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OZET

ANKRAJ PLAKALARININ CEKME KAPASITESININ
DINAMIK ANALIZI

YUKSEK LISANS TEZI

Sehmus Firat KANAY

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
GEOTEKNIK ANABILIM DALI

2021

Bu caligmada, serit ankraj plakalarimin ti¢ farkli genislik (B), sekiz farkli gdmiilme orani
(Df/B), gevsek-siki kum ve yumusak-sert kil durumlari igin statik ve dinamik kosullar altinda ¢ekme
kapasiteleri analiz edilmistir. Calismada sonlu elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan Plaxis bilgisayar
programi kullanilmis ve analizler, kum zemin i¢in “Hardening Soil” (peklesen zemin), kil zemin i¢in
“Mohr Coulomb” zemin modeli kullanilarak 2 boyutlu olarak gerceklestirilmistir.

Analizlerde deprem etkisini gozlemlemek amaciyla 0,1 G biiyiikliigiinde diisey yonde
dinamik yiik etki ettirilmis, ankrajin ¢ekme kapasitesinde meydana gelen degisim incelenmistir. Ayni
ankraj genisligi ve ayni zemin kosullar1 durumunda gdmiilme derinliginin gégme mekanizmasi
tizerindeki etkisi gozlenmistir. Ayrica belirli kosullar altinda ankraj plakalarina yer alt1 suyu etki
ettirilmis, ankrajin diisey yonlii yaptigi deplasman yer altt suyunun bulunmadigi durum ile
karsilagtirilmastir.

Calisma sonucunda, ¢ekme kapasitesinin gomiilme derinliginin artmasina bagli olarak artis
gosterdigi, siki kum ve sert kil zeminde ¢ekme kapasitesinin gevsek kum ve yumusak kil durumuna
gore daha biiyiik degere sahip oldugu, ankraj genisliginin artmasiyla ¢cekme kapasitesinin dogru
orantili olarak arttig1 goriilmiistiir. Ankrajin gémiilme derinligine bagli olarak bazi kosullar altinda
yer alt1 suyunun varligi, ankrajin diisey yonde daha fazla deplasman yapmasina neden olmustur.
Zemine etki ettirilen deprem yiikii, ankrajin ¢cekme kapasitesini statik duruma gore ortalama %8
azaltmustir.

Anahtar Kelimeler: Ankraj Plakasi, Cekme Kapasitesi, Dinamik Analiz, Plaxis, Sonlu Elemanlar
Yontemi, Yer Alti Suyu



ABSTRACT

DYNAMIC ANALYSIS OF UPLIFT CAPACITY
OF ANCHOR PLATES

MSc THESIS

Sehmus Firat KANAY

DEPARTMENT OF CIVIL ENGINEERING
INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
UNIVERSITY OF DICLE

2021

In this study, the uplift capacity of strip anchor plates were analyzed for three different widths
(B), eight different embedment ratio (H/B), loose-dense sand and soft-stiff clay situations under static
and dynamic conditions. Plaxis computer program which solves by finite element method was used
and analyses were carried out in 2 dimensions using “Hardening Soil” for sand and “Mohr Coulomb”
for clay as a material model.

In order to observe the earthquake effect, the dynamic load in the vertical direction of 0.1 G
was affected and the change in the uplift capacity of the anchor was examined. In case of the same
anchor width and the same soil conditions, the effect of the embedment depth on the failure
mechanism has been observed. In addition, under certain conditions, ground water was affected on
the anchor plates, and the vertical displacement of the anchor was compared with the situation where
ground water was not present.

As a result of the study, it was observed that the uplift capacity increased due to the increase
in the embedment depth, the uplift capacity on dense sand and stiff clay had a greater value than the
loose sand and soft clay state, and the uplift capacity increased in direct proportion with the increase
of the anchor width. The presence of groundwater under some conditions, depending on the anchor's
embedment depth, caused the anchor to displace more in the vertical direction. The earthquake load
acting on the soil reduced the uplift capacity of the anchor by an average of 8% compared to the static
condition.

Key Words: Anchor Plates, Uplift Capacity, Dynamic Analysis, Plaxis, Finite Element Method,
Groundwater
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Sehmus Firat KANAY

1. GIRiS

Temeller, genel olarak tasidiklar yiikler ve kendi agirliklarindan dolay1 biiyiik basing
gerilmeleri altinda servis Omiirlerini tamamlarlar. Ancak yapinin kullanim amaci, konumu
ve mimarisine bagl olarak, servis émrii boyunca hem yapinin kendisi hem de tasiyici sistemi
¢ekme kuvvetine ve devrilme momentine maruz kalabilmektedir. Cekme yiiklerine karsi
koyan ankrajlar elektrik direkleri, yer alti iletim hatlari, rthtim yapilari, su alt1 yapilar,

haberlesme kuleleri vb. yapilarin temel sistemlerinde siklikla kullanilirlar.

Ankraj plakalar ile olusturulan temel sistemlerinde, plakanin ¢ekme yiikleri altinda
davranigini  belirlemek, tasarlamak ve analizlerini gerceklestirmek  geoteknik
miihendisliginde o6nemli bir yer tutmaktadir. Bu problemin Onemi yikict deprem
kuvvetlerinden dolay1 dinamik kosullar altinda daha karmasik bir hal almaktadir. Literatiire
bakildig1 zaman ankrajlarin cekme kapasitesiyle ilgili bir ¢ok ¢aligma bulunmasina ragmen,

dinamik kosullar altinda yapilan ¢aligmalar olduk¢a sinirlidir.

Zemine gomiilii bir ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi, ankrajin kendi agirligi,
kirilma yiizeyinde olusan siirtlinme direnci ve bu yiizey i¢inde kalan zemin agirligindan

olugmaktadir (Keskin 2015).

