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OZET

Bu caligmada, kum zeminlere gomiili ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesi model deneyler yapilarak
arastirllmistir. Ankraj plakasi olarak 6 farkli boyut ve geometride metal plakalar kullanilmistir. Model
deneylerde, temel boyutu, temel geometrisi, gomiilme orani ve kum sikilig1 parametrelerinin ¢ekme kapasitesi
lizerindeki etkileri arastirilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda ¢ekme kapasitesinin, ankraj gdmiilme orani ve kum
sikiligindan 6nemli derecede etkilendigi goriilmistir. Elde edilen sonuglar kopma faktorii cinsinden
degerlendirildiginde, boyut faktoriiniin kare ve dairesel ankraj plakalari ¢ekme kapasitesini 6nemli derecede
etkilemedigi goriilmiistiir. Ayn1 zemin kosullarinda yapilan deneylerde kare ve daire ankraj plakalarinin kopma
faktorlerinde ayni sonuglar elde edilirken, dikdortgen ankraj plakalarinda en-boy oraninin artmasiyla kopma
faktoriinde artiy meydana geldigi gdézlenmistir. Ayrica siki kumda yapilan deneylerde elde edilen ankrajlarin
cekme kapasitesi, ankraj plakalar1 {izerinde yapilan teorik calismalarla uyum icindedir. Fakat gevsek kumda
yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuglar teorik ¢aligmalara gore daha kiiciik degerler vermektedir.

Anahtar Kelimeler: Ankraj plakasi, ¢cekme kapasitesi, kopma faktorii, gomiilme orani.

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS ON UPLIFT BEHAVIOUR OF PLATE
ANCHORS IN COHESIONLESS SOIL

ABSTRACT

In this study, uplift capacity of anchor plates embedded in sand was investigated by conducting model tests.
Plate anchors with 6 different sizes and geometries were used in the tests. The parameters investigated for the
uplift capacity of anchor plates were size, geometry and embedment ratio of the plates and density of sand.
From the experiments it is observed that uplift capacity is effected substantially from anchor embedment ratio
and density of sand. As the breakout factor is considered, in all experimental results, size factor did not have
considerable effect on uplift capacity of square and circular anchor plates. In the case of same soil condition,
although the same results were obtained for breakout factors of square and circular anchor plates, it is observed
that the breakout factor is increased when the aspect ratio (L/B) is increased. On the other hand, uplift capacity
of anchors obtained from the experiments and theoretical studies in the case of dense sand conditions is in good
agreement. But, experimental results obtained for loose sand condition show lower values than those obtained
from some of the theoretical studies.

Keywords: Plate anchors, uplift capacity, breakout factor, embedment ratio.

1. GIRIS (INTRODUCTION) dikkate alinarak temel sistemi igin ¢oziimler yapilir.
Ancak bazi durumlarda temeller ¢ekme kuvvetlerine
Giiniimiizde yapilarm birgogunda temeller basmng Ve devirme momentlerine maruz kalmaktadirlar. Bu

kuvvetlerine maruz kalirlar ve bu basing kuvvetleri ~ durum, &zellikle deniz platformlari (deniz lzerinde



S. Bildik ve M. Laman

yapilmis rithtim yapilari, petrol platformlar, su
altindaki platformlar ve dalgakiran gibi yapilar),
yiiksek gerilim hatlar1, haberlesme kuleleri (radyo ve
televizyon kuleleri vb.), otoban ve demiryollarindaki
isaret levhalar1 ve reklam panolarmi tasiyan direkler
ve boru hatlar1 gibi 6zel yapilarin tasarimini yakindan
ilgilendirmektedir. Bu yapilar suyun kaldirma kuvveti,
kablo yiikleri veya riizgar kuvvetinden kaynaklanan
devirme momentleri nedeniyle ¢ekme kuvvetine
maruz kaldiklarindan, yap1 temelleri ¢cekme kapasitesi
acisindan da tasarlanmalidir.

Bu ¢aligmada kum zemine goémiilii ankraj plakalarmin
¢ekme kapasitesi model deneyler ile arastirilmistir.
Ankraj plakalar1 olarak, ¢aplart D=50 ve 75mm olan
daire kesitli, en ve boylar1t B=L=50 ve 75mm olan
kare kesitli, B=25mm ve L=50mm ile B=12,5mm ve

L=50mm  olan  dikdortgen  kesitli  levhalar
kullanilmistir. Deneylerde temel boyutu, temel
geometrisi, gomiilme derinligi ve kum sikiligt

parametrelerinin ¢ekme kapasitesi iizerine etkileri
arastirilmistir.

2. ONCEKI CALISMALAR (PREVIOUS STUDIES)

Geoteknik miihendisliginde, son elli yildir temellerin
cekme kuvvetleri ile ilgili ¢aligmalar yapilmaktadir.
Cekme kuvvetlerine maruz yapilarda ankraj destegi
yada ¢an kazig1 gibi temel sistemleri kullanilmaktadir.
Bir gomiilii ankraj veya ¢an kaziginin ¢ekme
kapasitesi, genellikle temelin kendi agirligi, serbest
ylizey boyunca sirtinme direnci ve kopma egrisi
lizerindeki serbest bolge igerisinde kalan zemin
agirhigindan olusmaktadir. Sekil 1°de genisligi B,
gomiilme derinligi Dy olan bir s1 temel goriilmektedir.
Temelin nihai ¢ekme kapasitesi Q,, yenilme yiizeyi
boyunca zeminin siirtiinme dayanimi ve yenilme
bolgesindeki zeminin ve temelin agirliginin toplami
olarak ifade edilmektedir. Eger temel, bir ¢ekme
yiikiine (Q,) maruz kalirsa, goreceli olarak kiiciik
D¢/B degerleriyle zemindeki yenilme yiizeyinin tipik
sekli Sekil 1’deki gibi kabul edilir. Burada, zemin
seviyesiyle yenilme ylizeyinin kesisimi yatayla bir o
acis1 yapmaktadir. Ancak o’nin biiylikligi kumlu
zeminlerde sikiliga, killi zeminlerde ise kivama baglh
olarak degismektedir. Eger zemindeki yenilme, cekme
yiikkii altinda zemin yiizeyine dogru uzuyorsa, bu
temeller, c¢cekme altindaki bir si§ temel olarak
tanimlanir. D¢B’nin daha biiyiik degerleri igin,
yenilme temel etrafinda olusur ve yenilme yiizeyi
zemin yiizeyine kadar uzamaz. Bu tiir temeller ise,
¢ekme altindaki derin temeller olarak adlandirilirlar.
Bir temelin s1g durumdan derin duruma gectigi andaki
gomiilme orani (D¢B), kritik gdmiilme orani (D¢B).,
olarak ifade edilir. Kritik gomiilme oraninin
biiytikligii (D¢/B).; kumlarda 3-11 arasinda, doymus
kilde ise, 3-7 arasinda degisebilir [1].

Bir ¢ekme ankrajinin davranigini, temel boyutu,
gomiilme derinligi, temel geometrisi ve dolgu sikilig
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gibi parametreler etkilemektedir. Bu parametrelerin
ankraj davranisi tizerindeki etkileri birgok arastirmaci
tarafindan incelenmistir.

Balla, sik1 zeminde yiiriitiilen bir ¢ok model ve arazi
deneyine dayanarak, si1g dairesel temeller igin
zemindeki yenilme ylizeyinin Sekil-1'deki gibi
gosterilebilecegini ileri stirmiistiir. Balla teorisine gore,
meydana gelen yenilme yiizeyleri daire seklinde
olugmaktadir. Sekil 1’de, aa’ ve bb’ egrileri bu
dairenin yaylarmi gostermektedir. Zemin yiizeyi ile
yaylar arasinda olusan o agist ise, 45-¢/2 ye esit
kabul edilmistir. Genelde; Balla teorisi, siki kumda
goémiilme oraninin D¢yB<5 oldugu s1g temellerin
¢ekme kapasitesi igin iyi sonug¢lar vermektedir. Ancak
gevsek ve orta siki kumlarda yer alan temeller i¢in bu
teori, nihai ¢ekme kapasitesini oldugundan daha
biiyiik vermektedir [2].

Bir s1g temelin nihai ¢ekme kapasitesinin tahmini igin
en rasyonel metotlardan biri, Meyerhof ve Adams
tarafindan ileri siiriilmiistiir [3]. Bu yOntemde nihai
cekme kapasitesi Q,’ya esit olan B genislikte bir
stirekli temel tanimlanmaktadir.

Nihai yiik altinda zemindeki dairesel yenilme yiizeyi
yatayla bir o agist yapar ve o agisinin biiyiikligi ise
sikilik ve zeminin igsel siirtiinme agist gibi birgok
faktore baghdir. o agisinin bilylikligii 90-(1/3)¢ ile
90-(2/3)¢ arasinda degismektedir.

Kuma gomiilii dairesel temellerin nihai ¢ekme
kapasitesi i¢in Saeedy bir teori Onermistir. Yenilme
yiizeyinin izledigi yolun, logaritmik bir egrinin yay1
oldugu farz edilmektedir. Bu teoriye gore, s1g temeller
i¢in yenilme ylizeyi zemin yiizeyine kadar uzamakta
iken, derin temeller i¢in (Dg>Dyyy) yenilme ylizeyi
yalnizca temel lizerindeki Dy mesafesine kadar uzar.
Saeedy temel olarak bu analizde, D¢B oran1 ve
Q. ’nun degisik degerleri i¢in nihai ¢ekme kapasitesini
kopma faktorii cinsinden agiklamaktadir. Kopma
faktori ise, temelin toplam ¢ekme kapasitesinin, temel
alani, temelin gomiilme derinligi ve zeminin birim
hacim agirligi ¢arpimina boliinmesiyle elde edilen
boyutsuz bir biyiikliiktiir. Saeedy’e gore, temelin
cekilmesi sirasinda ankraj iistiinde yer alan zemin
yavas yavas sikismaya baslar, bu arada zeminin
kayma dayanimi artar ve zemin nihai ¢ekme
kapasitesine ulasir [4].

Dickin ve Leung laboratuarda yapmis olduklar
santrifiij deneylerde, kum icerisindeki genis tabanli
kaziklarin ¢ekme davranigini gémiilme orani, kazik
taban c¢apt ve kum sikilig1 etkilerini gbéz Oniinde

bulundurarak arastirmiglardir [5]. Ayrica diiz
kaziklarla  karsilagtirmak  amaciyla  deneyler
yapilmistir.  Yapilan arastirma sonucunda, ¢an

kaziklarin ¢ekme kapasitesinin, kazigin gomiilme
orant ve kum sikiligindan énemli derecede etkilendigi
gozlenmistir.
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Sekil 1. Cekmeye maruz sig temel (Shallow foundation
subjected to uplift) [1]

Ankraj plakalar tizerinde gegmiste yapilan deneysel
ve teorik ¢alismalar dikkate alindiginda, siki kumdaki
kaziklarin ¢ekme kapasitesi degerlerinin giiniimiizdeki
caligmalarla uyum igerisinde oldugu fakat, gevsek
kumdaki kazik temellerin ¢ekme kapasitesinin ise,
giiniimiiz ¢alismalarina gore dnemli derecede diisiik
degerler verdigi gozlemlenmistir. Ayrica siki kumdaki
deneyler, ankraj plakalari {izerinde santrifiij deneyleri
sonucunda elde edilen amprik ifadelerle ve sonlu
elemanlar yontemine dayanan bir programla
karsilastirildiginda, sonuglar arasinda makul bir iligki
oldugu gozlenmesine ragmen, ankraj plakalari igin
yapilmis olan ¢ok sayida teorik yaklasimlarla
kargilagtirildiginda hem gevsek hem de siki kum igin,
teorik yaklagimlarin agir1 bilyiik degerler verdigi ifade
edilmektedir [5].