Bu calismada, serit ankraj plakalarinin ti¢ farkli genislik (B), sekiz farkli gdmiilme
derinligi (Df), gevsek-siki kum ve yumusak-sert kil durumlar i¢in statik ve dinamik kosullar
altinda ¢ekme kapasiteleri analiz edilmistir. Calismada sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim
yapan Plaxis bilgisayar programi kullanilmis ve analizler, kum zemin i¢in “Hardening Soil”
(peklesen zemin), kil zemin i¢in “Mohr Coulomb” zemin modeli kullanilarak 2 boyutlu
olarak gerceklestirilmistir. Analizlerde deprem etkisini goézlemlemek amaciyla 0,1 G
blyiikliiglinde diisey yonde dinamik yiik etki ettirilmis, ankrajin ¢ekme kapasitesinde
meydana gelen degisim incelenmistir. Ayni ankraj genigligi ve ayni zemin kosullar
durumunda gomiilme derinliginin gé¢me mekanizmasi tizerindeki etkisi gozlenmistir.
Belirli kosullar altinda ankraj plakalarina yer alt1 suyu etki ettirilmis, ankrajin diisey yonli

yaptig1 deplasman yer alti suyunun bulunmadigr durum ile karsilagtirilmistir. Ayrica bazi
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kosullar altinda zemine farkli biiytikliikte dinamik yiik etki ettirilmis ve yiikiin biiytikliigliniin

cekme kapasitesi tizerindeki etkisi incelenmistir.
Calisma 6zetlenecek olursa;
1.boliimde; giris kismini,

2. boliimde; konu ile ilgili deneysel ve teorik ¢alismalart konu edinen genis literatiir

caligmasini,

3. boliimde; calismada kullanilan sonlu elemanlar yontemine ait kurami, plaxis
bilgisayar programinin ¢alisma sistemini, zemin parametrelerini ve analizlerde kullanilan

modellerin detayli gosterimini,
4.boliimde; analizler sonucu elde edilen bulgular ve tartisma kismini,
S.boliimde; elde edilen bulgular 15181nda, sonug ve oneriler kismini,

kapsamaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Bu boliimde, ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesinin statik ve dinamik kosullar

altinda analiziyle ilgili daha 6nce yapilan ¢aligmalara deginilmistir.

2.1. Kuramsal Calismalar
Kum ve kil zeminler lizerine insa edilen yapilarin nihai ¢ekme kapasitesinin
belirlenmesi amaciyla, “kum zeminlerdeki temeller” ve “kil zeminlerdeki temeller” olmak

tizere gesitli kuramlar gelistirilmistir.

2.1.1. Kum Zeminlerdeki Temeller

2.1.1.1. Balla Kurami (1961)
Balla (1961), sik1 zeminler i¢in yaptig1 arastirmalar, arazi deneyleri ve modellemeler
sonucunda, s1g dairesel temeller i¢in kirilma yiizeyinin Sekil 2.1.’deki gibi olacagini ileri

stirmiistiir (Korkmaz 2017).

Sekil 2. 1. Cekme kuvveti altindaki s1g dairesel temelin kirilma yiizeyi
(Korkmaz 2017)

Cekme kuvvetine maruz kalan kirilma ylizeyi, sekildeki gibi r yaricapl daire olup,
aa' ve bb egrileri ise dairenin yaylarim gostermektedir. Kirllma meydana gelen yiizey ile

zeminin {ist yiizeyi arasinda olusan aci,
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@

a =45—-— (2.1)
2

dairenin yarigap1 ise

r=_ D (2.2)

) %)
4 —
sin(45 + 2)

seklinde belirlenir.

Burada, temelin nihai ¢ekme kapasitesi, iki bilesenin toplamindan olusmaktadir.

Bunlar:
e Zeminin kendi agirlig1 ve kirilma yiizeyi i¢inde kalan temelin agirlhig

e Kirilma yiizeyi boyunca olusan kayma dayanimi

Balla, temelin nihai ¢ekme kapasitesini Qu , temel ile zeminin birim hacim agirliklar

yaklasik olarak esittir kabuliine dayanarak belirlemistir. (Korkmaz 2017)
O, =D, ylF(¢, f)+F(¢ f)] 2.3)

Y : Zeminin ve temelin birim hacim agirlig
@: Zeminin igsel siirtlinme agis1

B: S1§ dairesel temelin ¢apini

D¢: Gomiilme derinligini

ifade etmektedir.

D
Farkli ?f oranlar1 ve @ agilarina karsilik gelen F1(@, Df /B) + F3(@, Df /B) degerleri

Sekil 2.2.”deki grafikten bulunabilmektedir.
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o /D/IB/= 1.0
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Zeminin igsel siirtiinme agis1, @ (derece)

D
Sekil 2. 2. @ ve ?f degerlerindeki degisime karsilik gelen Fi+F;

degerleri (Korkmaz 2017)

D
?f < 5 durumunda, gevsek ve orta sikiliktaki kumda insa edilen temellerin nihai
cekme kapasiteleri bu kurama gore normalden daha biiyiik sonuclar verirken, sik1 kumda insa

edilen temellerin nihai ¢ekme kapasitesi oldukca uyumlu sonuglar vermektedir (Korkmaz

2017).
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D
?f > 5 durumunda ise, kumun sikilik durumuna bakilmaksizin temelin nihai ¢gekme

D
kapasitesini oldugundan daha biiyiik vermektedir. Bunun sebebi, —L oraninin 5°ten bliyiik

oldugu durumda, temelin derinde olup, kirilma yiizeyinin zemin iist yiizeyine ulasamamasidir
(Korkmaz 2017).

2.1.1.2. Meyerhof ve Adams Kuram (1968)

Meyerhof ve Adams (1968), s1g temellerin ¢ekme kapasitesinin belirlenmesinde en
gercek¢i kuramlardan birini sunmuslardir. Sekil 2.3.’te B genisgligine sahip stirekli bir temel,
cekme kuvvetine maruz birakilmis ve birim genislige gelen nihai ¢cekme kapasitesi Qu olarak

belirlenmistir. Ayrica kirilma yiizeyinin zemin ile yaptigi a¢i o olarak gosterilmistir

(Korkmaz 2017).

PR Ayl [

Wi/2 W72

a b
O

Sekil 2. 3. Cekme kuvveti altinda siirekli temel (Korkmaz 2017)

Cesitli kabuller yapilarak, temelin nihai ¢cekme kapasitesi;

Q. =W + K, .7.D,” tan@ (2.5)
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denklemi ile belirlenir.

Nominal ¢gekme katsayis1 K, nun @ ile olan degisimi Sekil 2.4.’te gdsterilmistir. I¢sel
stirtinme ag¢isinin 30° ile 48° arasinda oldugu tiim degerler i¢in Ky = 0,95 alinabilecegi

belirtilmistir (Korkmaz 2017).

05 T T T T

b<= Lood e // p—

0.90 — —T

30 35 40 45 50

D (°)

[~
0

Sekil 2.4. K, katsayisinin, @ ile olan degisimi (Korkmaz 2017)

BxL ebatlarina sahip dikddrtgen temelin nihai cekme kapasitesi Qu,

D
0,=BLD,.y+ yD,> {2 l+m. (?f) ].B + L-B}.Ky.tan@ (2.6)

seklinde belirlenir.

Meyerhof ve Adams (1968), kare temellerin (Df /B).: oranlarinin igsel siirtiinme agist

@’ye gore degisimlerinin Sekil 2.5.’teki gibi olacagini 6ne stirmiistiir.
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10 T T 1 T

1 I |
30 35 40 45

D ()

g
=
bt L
L

Sekil 2.5. (Df /B) oraninin © ‘ye bagl degisimi
(Korkmaz 2017)

Yapilan deneysel ¢aligmalarin sonucunda, kritik gdmiilme orani (D¢/B).: , (L/B) oran1

ile artis gostermektedir. Ayrica Meyerhof (1973), belirli bir @ degeri i¢in,

D
(7f cr —siirekli

— 2.7
Df L5 2.7
(? cr—kare

oldugunu belirlemistir.

2.1.2. Doygun Kil Zeminlerdeki Temeller (0 = 0)

2.1.2.1. Meyerhof Teorisi (1973)
Suya doygun killerin nihai c¢cekme kapasitesi iizerine yapilmis c¢alismalardan

Meyerhof (1973) asagidaki bagintiy1 dnermistir.

Q = A.(}/.Df +c,.F)) (2.8)
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Zeminin; drenajsiz kayma dayanimi ¢, , birim hacim agirlig1 y ile, ayrica kopma

faktorii F , gdmiilme derinligi Dy, temelin enkesit alan1 A ile ifade edilmektedir.

Kare ve dairesel temeller icin kopma faktorii Fe;

c

Df
Serit temeller i¢in kopma faktorii Fe;
Df
F = 0,6.(?) <8 (2.10)

seklinde hesaplanir.

Bu esitliklere gore, kare ve dairesel temeller i¢in kritik gdmiilme oran1 yaklasik olarak
Di/Ber = 7,5; serit temeller i¢in kritik gomiilme orani yaklasik D¢/Br = 13,5 olarak
ongoriilmektedir (Korkmaz 2017).

2.1.2.2. Modifiye Edilmis Meyerhof Kurami
Das (1978), s1g ve derin temellerin kopma faktdriiniin belirlenmesinde ampirik bir
yontem Onermistir. Bu yontemde, boyutsuz iki faktdr olan o've f ' katsayilar1 asagidaki gibi

tanimlanmistir. Sekil 2.6.’da a' ve ' katsayilarinin alt-iist limitleri ve ortalama degerleri

gosterilmistir.
D,
(j‘)
a'= 5 2.11)
5
B cr
1 FC
B= e (2.12)
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1.0

08

04

0.2

Sekil 2. 6. a'- § ' grafigi

Das (1978), kare ve dikdortgen temeller icin kritik gomiilme oram1 D#/Bicr

belirlenmesinde asagidaki bagintilari sunmustur.

Df

(e tare =0.107, +25<7 (2.13)
D, D, L D,
(?)crfdik‘ = (?)crfkure [0’73 + 0’27(5)] < 1’55'(?)04«”2 (214)

Das’in (1978), nihai ¢ekme kapasitesinin belirlenmesinde kullandigi yontemin

adimlar1 asagida siralanmistir (Korkmaz 2017).
1. Drenajsiz kohezyon degeri cu belirlenir.
2. Kiritik gdmiilme orani Di/B ) belirlenir. (Denklem 2.13 ve 2.14)
3. Temel i¢in D¢/B orani belirlenir.

4. Eger Di/B < Di/Ber ise; s1g temeldir ve nihai ¢ekme kapasitesi;

10
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0. = A(B.[7.56+ 1,44.(%)]@ +y.D, ) (2.15)
5. Eger D#/B > Di/Bise; derin temeldir ve nihai ¢cekme kapasitesi;

B
Q, = A{[7.56+1,44.(Dle, +r.D, } (2.16)
seklinde belirlenir.

2.2. Deneysel Calismalar

2.2.1. Kumar (2002)

Kumar (2002), yar statik yatay deprem kuvvetlerinin dahil edilerek kumlara gomiilii
dikey ankrajlarin yataydaki ¢ekme kapasitesini incelemistir. Calisma, iki farkli gdogme
mekanizmasi olan ¢ift dogrultulu ve sarmal kopma yiizeyi dikkate alinarak iist sinir limit
analizi yontemi ile yapilmistir. Ayrica ¢ekme kapasitesindeki degisimi gozlemlemek igin
farkli kombinasyonlarda zemin igsel slirtiinme agisi, ankraj ile zemin arayliziiniin siirtiinme

acist ve ankrajin gomiilme derinligi analiz edilmistir.

Sekil 2.7.’de goruldiigii gibi tasarlanan b yiiksekligine sahip, H derinligindeki rijit
ankraj cubuk dikey olarak kohezyonsuz bir zemine yerlestirilmistir. Ankrajin 6n yiizeyi ile
toprak arayiizli arasindaki siirtlinme agis1 §, yatay deprem ivme katsayisi ang , yer ¢cekimi
ivmesi g olarak ifade edilmis ve zeminin nihai yatay cekme kapasitesi (Pu) belirlenmesi
hedeflenmistir. Yapilacak analizde zeminin Mohr-Coulomb kirilma kriterlerini sagladigi
kabul edilmis ve ayrica kirilma durumunda ankrajin arka arayiiziiniin bitisik zemin

kiitlesinden ayr1 oldugu varsayilmistir.