Dickin ve Leung laboratuar santrifij —model
deneylerde, kum igerisindeki genis tabanl kaziklarin
cekme kapasitesi {izerinde, kazik govde ¢apinin
genisletilmis taban ¢apina oran1 ve kazik govde c¢ap1
ile genisletilmis taban c¢ap1 arasindaki egimin
etkilerini aragtirmislardir [6]. Cap oranindaki artis ve
kazik  acisindaki artis, kazigin net ¢ekme
kapasitesinde ve yenilme anindaki yer
degistirmesinde bir azalmaya neden olmustur. Bu
durumun, ankraj plakalar ile ¢an kaziklarin g¢ekme
kapasitesi arasindaki farkliligi gosterdigi iddia
edilmektedir. Kaziklarin ankraj plakalarma goére daha
diisik c¢ekme kapasitelerinin olmasi, daha diisiik
zemin yer degistirmelerinin olmasiyla agiklanmustir.
Son olarak ¢an kaziklarin amprik dizayn yontemi igin,
temel geometrisini de igeren, uygun parametreleri

kullanan basit ve siirekli ankraj formiiliiniin
kullanilmasint  6nermislerdir. Ayrica, model ¢an
kaziklar  ile ankraj plakalarinin ~ yenilme

mekanizmalar1 i¢in yapilan ¢aligmalar, temel tipleri
arasinda onemli Olciide farkli davranis
karakteristiklerinin oldugunu gostermistir [6].

Patra ve dig. homojen ve tabakali kum igerisine
gomiilil genis tabanli model kaziklarin eksenel ve egik
¢cekme yiikleri altindaki davranislarini arastirmak
amaciyla, 914mmx914mmx62mm boyutlarindaki bir
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kasa icerisinde, ¢ekme deneyleri yapmiglardir [7].
Deneylerde, model kazik olarak 12mm ve 16mm g¢apli
yumusak ¢elik kullanilmigtir. Deneyler, gémiilme
oran1 L/D=20, 25 ve 30 olacak sekilde, model kazik
iki  farkli  sikiliktaki kum tabakasi igerisine
yerlestirilerek yapilmigtir. Burada model kazik,
tamamen siki yada tamamen orta siki kum igerisine
yerlestirilmeyip, gomiilme oraninin yarisina kadar
orta siki, diger yarisi ise siki kum igerisinde kalmustir.
Calismada, farkli sikiliktaki zemin tabakalarinin,
kazik tabaninin genislemesinin ve yiik egim agilarinin,
eksenel ve egik ¢ekme yiiklerine maruz, genis tabanl
kaziklarin nihai ¢ekme kapasitesi ve ylik-deplasman
davranist tizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Kaziklarin
eksenel ve egik c¢ekme yiikleri altindaki yiik-
deplasman egrileri genellikle dogrusal olmayan bir
davranig gostermistir. Deneyde kullanilan tiim model
kaziklar, eksenel ve egik ¢ekme yiikleri altinda 2-
8mm araliginda bir yer degistirme yaparak, nihai
¢ekme kapasitelerine ulagsmiglardir. Model kazigin
¢cekme kapasitesinin, gdmiilme orani L/D ile ve kazik
taban genislemesi ile arttig1 ve kazigin alt tarafi orta
siki, st tarafi ise siki kum tabakasi igerisinde
bulundugu halde, model kazigin nihai ¢ekme
kapasitesinin, kazigin alt kismi siki ve iist kismi orta
sitki kum igerisinde iken elde edilen nihai ¢ekme
kapasitesinden daha biiyiik oldugu gozlenmistir. Egik
¢ekme durumunda kazigim maksimum g¢ekme
kapasitesinin, kazigin gdmiilme oranina (L/D), taban
genisleme oranina (B/L), ¢gekme ylikiiniin egimine ve
kum sikiligina bagl oldugu vurgulanmustir.

Literatiirde mevcut calismalar dikkate alindiginda,
sinirli geometrilerdeki ankraj plakalari igin yapilan
deneyler dikkate alinarak teoriler olusturulmaya
calisilmistir. Ayn1 zemin kosullarinda farkli sekil ve
boyuttaki ankraj plakalari ile yapilan c¢aligmalarin
birlikte degerlendirildigi ¢aligsmalar oldukga sinirlidir.
Bu calismada, farkli sekil ve boyuta sahip ankraj
plakalar1 {izerinde deneyler yapilarak, ankraj
plakalarmin  farkliliklarinin ~ sonuglara  etkileri
arastirllmis ve literatiirde mevcut teorilerle uyumu
incelenmistir.

3. DENEYSEL CALISMALAR (EXPERIMENTAL
STUDIES)

3.1. Deney Kasasi ve Model Ankrajlar (Test Box and
Model Anchors)

Deneysel ¢aligsmalar kum zemin igerisine, farkli
geometrilerdeki ankraj plakalarmin, farkli gomiilme
derinliklerinde  yerlestirilip,  plakalara  ¢ekme
kuvvetleri uygulanmasi suretiyle gerceklestirilmistir.
Deneyler, Cukurova Universitesi Insaat Mithendisligi
Bolimii  Geoteknik Laboratuarinda mevecut 70cm
genislik, 70cm yiikseklikteki kare kesitli kasa
icerisinde gergeklestirilmigtir [8] (Sekil 2 ve 3).
Deney kasasi iskeleti ¢elik profilden olup, 6n ve arka
yiizii 8mm kalinliginda cam, yan yiizler ile alt taban
ise 20mm kalinlikta ahsap malzemeden imal

489



S. Bildik ve M. Laman Kohezyonsuz Zeminlere Gomiilii Ankraj Plakalarmin Cekme Davraniginin Deneysel Olarak ...

edilmistir [9]. Deneylerde kare, daire ve dikdortgen

seklinde ankraj plakalar1 kullanilarak farkli gdmiilme

derinliklerinde ankraj boyut ve geometrisinin ¢ekme ‘
kapasitesine etkisi arastirilmistir. Model ankrajlar
10mm kalmbhktaki rijit ¢elik plakalardan elde 1
edilmistir. Deneylerde 5,0 ve 7,5cm c¢apinda daire,

Semx5cm ve 7,5cmXx7,5cm boyutlarinda kare ile

2,5cmx5cm ve 1,25cmx5cm boyutlarinda dikdortgen

plakalar olmak iizere 6 farkli ankraj plakasi

kullanilmustir (Sekil 4).