11
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1Y . - .
= Kumun birim agirhig Zemin ylizeyi

r = Kumun sdrtinme agisi
& = Femin-ankraj &n arayizi sirtinme
LIS

H

+ Alctif

Paszifdurum ¥y
durum

b

/F [
_‘."_.3.-"_7_ - "
Arka yuzey On yiizey

P

Baglant: kolu

Sekil 2. 7. Problemin tanim1 (Kumar 2002)

Hesaplamalar Fortran programi kullanilarak yapilmis ve sonuglar asagidaki

degerlerin kombinasyonlar1 kullanilarak elde edilmistir.

ahn=0-0,5
¢ =30°-50°
0=0-¢
A=1-7

Sekil 2.8.’de 6 = 0,75 durumunda farkli 2 , ¢ ve an degerleri icin hesaplanan cekme

kapasitesi sonuglar1 gosterilmistir.

12
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— Log-spiral
- Linear

b= 45"

... __[I}—‘q-sﬁ

8=0.75p A=1

41 35
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0.0 0.1 02 g, 03 0.4 0.5 00 0.1 02 g, 03 04 05
40 - 50 -
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Linear 40 + ... Linear

| B =45"
T 30 -
5
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2
10 | ——— ]
3=075¢ L=7 T
0 | . ' ! 0+ T T
0.0 0.1 02 g, 03 0.4 0.5 0.0 0.1 0.2 , 03 0.4 0.5

Sekil 2. 8. 6 = 0,75 i¢cin ¢ekme kapasitesi degerleri (Kumar 2002)

Bu ¢alisma sonucunda, deprem ivmesinin biiyiikliigliniin artmasiyla ayni1 yonde olan
ankraj ¢ekme kapasitesinin degerinde hissedilir sekilde bir azalma goriildii. Ayrica ¢gekme

kapasitesinin biiylikliigii secilen 1, ¢ , & degerlerinin artmasiyla, biiyiik 6l¢iide artig gdsterdi.

2.2.2. Choudhury ve Rao (2004)

Choudhury ve Rao (2004), egimli bir zemine gémiilii yatay serit ankrajlar1 sismik
kosullar altinda analiz etmislerdir. Elde edilen sonuglar zemin egimi, gomiilme orani,
topragin igsel siirtiinme agis1 ve sismik ivme katsayilarinin fonksiyonlar1 olarak sismik
cekme kapasitesinin faktorleri olarak sunulmustur. Bu kaldirma kapasitesi faktorleri

kohezyon, siirsarj ve yogunluk bilesenleri olarak ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

13
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Sismik pasif toprak basinci kat sayis1 ve ankrajin sismik ¢ekme kapasitesinin hesabi
icin yar statik yaklasim ve limit denge metodu kullanilmistir. Toprak, Mohr-Coulomb
kirilma kriterlerini saglayacak sekilde rijit, plastik ve orta sikilikta kabul edilmistir. Ayrica

ankrajin agirligi ihmal edilmistir.

B genisligine ve H derinligine sahip, AF yatay ankraji, zeminle arasinda  derecelik
a¢1 yapacak sekilde tasarlanmistir. FE ve AD, H; ve H» diisey yiiksekliklerine sahip hayali
istinat duvarn yiizeyleri gibi davranacaktir. Sekil 2.9.’da yatay a¢1 yapan logaritmik kirilma
yiizeyleri AJ ve FG gosterilmistir. Ayrica, ankrajin sismik ¢ekme kapasitesi Pua olarak

gosterilmistir.

Sekil 2. 9. Kirilma yiizeyi (Choudhury ve Rao 2004)

Sekil 2.10.’da goriildiigii gibi, kuvvetlerin ADEF toprak kesiti iizerinde olasi
davranis1 tasarlanmistir. Toprak kesitinin agirligit W, DE {izerindeki tiniform stirsarj basinci
Q, DE iizerindeki yatay ve diisey yondeki yari statik kuvvetler sirastyla Qkn ve Qky, ADEF
bolgesindeki yatay ve diisey yondeki sismik agirlik bileskeleri sirasiyla Wky ve Wky ve birim

hacim agirliklar Ppqa1 ve Ppeaz 0larak belirlenmistir.

14
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Q1K)
P

Fpedz * Baaz wk, [H H|, s
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P
2
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Sekil 2. 10. Kuvvetlerin davranist (Choudhury
ve Rao 2004)

A F

Kohezyonsuz zeminlerde, sivilasmay1 6nlemek icin sismik ivme katsayilari yatay ve

diisey olarak sirasiyla ky , ky ve stabilite kriterinin degeri ¢ asagidaki gibi hesaplanir.

9>p+tan! | ] (2.17)

1-kv

Sonuglar asagidaki degerlerin kombinasyonlar: kullanilarak hesaplanmustir.

B =0°, 15° ve 30°

¢ =10°, 20°, 30°, 40° ve 50°
A=1,3ve5
kn=0.0,0.1,0.2,0.4ve 0.5
ky = 0.0kn , 0.5kn ve 1.0kn

Sekilde 2.11.’de B =0°, ¢ =50°, A = 5 degerleri i¢in elde edilen sismik cekme
kapasitesi faktorleri Fyd ve Fqd’ nin kx ile degisimi goriilmektedir. Sismik ivme katsayilari
kn ve ky degerlerinin artmasiyla ¢ekme kapasitesi faktoriiniin azaldigi saptanmistir. Ayrica

elde edilen verilerden ¢ degerindeki artis, ki ve ky degerlerinin etkisini arttirmistir.

15
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40+ ¢ = 40,

20+ ¢ = 20" . 1
-
14 0= X k —{]l Uk ' 2 o _I'](}“' - = kv—ﬂ.ﬂkh
S — K _ﬂ qk kll_:ﬂ,ﬂkh
k =1. ﬂ]{ e kk=1,ﬂkh
0 : : { : : : :
0 01 02 {],3 4 0.5 0 01 02 03 04 05
ks !
{a) (b)

Sekil 2. 11. B =0°, ¢ =50°, 3 =5 i¢in (a) Fyd - ky (b) Fqd - ks

Sonug olarak ¢esitli zemin egimleri, gdmiilme oranlar ve igsel siirtiinme agilar1 goz
onilinde bulundurularak yapilan ¢aligmada, yatay sismik ivme katsayisinin yliksek yamag
egimleri ve diisiik toprak igsel siirtiinme agilar1 hari¢ ¢ekme kapasitesini azalttigi, dikey
yondeki sismik ivme katsayisinin ise her zaman c¢ekme kapasitesi faktorlerini azalttig

gOriilmiistiir.