Mekanik Pompa

Yitk Hiteresi —s B

3.2. Zemin Ozellikleri (Soil Properties)

Gekme Cubugu

0.7m

Ankraj Plakas:

Deneysel ¢alismalarda, Cukurova Bolgesi, Cakit nehir —=_—
yatagindan getirilen kum zemin kullanilmistir. Kum =

zemin, ASTM standartlarina gore sirasiyla 18 no’lu Olgtim Sisterni
(1mm ¢apli) ve 200 no’lu (0,074mm c¢apli) eleklerden 0.7m
yikanarak elenmistir. Bu islem sonunda No. 18 ile No.
200 arasinda kalan kumlar, 105°C’de etiivde
kurutulduktan sonra genis bir alana serilerek oda
sicakliginda havalandirilmistir.

Deney kumunun endeks ve kayma mukavemeti
ozelliklerinin ~ belirlenmesi  amaciyla ~ Cukurova
Universitesi ~ Ingaat ~ Miihendisligi ~ Geoteknik
Laboratuarinda bir seri deney yapilmistir. Deneysel
¢alismada  kullanllan  kum  zemin, @ ASTM
standartlarina gore dnceden belirlenen bir seri elekten
elenerek dane cap1 dagilimi elde edilmistir (Sekil 5).
Dane c¢apt dagilim egrisinden, zemin sinifi,
Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemi’ne (USCS)
gore kotii derecelenmis ince ve temiz kum (SP) olarak
elde edilmistir. Elek analizi deney sonuglari toplu
olarak Tablo 1’de verilmistir.

. . Sekil 3. Deney Kasasi (Test Box)
Tablo 1. Zemin 6zellikleri (Soil properties)

Graniilometri Parametreleri ~ Birim Deger

Kaba Kum Yiizdesi % 0,0
Orta Kum Yiizdesi % 46,40
Ince Kum Yiizdesi % 53,60
Efektif Dane Cap1, D mm 0,18 -
Dy mm 030 ]
D60 mm 0,50 ,g
Uniformluk Katsayst, C, - 2,78 ?
Derecelenme Katsayisi, C, - 1,00
Zemin Sinifi - SP

Gevsek ve siki haldeki kum numunelerin kayma
mukavemet parametrelerini belirlemek amaciyla
konsolidasyonlu-drenajli (CD) i¢ eksenli basing
deneyleri yapilmistir. Bu deneylerde numunelere
o5=50kPa, 100kPa ve 150kPa degerinde hiicre
basinglart uygulanmistir. Deneyler sonucunda gevsek
kum zeminin kayma mukavemeti agis1 ¢=38° siki  Sekil 4. Model ankrajlar (Model anchors)
kum zeminin kayma mukavemeti agis1 ise, ¢=44°

olarak elde edilmistir. Hem gevsek hem de siki kum

zeminde kohezyon degeri c=0 kN/m® olarak

bulunmustur [8].
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Sekil 5. Kuma ait dane dagilimi (Grain size distribution of
the sand)

3.3. Deney Programi (Test Program)

Bir ¢ekme ankrajinin ¢ekme kapasitesi, genellikle
ankrajin  kendi agirhigi, ankraj taban seviyesi
iizerindeki serbest bdlge icerisinde kalan zeminin
agirlig1 ve serbest yiizey boyunca siirtiinme direncine
esitti. Kum zemine gOomilii ankrajlarin ¢ekme
kapasitesine etki eden en onemli faktorlerden birisi,
ankraj plakasinin = gomiildigi  kumun  sikiik
derecesidir. Bunun yani sira temel geometrisi, temel
boyutu ve temelin gdmiilme derinligi de ankraj
plakasinin ¢ekme kapasitesini etkileyen Onemli
faktorlerdir. Bu c¢alismada farkli geometrilerdeki
ankraj plakalar1 {izerinde bu parametrelerin ankraj
cekme kapasitesine etkisini arastirmak amaciyla bir
seri laboratuar model deneyi gerceklestirilmistir.
Deneyler asagida belirtilen hususlara dikkat edilerek
gerceklestirilmistir.

1. Deney diizeneginin  hazirlanmasi  sirasinda,
oncelikle ankraj plakast deney kasasmin
merkezine gelecek sekilde farkli gdmiilme

oranlarinda kasa igerisine yerlestirilmistir.

2. Kum numuneler kasa igerisine Scm’lik tabakalar
halinde birim hacim agirligr ilk asamada %35
sikilikta y,=15,03kN/m’ olacak sekilde, ikinci
asamada ise, %85 sikilikta yk:17,06kN/m3 olacak

S. Bildik ve M. Laman

Bu amagla, deney kasasimin  kenarlar
Olceklendirilmis ve her tabaka igin gerekli kum
agirlig1 onceden hesaplanarak kontrollii bir sekilde
sikistirma yapilmistir. Ayrica, her bir tabakada
dolgu yiizeyinin diizgiin olup olmadig1 su terazisi
yardimiyla  kontrol  edilmistir. Bu isleme
hedeflenen zemin tabaka kalinlig1 elde edilinceye
kadar devam edilmistir.

3. Cekme yiikii, yiik hiicresi ile ankraj plakasina
bagli olan ara c¢ubuk eleman vasitasiyla
gerceklestirilmig, yilikiin eksantrik olmamasina
dikkat edilmistir.

4. Deneyler, model ankraj ile lizerinde mevcut zemin
arasinda yenilme kosulunun olusmasina kadar
elektrik motorlu yiikleme diizenegi yardimiyla
gergeklestirilmistir.