16



Sehmus Firat KANAY

2.2.3. Ghosh (2009)
Ghosh (2009), bu calismada serit ankrajlarin sismik diisey ¢cekme kapasitesinin yar1

dinamik analizini, iist sinir limit analizi yontemiyle incelemistir. Sismik kosullar altinda,
¢cekme faktoriinlin birim agirlik bileseni farkli zemin boyutu, siirtlinme agisi, sismik ivme
katsayisi ve gOmiilme orani degerleri igin yatay ve diisey yoOnlerde hesaplanmistir. Bu
degerlerin, sismik ¢ekme faktoriiniin birim agirlik bilesenine etkileri gozlemlenmistir.
Sekil 2.12.de b genisligine ve H derinligine sahip yatay pozisyondaki AB serit
ankraji kuru ve kohezyonsuz bir zeminde modellenmistir. Yapilacak olan hesaplamada,
ankrajin kiitlesi ihmal edilmis ve ankraj ylizeyinin altinda bulunan zeminin g¢ekme

kapasitesine karsi bir direng gostermedigi varsayilmistir. Gogme durumunda, ankraj ve

ABCD rijit blogunun birlikte ve ayni hizda hareket ettigi kabul edilmistir.

an = fung,
B] C gy = fattnp
/XN Hi = 1 /l TN ]
"*;:///// LS I ELLILSITHT B J LIS LS |'I
Qs z I
\ ¥ v |
H \&f P, I_A 0, Am I.
(Y w, | |
R o {:\. / /‘/P o I _III
A B iy = OihE.
L . Oy = L2
I° b "

Sekil 2. 12. Gé¢me mekanizmast ve etkiyen yiikler (Ghosh 2009)

Hesaplamalar asagidaki degerler farkli kombinasyonlarda esas alinarak yapildi.

¢ =20°-50°
e=1.0-7.0
an=0.0-0.5
ay=0.0-an

fa=1.0-2.0

17
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Farkli ¢, fa , €, ay degerleri i¢in, sismik kuvvetlerin varliginin ¢ekme kapasitesinde
bliylik azalmalara neden oldugu ve bununda serit ankrajin ¢ekme kapasitesini azalttigi
goriilmiistiir. fyg degerinin; f, biiylime faktoriinlin artmasiyla azaldigi, gdmiilme orani ve ¢

degerlerinin artmasiyla arttig1 goriilmiistiir.

D C
4!
g
! 1 ol = 0.00
% ------ oy, = 0,30
‘rg:'| .‘-: .|3
¢ =30°
D+ C
oy, = 0.0
W FA mmmeEs oy, =04
A— /B
B = 40"

Sekil 2. 13. £=3.0, f,=1.4 ve farkli ¢ degerleri i¢in olusturulan
goeme mekanizmast (Ghosh 2009)

Sismik durumda, Ghosh (2009) yapmis oldugu calismadan elde ettigi sonuglari
Kumar (2002), Choudhury ve Rao (2004)‘nun yaptig1r calismalar ile kiyaslamistir. Bu
caligsmada elde edilen fyg degerinin Kumar (2002)’1n buldugu sonugclar ile uyustugunun fakat
daha diisiik ¢, av degerleri ve daha biiyiik € gdmiilme oran1 durumunda Choudhury ve Rao

(2004) tarafindan 6nerilen sonuglarla tersi trend gosterdigi goriilmiistiir (Cizelge 2.1.).
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Cizelge 2. 1. f.=1.4, a,=0.0, e=1.0, H/3=0.3, H/n=0.16 i¢in f,r degerlerinin

karsilastiriimasi
ifs ip J‘"r
Present Kumar [6] Choudhury and
analysis Subba Rao [7]
30° 0.0 1.577 1.577 1.071
0.1 1.571 1,506 1.057
02 1.553 1.544 1028
0.3 1.520 1.499 0986
40 0.0 1.839 1.839 1.543
0.1 1.833 1.832 1457
0.2 1.821 1.813 1386
03 1. 798 1.786 1.286
50 0.0 2.192 2.192 1986
0.1 2189 2.187 1.828
02 2179 2174 1.657
03 2163 2158 1.514

Sonug olarak, f,g degeri ay ve an degerlerinin artmasiyla azalmis, ayni sekilde f,e
degerinin zeminin biliylimesi ile azaldigr gozlenmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar
gecmiste yapilan calismalarla kiyaslanmis, bu calismada diisey ve yatay deprem ivmesinin
hesaplanmasiyla elde edilen sonucun en biiyiik degerde oldugu goriilmiistiir. Ayrica gegmis
calismalarla yapilan kiyaslamada hesaplanan titresim biiytikliigiinde biiyliik gdmiilme orani
ve biiylik yatay deprem ivmesi katsayist durumlari haricinde, 6nemli bir farklilik

goriilmemistir.

2.2.4. Cerato (2009)
Cerato (2009), bu ¢aligmada sarmal ankrajlarin kiiciik riizgar kuleleri i¢in bir temel
sistemi olarak kullanilmasini incelemistir. Sarmal ankrajlarin dinamik ytikler altinda su

seviyesi, riizgar rejimleri gibi dogal parametrelere bagli olarak degisimi gozlenmistir.

4.6 metre uzunlugunda birbirine komsu olan ankrajlar, birbirleri arasinda
olusabilecek zemin etkilesimini engellemek i¢in zeminin merkezine kurulmustur. Sekil
2.14.’teki gibi modellenen temel zemini birbirlerine komsu olan sarmal ankrajlarin iliskisini
gostermektedir. Daha 6nce sahada acgilan bir kuyudan referans alinarak su tabakasi derinligi

ortalama olarak 2.1 metre olarak belirlenmistir.
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Sekil 2. 14. Kurulu ankrajlar ile temel zemininin en kesiti (Cerato 2009)

Deneylerde V3, V4, V5, V6 ve V8 ankrajlar1 2 ile 4 hafta arasinda dinamik olarak
yiiklere maruz birakilmistir. V7 ankraj1, V6 ankraj1 ile dinamik yiiklerin uzun vadede etkisini
kiyaslamak i¢in sadece statik olarak test edilmistir. V1 ve V2 ankrajlari ise su tabakasinin
etkisini gdzlemlemek icin statik olarak test edilmistir. Oturma yiikleri, nihai statik kaldirma
kapasitesi %10 ile %20 arasinda tahmin edilen ankraja uygulanmistir. Dinamik yiiklerin

tamami1 modellenen zemine siirekli sekilde uygulanmistir. Sekil 2.15.’te dinamik yiiklemenin

kurulumu gosterilmektedir.

Sekil 2. 15. Dinamik yiikleme kurulumu (Cerato 2009)
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Sekil 2.16.’da farkli ankrajlar i¢in saatlik dinamik test periyodu, ankrajlarin yiikleme
sirasinda yapmis oldugu deplasmanlar ve gergili kablolarin maksimum tasarim yiiki
goriilmektedir. Periyodik yiiklemeler ankrajlara 3 ile 5 hertz arasinda uygulanmistir. Biitiin
ankrajlar yiikleme sirasinda sadece baglantilarin gevsekligiyle agiklanamayacak kadar
hareket etmistir. Fakat bu oturma hareketi kurulum sirasinda meydana gelen asir1 zemin

gerilmesi veya saft hizasinin bir sonucu olmus olabilir.

100 35 100 - = = = - 3.5
nnnnn Dinamik yikleme seses Dinamik yiikleme
—— Ankraj depl —_— ' :
4 nkraj deplasmam : ap Ankrajdeplasmam L3
_______ o L= [T, S N S | et
= 25 E Sk 25
= = = £
= o 2 g
2 20 3 g 60 : Lap ©
=] A = H i
= = H £
= B g i A
o w O : A= -
2 110 2 1 10 T
: & i <
i : i+ =L
E i |os ; 05
i : =
0 . ; . —— 0.0 0 ' . — 0.0
] 50 100 150 200 250 0 100 200 300 400 500 600
ia) Zaman |(saat) by Zaman [saat)

Sekil 2. 16. 3 sarmalli uzun siireli dinamik test (a) V3 ankraji; (b) V4 ankraji (Cerato 2009)

V3 ankrajinin tahmin edilen ¢gekme kapasitesi 188,1 kN olarak hesaplanmis ve uzun
vadeli stinmeyi azaltmada iyi performans gostermistir. 3 sarmall1 ankrajlar gergili kablolarin
uygulamasinda memnun edici bir performans gostermistir. V3 ve V4 ankrajlarinin testi
sirasinda su tabakasi sadece 25.4 cm cekilerek neredeyse aymi kalmistir. V4 ankraji V3
ankraji1 ile aym yiiklemeye ragmen yaklasik 2 cm’lik deplasman yapmistir. Ama test
sirasindaki benzer ¢evresel kosullar ve benzer tork kurulumu nedeniyle V3 ve V4 ankrajlar

birbirleri ile benzer bir performans sergilemistir.
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Sekil 2. 17. 2 sarmalli V6 ankrajinin uzun siireli dinamik
testi (Cerato 2009)

2 sarmall1 V6 ankrajinin dinamik kosullar altindaki davranis1 incelendiginde, yaptigi
deplasmanin ¢ok biiyiik oldugu goriilmiistiir. Sekil 2.17.’de goriildiigii gibi dinamik yiikleme
19.6 kN’dan 39.2 kN’a kadar siirekli uygulanmis ve yiikiin arttirilmasiyla ¢cekmeye devam

etmistir. Bu zemin tipinde 2 sarmalli ankrajin agir1 siinmeye ugradigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢alismada ayrica ankrajlara yapilacak olan 6n yliklemenin ankrajlarin zemine
lyice oturmasini sagladig1 ve ankrajlar1 arzu edilen kullanim 6mriine ulastirdigi goriilmiistiir.
On yiikleme yapilmayan ankrajlarda uygulanan daha diisiik yiiklerde bile daha fazla

deplasman yapmasi beklenir ve stabilite problemleri meydana gelebilir.

Ankrajlarin kurulumundan sonra su tabakasinda olusabilecek degisiklik kisa ve uzun
vadedeki ¢ekme kapasitesini etkiler. Su tabakasi seviyesinde olusabilecek 3.9 m’lik bir
degisiklik, ankajlarin tahmin edilen ¢cekme kapasitesini azalttig1 goriilmiistiir. Bu yiizden,
ankrajlarin dayanimida kayip yasanmamasi i¢in tepe sarmalinin bilinen su tabakasi

seviyesinin altinda olduguna dikkat edilmelidir (Cerato 2009).
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2.2.5. Rangari ve Arkadaslar (2012)

Rangari ve ark. (2012), bu ¢calismada limit denge yontemini kullanarak yatay ve diisey
yari-statik deprem yiikleri altinda yatay serit ankrajlarin diisey ¢ekme kapasitesini ve sismik
pasif toprak basincini incelemislerdir. Yatay serit ankrajlarin diiseydeki ¢ekme kapasitesini
farkl1 zemin siirtiinme agilari, gomiilme oranlar1 ve sismik ivme katsayilar1 igin

belirlemiglerdir.

Sekil 2.18.°de sismik kosullar altinda yatay ankraj plakanin pasif direncinin
hesaplanmasi icin kullanilacak model goriilmektedir. B genisliginde, zemin yiizeyinden H
derinlikte, gdmiilme orani € = H/B olan EF ankraj plakas1 yatay olarak konumlandirilmistir.
Wi, W2, Wssirastyla CDF, BCEF, ABE go¢me yiizeylerinin agirliklari olarak gosterilmistir.
R1 ve R3 diizlemsel gogme ylizeylerine karsi topragin gosterdigi direng, ki ve ky yatay ve

diisey deprem ivme katsayilari, a ile a3 ise DF ve AE gé¢cme diizlemlerinin agist olarak

belirlenmistir.
Pud
A
A B C D
7 T T PN
| [k
: Wakn I
| ¢ ) Ri
| 79
l I".l".l':ﬁ-lw]- I l‘_a{ A~ -
- \ 0{3__1 | I
| |

Sekil 2. 18. Sismik kosullar altinda yatay ankraj plakanin analitik modeli
(Rangari ve ark. 2012)

Hesaplamalar yapilirken zeminin Mohr-Coulomb gécme kriterini sagladigr ve
kohezyonsuz rijit bir malzemeden meydana geldigi varsayilmistir. Ankrajin kendi agirlig
thmal edilmis ve ayrica ankrajin ylizeyine temas eden zeminin ¢ekme kapasitesine karsi bir

direng gostermedigi varsayilmistir.
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Yiiklerin zemin bloguna etkisi, sirasiyla yatay ve diisey yondeki Wakn , Waoky sismik
atalet kuvvetleri ve BCEF blogunun agirhigr Sekil 2.19.°da gosterilmistir. CF ve BE
diizlemleri {izerindeki sismik pasif direngler sirasiyla Ppya1 ve Ppygz ve ankrajin briit sismik

cekme yiikii Pug olarak adlandirilmistir.