5. Her bir deneyde, model ankraj plakasi tagima
kapasitesine ulagincaya kadar deplasman degerleri
ve buna karsilik gelen yiik degerleri saniyede 4
okuma alacak sekilde bilgisayar ortamina
aktartlmisgtir.

Deneyler kii¢iik boyutlu ankraj plakalarinda sekiz
farkli gébmiilme oram i¢in (H/D=1~8), biiyiik ankraj
plakalarinda (B=D=75mm) ise 5 farkli gomiilme orani
icin (H/D=1~5) tekrarlanmistir. Yapilan deneylere ait
program Tablo 2'de sunulmustur.

4. DENEY SONUCLARI (TEST RESULTS)

4.1. Sikihgin Cekme Kapasitesine Etkisi (The Effect
of Relative Density on Uplift Capacity)

Deneylerde iki farkli sikilikta hazirlanmis, kum zemin
icerisine yerlestirilen ankraj plakalarimin ¢ekme
kapasitesi arastirllmigtir.  Kum zeminin gevsek
durumdaki birim hacim agirhig y,=15,03kN/m’, siki
haldeki birim hacim agirhigi ise y,=17,06kN/m™tiir.

sekﬂdg : d}ngmlk yontem ile  sikistirilarak Sikiligin  ankraj plakalarinin  ¢ekme kapasitesine
yerlestirilmigtir. etkisini gostermek amaciyla, dairesel ankraj plakasi
Tablo 2. Deney programi (Test program)

Deney No Zemin Ozellikleri Temel Sekli Temel Boyutu GoOmiilme Orani
GD50 1:=15,03 kKN/m’, ¢=38° Dairesel D=50mm H/D=1~8
GD75 1:=15,03 kKN/m’, ¢=38° Dairesel D=75mm H/D=1~5
GK50 1:=15,03 kKN/m’, ¢=38° Kare B=L=50mm H/B=1~8
GK75 1,=15,03 kKN/m’, ¢=38° Kare B=L=75mm H/B=1~5
GS12 v,=15,03 kN/m®, $=38° Dikdortgen B=50mm, L=12,5mm H/B=1~8
GS25 1,=15,03 kN/m®, $=38° Dikdortgen B=50mm, L=25,0mm H/B=1~8
SD50 1=17,06 kN/m®, ¢=44° Dairesel D=50mm H/D=1~8
SD75 v,=17,06 kN/m’, p=44° Dairesel D=75mm H/D=1~5
SK50 v=17,06 kKN/m’, p=44° Kare B=L=50mm H/B=1~8
SK75 v=17,06 kKN/m’, p=44° Kare B=L=75mm H/B=1~5
SS12 v=17,06 kN/m’, p=44° Dikdortgen B=50mm, L=12,5mm H/B=1~8
SS25 1,=17,06 kN/m’ , p=44° Dikdortgen B=50mm, L=25,0mm H/B=1~8
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(D=50mm) iizerinde H/D=8 gomiilme oraninda
yapilan deney sonuglart Sekil 6'da gosterilmistir. Ayni
gomiilme oraninda siki durumda elde edilen gekme
kapasitesi, gevsek durumda elde edilen ¢ekme
kapasitesine gore yaklasik 7 kat daha fazla olup,
sikilik derecesi ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesini
onemli derecede etkilemektedir. Ayni gdmiilme
derinligindeki model ankraj plakalarmin go¢me
yiiklerine karsilik gelen diisey deplasmanlart goz
Ontine alindiginda, siki kumda gozlenen gogme
anindaki yer degistirmenin gevsek kuma gore daha
biiyiik oldugu goriilmiistir. Sekil 6’daki  yiik-
deplasman grafigi dikkate alindiginda, gevsek kumda
yer alan ankraj plakasi 4,5cm deplasmanda gogmeye
ulasirken, sik1 kuma gémiilii ayn1 ankraj plakasi 6cm
deplasmanda gogme noktasina ulasmustir.

+ Gevsek
HSiki ]

Y
8
o

60

40

Cekme Kapasitesi, Qu (kg)

[}
(=)

AN

o] 2 4 6 8 10 12
Diisey Deplasman (mm)

o

Sekil 6. Cekme kapasitesine sikiligin etkisi (The effect
of relative density on uplift capacity) (D=50mm, H/D=8)

4.2. Gomiilme Oraminin Cekme Kapasitesine Etkisi
(The Effect of Embedment Ratio on Uplift Capacity)

Ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesini etkileyen bir
diger faktor, ankrajin gomiilii oldugu derinliktir.
GoOmiilme oran1 H/D’nin, ankraj plakalar1 iizerindeki
etkisini aragtirmak amaciyla, ¢apt D=50mm olan
dairesel ankraj plakas: iizerinde farkli gdomiilme
oranlarinda bir seri deney yapilmis ve elde edilen yiik-
deplasman egrileri Sekil 7'de verilmistir. Bu grafikte
aym ankraj plakasi tizerinde sikilik (y,=17,06kN/m’),
temel boyutu (D=50 mm) ve vyikleme hiz1
parametreleri sabit tutularak, H/D orani 1’den 8’e
kadar degistirilerek deneyler yapilmistir. H/D=3, 5, 6
ve 8¢ ait yiik-deplasman egrileri Sekil 7'de
sunulmustur. Elde edilen deney sonuglarina gore,
ankraj plakasinin cekme kapasitesi, gdmiilme oraninin
artmastyla artmaktadir.

4.3. Ankraj Boyutunun Cekme Kapasitesine Etkisi
(The Effect of Anchor Size on Uplift Capacity)

Deneylerde, ankraj plakast boyutunun ¢ekme
kapasitesine etkisini aragtirmak amaciyla, siki kum
zeminde ayni gdomiilme oranina yerlestirilen iki farkli
boyuttaki ankraj plakasi lizerinde ¢ekme deneyleri
yaplmistir (D=50mm ve D=75mm, H/D=5 ve
yk:l7,06kN/m3). D=75mm olan dairesel ankraj
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plakasinin ¢ekme kapasitesi yaklagik 110 kg iken
D=50mm olan ankraj plakasinin ¢ekme dayanim
yaklagik 32 kg olarak elde edilmistir. Dolayisiyla
biiyiik capli ankraj plakasinin (D=75mm), kii¢iik ¢capli
ankraj plakasina gore (D=50mm), alan oran1 2,25 iken
yaklasik 4 kati1 kadar ¢ekme kapasitesine sahip oldugu
gorillmistiir (Sekil 8).