Pud
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B C
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- r_ __= - e
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Wiz 1=ky)

- - __ __ |

| F
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Sekil 2. 19. Sismik kosullar altindaki gé¢me kamasi
(Rangari ve ark. 2012)

Sismik pasif toprak basinci katsayisi ve yatay serit ankraj i¢in sismik kopma faktorleri

asagidaki farkli parametreler kullanilarak hesaplanmistir.
Zemin siirtiinme agis1 ¢ = 10°, 20°, 30° ve 40°

Yatay sismik ivme katsayis1 kn=0,0.1,0.2,0.3,0.4 ve 0.5
Diisey sismik ivme katsayisi ky = 0, 0.5kn ve kn

GOomilme oranie=1,2,3,4,5,6,7 ve 8
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Sekil 2. 20. Farkli k, ve ¢ degerleri icin gogme modelinin
geometrisi (a) kv=0 (b) kx=0.2

Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar sismik pasif toprak basinci
katsayisinin, hem duvar siirtiinme agisinin artmasiyla hemde diisey ve yataydaki sismik ivme
katsayisinin artmasiyla azaldigini gostermistir. Sismik ¢ekme kapasitesi; her zaman sismik
ivme katsayilarinin artmasiyla azalmis, ayrica gémiilme oran1 ve zemin siirtiinme agisinin
artmastyla artmistir. Go¢me diizleminin agilar1 sabit kalmayip sismik ivme katsayilarinin
olmas1 durumunda degigmistir. Diisey ivmenin varlig1 kn’ nin yoniindeki gd¢gme diizleminin
acisin1 azaltmistir. Her iki sismik ivmenin varlig1 go¢gme diizleminin agisini es zamanli olarak

arttirmistir.

2.2.6. Ghosh ve Kumari (2012)

Ghosh ve Kumari (2012), homojen olmayan zemine gomiilil yan yana iki yatay serit
ankrajin farkli derinliklerde sismik analizini incelemiglerdir. Zemin, 2 boyutlu sonlu
elemanlar yontemiyle calisan Plaxis 2D programiyla modellenmistir. Ayrica zeminin
dogrusal olmayan davrams sergiledigi, Mohr-Coulomb kirilma kriterine uydugu

varsayilmistir.

Sekil 2.21.’de B genisligine sahip 2 serit ankraj, katmanli kuru zemine, yan yana

olacak sekilde gomiilmiistiir. S, ankrajlar arasindaki net uzaklig1 gdstermektedir. Ankrajlarin

25



2. ONCEKI CALISMALAR

yatay sismik kosullar altinda oturmalarinin sismik davranislari, kesme gerilmesi ve kayma

gerilmesi Olciilmek istenmektedir.

1 - I’ﬁ
»l 5=Net uzaklik 1,
D 1=DB .
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. Statik yiik &

- : b o » [ Statik yik

ddet \ /
P siddeti (p) B S /B siddeti (p) ¥
A -, ' § #
A Makaral mesnet ' Ankraj’ 4

_— — — >

Sekil 2. 21. Sinir kosullari ile kirtlma alan1 (Ghosh ve Kumari 2012)

SPT testindeki N diizeltilmis darbe sayis1 degerleri ve her bir zemin katmaninin
ozellikleri Sekil 2.22.”de goriilmektedir. Her bir zemin katmani i¢in Poisson orani 0.3 olarak
belirlenmistir. Su tabakasinin ¢ok derinde oldugu kabul edilerek zemine 6nemli bir etkisi
bulunmadigi varsayilmustir. Celik ankraj plakanin Young modiilii 2.10 x 10% kN/m? ,
yogunlugu 7.800 kg/m? ve Poisson orani 0.25 olarak secilmistir. Ayrica ankrajin kalinlig

thmal edilmistir.
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Sekil 2. 22. Diizeltilmis SPT N degerleri ve zemin
profili (Ghosh ve Kumari 2012)

Hesaplamas1 yapilacak zemin plane strain (diizlemsel deformasyon) yontemi ile
modellenmistir. Sinir kosullar: statik durumda, tanimlanmadan veya bir-iki yonlii olarak
tanimlanmis, dinamik durumda ise, olas1 dalga yiiklerinin karigikligin1 6nlemek icin uzaga
tanimlanmistir. Calismada belirlenecek en uygun eleman boyutunu elde etmek i¢in diger
biitiin parametreler sabit tutularak farkli eleman boyutlariyla hesaplamalar yapildi. 0.75B
eleman boyutundan sonra degerlerin azalmasi ile kayda deger bir deplasman degeri farki

olugmadi. Bu yiizden optimum eleman boyutu 0.75B olarak se¢ildi.

Dinamik kosullar altinda soniimlenmenin onemli bi faktér oldugu goz oOniinde
bulunduruldugunda, malzeme soniimlenmesinin  genellikle malzemenin vizkoz
ozelliklerinden, siirtiinmeden ve plastisite gelisiminden kaynaklandig: diisiiniiliir. Rayleigh
sonlimlenmesi, sistemin kiitle ve sertligi ile orantili olan vizkoz soniimlenmeyi taklit eder ve

asagidaki gibi hesaplanir :

C=aM +BK (2.18)
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C sontimlenmeyi, M kiitleyi, K sertligi ifade eder. a ve f Rayleigh soniimlenme
katsayilarindan a sistemin soniimlenmedeki kiitlesinin etkisini, [ ise sistemin

soniimlenmedeki sertligin etkisini belirtir.