160 ‘ ‘ ‘
5 140 I
g |
S5 120 : 1
<] #H=3D
'g 100 ¥H=5D
-g 20 H=6D
g H=8D
AT~ s ‘
[t
| AQ ||
E 40 Lrr—
) H
O 20 ’ ‘ I-an- ||
Q * [ |
o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Diisey Deplasman (mm)

Sekil 7. Gomiilme oraninin ¢ekme kapasitesine etkisi
(The effect of embedment ratio on uplift capacity) (D:50mm,
vi=17,06kN/m’)

4.4. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi
(Comparison of Experimental Results)

Bu ¢alisma kapsaminda, farkli geometri ve gomiilme
oranlarinda gesitli deneyler yapilmistir. Bu boliime
kadar deney sonuglari geleneksel yiik-deplasman
egrileri seklinde verilmistir. Sonuglarin daha genel
ifade edilmesi amactyla bundan sonraki boliimlerde
deney sonuglarinin gosterilmesinde ve
karsilastirilmasinda, boyutsuz bir parametre olan,
kopma faktorii (Fg) kullanilmustir. Kopma faktorii
asagidaki gibi tanimlanmaktadir [1].

le

q:—
yxAxD, )

4.4.1. Dairesel Ankrajlarin Cekme Kapasitesi (The
Uplift Capacity of Circular Anchors)

D=50mm ve D=75mm ¢apindaki ankraj plakalar
iizerinde, gevsek ve siki kumda, H/D=1~8 araliginda
deneyler yapilmustir.

D=50mm ¢apli ankraj plakasi ile gevsek ve siki kum
zemin durumu i¢in yapilan deney sonuglart Sekil 9'da
gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore gomiilme
oranmin artmasiyla, c¢ekme kapasitesinin arttigi,
kopma faktoriindeki degisimin gevsek kumda belirli
bir goémiilme oranindan sonra azalarak asimptota
yaklastig1 goriilmiistiir.

Siki  kumda yapilan deneylerde ise, c¢ekme
kapasitesinin gémiilme oraniyla artti1 ancak gevsek
kumda gozlenen durumun aksine, gémiilme oraninin
artmasiyla parabolik sekilde artmaya devam ettigi
goriilmiistiir. Benzer sonuglar D=75mm ¢apli dairesel
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ankraj kullanilmasi durumunda da elde edilmistir
(Sekil 10).
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Sekil 8. Ankraj boyutunun ¢ekme kapasitesine etkisi
(The effect of anchor size on uplift capacity) (H/D=5;
1=17,04kN/m’)
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Sekil 9. Dairesel ankraj igin kopma faktorii degisimi
(The change of the breakout factor for circular anchor)
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Sekil 10. Dairesel ankraj i¢in kopma faktorii degisimi
(The change of the breakout factor for circular anchor)

(D=75mm)

4.4.2. Kare Ankrajlarin Cekme Kapasitesi (The
Uplift Capacity of Square Anchors)

B=L=50mm boyutlarindaki kare ankraj plakalar
iizerinde, gevsek ve siki kumda, H/B=1~8 araliginda
deneyler yapilmistir. Gevsek ve siki kum zemin
durumu i¢in yapilan deney sonuglari Sekil 11°de
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gosterilmistir. Elde edilen sonuglar dairesel ankraj
plakalari ile benzer olup, gevsek ve siki kum
durumunda gdmiilme oranmin artmasiyla birlikte,
cekme kapasitesinin arttif1, kopma faktdriindeki
degisimin ise gevsek kum durumunda belirli bir
gdmillme oranindan sonra asimptota yaklastigi, siki
kum durumunda ise parabolik olarak arttig1
goriilmiistiir. Ayrica gevsek ve siki kum igine gomiili,
B=L=75mm boyutlarindaki kare ankraj plakalar1 i¢in
de benzer sonuglar elde edilmistir (Sekil 12).
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Sekil 11. Kare ankraj i¢cin kopma faktorii degisimi

(The change of the breakout factor for square anchor)
(B=L=50mm)
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Sekil 12. Kare ankraj igin kopma faktorii degisimi
(The change of the breakout factor for square anchor)

(B=L=75mm)
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4.4.3. Dikdortgen Ankrajlarin Cekme Kapasitesi
(The Uplift Capacity of Rectangular Anchors)

Yapilan deneysel ¢aligmalarda, ankraj plakalariin en-
boy oraninin, ¢ekme kapasitesine etkisini aragtirmak
amaciyla, iki farkli kum sikiliginda, en-boy oranlari
L/B=1, 2 ve 4 olan ankraj plakalar {izerinde deneyler
yapimustir. iki farkli sikiliktaki zeminde yapilan
deneylerden elde edilen sonuglardan, en-boy oraninin
artmastyla ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesinin ve
kopma faktoriiniin arttigi gorilmiistiir. Sonuglar Sekil
13 ve Sekil 14'de verilmistir. Gevsek kuma gomiilii,
her {i¢ en-boy oranina sahip ankraj plakasinda
gdmillme oraninin artmasiyla kopma faktoriindeki
degisimin  azaldigi ve  asimptota  yaklastig
goriilmiistir. Bu durum gevsek kum kosullarinda
yerel gogmelerin meydana gelmesi ve gdgmenin
zemin sikilig ile iligkili olmas1 seklinde agiklanabilir.
Siki kumda ise, kare ve dairesel ankraj plakalarina
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benzer sekilde, gomiilme oraninin artmasiyla kopma
faktoriiniin parabolik olarak arttig1 goriilmektedir. Bu
artts durumu ise, siki zemin kosullar1 nedeniyle
gogmenin yerel olarak degil gomiilme oranina bagl
olarak ger¢eklesmesi nedeniyle olustugu seklinde izah
edilebilir. Her iki sikilikta elde edilen sonuglara gore
belirli sikilikta ve belirli bir gdmiilme oraninda en-
boy oraninin artmasiyla kopma faktoriiniin arttigt
goriilmektedir.
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Sekil 13. Dikdortgen ankraj plakalarinin  kopma
faktoriiniin karsilastirilmasi (The comparison of the breakout
factor for rectangular anchors) (y,=15,03kN/ m3)

350 ‘
*L/B=1
300 uL/B=2
- L/B=4
L 250 7
/
‘€ 200
X
: J
g 150
£
& 100
£
50
i}
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gomiilme Orani, H/B
Sekil 14. Dikdortgen ankraj plakalarinin kopma
faktoriintin karsilastirilmasi (The comparison of the breakout
factor for rectangular anchors) (y=17,06kN/ m3)

4.5. Kare ve Dairesel Ankrajlarin Karsilastirilmasi
(Comparison of Square and Circular Anchors)

Deneysel ¢alismalarda, farkli sikiliktaki kum zemine
gomiilli, S0mm kenar uzunluklu kare ve 50mm ¢aplt
dairesel ankraj plakalarinin davraniginin, ¢ekme
kapasitesine etkisi incelenmistir. Gevsek kum igin
elde edilen sonuglar Sekil 15'de, sik1 kum i¢in elde
edilen sonuclar ise Sekil 16'da gosterilmistir. Gevsek
kuma gomiilii ankraj plakalarina ait kopma faktorleri
sonuglarinda, dairesel ankraj plakasinin, kare ankraj
plakasina gore daha fazla ¢ekme kapasitesine sahip
oldugu goriilmiistir. Gevsek kumda olusan bu
farkliligin, ¢ekme hareketinin baglangicindan itibaren
uygulanan ¢ekme kuvvetine bagli olarak, oncelikle
gevsek zemin yenilme yiizeyi igerisindeki kumun
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sitkigmasindan ~ kaynaklandigi  diisliniilmektedir.
Ayrica, kare ve dikdortgen gibi koseli yilizeye sahip
ankrajlarda yenilme yiizeyleri siireksizlikten dolay:
daha kolay olusurken, daire seklindeki egri yiizeyli
ankrajlarda yenilme ylizeyleri daha zor olugsmaktadir.
Bu durum daire gibi egri yilizeyli ankrajlarin daha
fazla ¢ekme kapasitesine ulagmasini saglamaktadir.
Bu farkliligin kiigiik mertebe diizeyinde olmasindan
dolay1 sonuglart o6nemli derecede etkilemedigi
diisiiniilmektedir. Siki1 durumda ¢ekme hareketi
basladig1 andan itibaren, yenilme diizlemi igerisindeki
zeminin siki durumda olmasi nedeniyle ilave bir
stkisma meydana gelmemektedir. Bu sebepten, siki
zeminde elde edilen sonuglar birbirine daha yakin
olmaktadir.
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12 # Dairesel Ankraj, D=50mm
B Kare Ankraj, B=50mm I <+
g 10 /«’/!
[ PP R
E LN
S s .
-
i A
E 6 4
g 4l
~ 4 /‘_ d
p
]
2 7

%
0
1

0 2 3 4 5 6 7 8 9

Gomiilme Orani, H/D
Sekil 15. Kare ve dairesel ankraj plakalarin kopma
faktoriiniin karsilastirilmasi (The comparison of the breakout
factor for circular and square anchors) (y=15,03kN/ m3)
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Sekil 16. Kare ve dairesel ankraj plakalarin kopma
faktoriiniin karsilastirilmasi (The comparison of the breakout
factor for circular and square anchors) (y=17,00kN/ m3)

o

4.6. Ankraj Plaka Boyutunun Cekme Kapasitesine
EtKisi (The Effect of Anchor Size on Uplift Capacity)

Yapilan deneysel calismalarda, farkli boyutlardaki
dairesel ve kare ankraj plakalarinda, boyutun ¢ekme
kapasitesine  etkisi arastirilmistir.  Elde edilen
sonuglardan, ankraj plakalarinin kopma faktorleri
degisimindeki davranigin genel olarak benzer oldugu
goriilmiis olup, sonuglar toplu halde Sekil 17 ve 18'de
sunulmustur.
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Dairesel ankraj plakalarmin  kopma  faktorleri
incelendiginde, boyut etkisinin hem gevsek hem siki
kum durumunda kayda deger olmadigi, dolayisiyla
boyut etkisinden bahsedilemeyecegi goriilmiistiir.
Kare ankraj plakalarin kopma faktorleri arasinda
davranig benzer olmasina ragmen kopma faktorleri
arasinda farklar olustugu, dolayisiyla boyut etkisinin
olustugu goriilmiistiir.
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Sekil 17. Dairesel ankraj plakalarinda temel boyut
etkisi (The effect of plate size on circular anchor plates)
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Sekil 18. Kare ankraj plakalarinda temel boyut etkisi

(The effect of plate size on square anchor plates)

4.7. Teorik Calsmalarla Deneysel Sonuclarin

Karsilastirllmasi (Comparison Between Results of
Theoretical and Experimental Studies)

Yapilan deneysel calismalarda elde edilen sonuglar,
literatiirde yer alan teorik ¢alismalarda elde edilenler
ile karsilastirilmistir. Dairesel temellerin  teorik
yaklagimlarla yapilan karsilastirilmast Sekil 19 ve
20'de sunulmustur.

Dairesel ankraj plakalarmin  kopma  faktorleri
karsilastirildiginda, gevsek ve siki kumda yapilan
deneysel caligmalarin davranis agisindan teorilerle
uyum i¢inde oldugu goriilmiistir. Kopma faktorii
degerleri cinsinden karsilagtirildiginda ise, gevsek
kumda yapilan deney sonuglarinin Vesic [10] teorisi
ile uyum iginde oldugu, siki kumda yapilan deney
sonuc¢larmin ise, Meyerhof ve Adams [3] teorisiyle
uyum i¢inde oldugu goriilmektedir.
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Kare ankraj plakalar1 icin elde edilen sonuglar ve
teorik sonuglarla yapilan karsilastirmalar Sekil 21 ve
22'de sunulmustur. Bu karsilastirmalardan davranisin
benzer oldugu ancak gevsek kumda teorik
yaklagimlarin deney sonuglarina gore yiiksek degerler
verdigi goriilmektedir. Sik1 kum durumunda ise elde
edilen deneysel sonuglarin Meyerhof ve Adams
teorisine daha yakin sonu¢ verdigi ve elde edilen
deney sonuclart ile Meyerhof ve Adams sonuglar

arasinda %15 mertebelerinde farklar olustugu
gorillmistir.
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Sekil 19. Dairesel ankrajlarda teorik ve deneysel
sonuglarin karsilastirilmasi (Comparison between theoretical

and experimental results of circular anchors) (yk=15,03kN/m3)
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Sekil 20. Dairesel ankrajlarda teorik ve deneysel
sonuglarin karsilagtirilmasi (Comparison between theoretical
results of circular anchors) ('Yk=l7,06kN/m3)
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Sekil 21. Kare ankrajlarda teorik ve deneysel

sonuglarin karsilagtirilmasi (Comparison between theoretical
and experimental results of square anchors) (y;=15,03kN/ m3)
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Sekil 22. Kare ankrajlarda teorik ve deneysel
sonuglarin karsilagtirilmasi (Comparison between theoretical
and experimental results of square anchors) (yk:17,06kN/ m3)

5. SONUCLAR VE TARTISMA (RESULTS AND
DISCUSSION)

Bu c¢alismada, kum zeminlere gomiili ankraj
plakalarinin  ¢cekme kapasitesi model deneyler
yapilarak arastirilmistir. Ankraj plakasi olarak 6 farkli
boyut ve geometride metal plakalar kullanilmustir.
Model deneylerde, temel boyutu, temel geometrisi,
gomillme oranm1 ve kum sikiligt parametrelerinin
¢ekme kapasitesi iizerindeki etkileri arastirilmistir.
Yapilan deneysel caligmalardan asagidaki sonuglar
elde edilmistir.

1. Cekme kapasitesinin, ankraj gomiilme oran1 ve
kum sikiligindan  6nemli derecede etkilendigi
goriilmiistiir. Farkli geometri ve boyutlardaki ¢ekme
deneylerinin tamaminda, kum zeminlerin sikilik
oranlarmin artmasiyla, cekme kapasiteleri de (gdgme
yiikleri) artmaktadir.

2. Elde edilen sonuglar kopma faktorii cinsinden
degerlendirildiginde, sekil faktoriiniin aynit
geometrideki ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesini
onemli derecede etkilemedigi gorilmiistir. Aym
zemin kosullarinda yapilan deneylerde kare ve daire
ankraj plakalarmin kopma faktorlerinde ayni sonuglar
elde edilirken, dikdortgen ankraj plakalarinda en-boy
oraninin artmastyla kopma faktdriinde artis meydana
geldigi gdzlenmistir.

3. Siki1 kum zemin kosullarinda yapilan deneylerde
ankrajlarin ¢ekme kapasitesinin, ankraj plakalar
iizerinde yapilan teorik caligmalarla uyum iginde
oldugu, fakat gevsek kumda yapilan deneysel
calismalarda elde edilen sonuglarin bazi teorik
caligmalara gore daha diisiik sonuglar verdigi
gorilmiistiir.

4. Gevsek kumda yapilan deneylerde, gomiilme
oraninin artmastyla, kopma faktdriindeki degisim
azalmakta ve asimptota yaklasirken, siki kumda
yapilan deneylerde, gomiilme oranmnin artmasiyla,
kopma faktdrii parabolik olarak artmaktadir.

5. Model ankraj plakalarinin gégme yiiklerine karsilik
gelen diisey deplasmanlar géz oniine alindiginda, siki
kumda goriilen gécme yer degistirmesinin gevsek
kuma gore daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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6. Dairesel ankraj plakalarmin kopma faktorleri
karsilastirildiginda, gevsek ve siki kumda yapilan
deneysel c¢alismalarin davranig agisindan teorilerle
uyum iginde oldugu goriilmiistir. Kopma faktorii
degerleri cinsinden karsilastirildiginda ise gevsek
kumda yapilan deney sonuglarimin Vesic [10] teorisi
ile uyum icinde oldugu, siki kumda yapilan deney
sonuglarinin ise Meyerhof ve Adams [3] teorisiyle
uyum i¢inde oldugu goriilmiistiir.

7. Kare ankrajlarda yapilan deneysel ¢aligmalar teorik
yaklagimlarla karsilastirildiginda ise davranigin benzer
oldugu, ancak gevsek kumda teorik yaklasimlarin
deney sonuglarina gore yiiksek degerler verdigi
goriilmektedir. Siki kum durumunda ise elde edilen
deneysel sonuglarin Meyerhof ve Adams [3] teorisine
daha yakin sonug¢ verdigi ve elde edilen sonuglar

arasinda %15 mertebelerinde farklar olustugu

gorillmistiir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)

A Temel alani

B S1g temel eni

C. Uniformluk katsayist

C. Derecelenme katsayisi

D S1g temel cap1

D¢ S1g temel gomiilme derinligi

D¢/B S1g temel gémiilme orani

(D¢¥B)er S1g temel kritik gdmiilme orant

L S1g temel boyu

Qu Temel ¢cekme yiikii

o Yenilme egrisinin zemin Yylizeyi ile
yapmis oldugu ag1

¢ Zemin igsel siirtiinme agis1

Y Zemin birim hacim agirhigi

Yk Zemin kuru birim hacim agirligt
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