Horizontal input acceleration (cm's?)

. F
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Sekil 2. 23. Analizlerde kullanilan sismik yatay ivme degerleri (Loma Prieta Gilroy Depremi 1989)

Sismik kosullar altinda yapilacak analiz i¢in Loma Prieta Gilroy Depreminin (1989)
yatayda zaman-ivme degerleri kullamilmistir (Sekil 2.23.). Bu degerler diiseyde olusan
deplasmanin, kesme geriliminin ve kayma gerilmesinin hesab1 igin birbirinden ayr1 ve
etkilesimde olan ankrajlarin varliginda zemine farkli konumlarda uygulanmistir. Daha sonra
ankrajin farkli gomiilme derinliklerinde sismik kosullar altinda davranisi incelenmistir.
Serbest alan sartlar1 altinda zemin yiizeyinin ortasindaki diisey deplasman sonuglar1 Sekil
2.24.’te ve farkli gdmiilme derinliklerinde birbirinden ayrilmis ankrajlarin diisey deplasman
sonuglart Sekil 2.25.°te gosterilmistir. Gomiilme oranlarinin artmasiyla, gé¢me alaninin
merkez cizgisi boyunca zemin yiizeyinde meydana gelen pozitif yondeki diisey
deplasmanlarin arttigr goriilmiistiir. Gogme alaninin farkli konumlardaki yaptigi diisey
deplasman 4 ve 6s (zaman) aralifinda maksimuma ulasip daha sonra zamanin artmasiyla
sabit kalmistir. Ayrica zemin yiizeyinde olusan deplasman genisliginin ankraj seviyesindeki

deplasman genisliginden daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 2. 24. Serbest alan ve ayrik ankraj durumunda zemin yiizeyindeki
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Sekil 2. 25. Ayrik ankraj seviyesindeki diisey deplasman sonuglari

Sonug olarak ¢ekme kapasitesinin gomiilme oraninin artmasiyla arttig1 gériilmiistiir.

Zeminin nihai olarak gd¢mesi i¢in yapmasi gereken deplasman miktari, gdmiilme oraninin

ve zeminin sertliginin artmastyla artmigtir. Ankrajlar arasinda birakilan boslugun azalmasiyla

gogmeye neden olacak yiikiin biiyiikliigii azalmistir. 4.0 ve 4.5s siireleri arasinda genellikle

meydana gelen deplasmanlarin maximum seviyeye ulastigi goriilmiistiir. Maximum diisey

deplasmanin S/B oraninin artmasiyla azaldig1 ve bazi kritik mesafelerde neredeyse sabit bir
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degere ulastig1 goriilmektedir. Ayrica sol ve sag ankrajlar i¢in etki faktoriiniin S/B oraninin

artmastyla arttig1 ve sonug olarak 1.0 degerine yaklastig1 goriilmektedir.

2.2.7. Bhattacharya ve Kumar (2013)

Bhattacharya ve Kumar (2013), yar1 statik yatay deprem yiikleri altinda kuma goémiilii
diisey ankrajlarin yataydaki ¢ekme kapasitesini alt sinir sonlu limit elemanlar yontemiyle
hesaplamiglardir. Farkli deprem ivme katsayilart ve ankrajin farkli gomiilme oranlar
durumlarinda ¢ekme kapasitesi faktoriiniin degisimini incelemislerdir. Ayrica ankraj ve

zemin ara yliziindeki siirtiinme ag¢isinin etkisini gézlemlemislerdir.

Ankraj Bl P
plakas B u
Arkalyioz J| Onyuz

Lh Ly

N
Arka yiiz On yiiz (a)
-

‘H“C Ty
< -
{_;C - rs!l‘ —-J [n— - rs-1r

I o
'\i Ty UL“}

DItz (—o, tanb) (b

Sekil 2. 26. (a) Problem tanimi (b) Ankraj-zemin arayiizii
(Bhattacharya ve Kumar 2013)

Diisey olarak zemin yiizeyinden H derinliginde kuma gomiilii B genisligine sahip,

serit ankraj plaka Sekil 2.26.’daki gibi modellenmistir. Ankraj plakanin ara yiizii ile zemin
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kiitlesi arasindaki siirtlinme agisinin sabit oldugu ve zeminin Mohr-Coulomb kirilma
kriterlerini sagladig1 varsayilmistir. Yatay deprem ivmesi varliginda ankraj plakasinin birim

uzunlugunun nihai ¢ekme yiikii hesaplanmasi hedeflenmistir.

Gomiilme oranlar1 3 ve 5 olarak secilen sonlu eleman aglar ¢ = 30°, ve an = 0.0 - 0.3
degerleri i¢in Sekil 2.27.de gosterilmistir. N, D. ve E degerleri sirastyla toplam diigiim

sayisi, toplam gerilme siireksizligini ve toplam eleman sayisini ifade etmektedir.

Foomed view
around the
anchor plate

£

<10

(b) H/B = 5; N =30072; E = 13024; D, = 19457

Sekil 2. 27. ¢ = 30° i¢in sonlu eleman aglar1 (a) H/B=3 ; (b) H/B=5
(Bhattacharya ve Kumar 2013)
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Diisey sarmal ankrajlarin yatay cekme kapasitesi, boyutsuzluk faktorii agisindan

asagidaki gibi tanimlanir:

Pu

Fy,= VBH (2.19)

Pu, sarmal ankraj plakasinin birim uzunlugunda meydana gelen go¢me yiikiidiir.
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Sekil 2. 28. F,—H/B grafikleri (a) 6/$=0.0; (b) 6/¢=0.5;
(c) 8/¢=1.0 (Bhattacharya ve Kumar 2013)
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Sekil 2.28.’de goriilen F, — H/B grafikleri farkli an , 6 ve ¢ degerleri igin
gozlemlenmistir. Elde edilen grafiklerden, ¢ekme direncinin deprem ivme katsayisinin
artmasiyla azaldigi; ¢cekme direncinin gdmiilme oraninin artmastyla siirekli arttigi; ankraj-
zemin ara yiiziiniin puriizliliikk acisinda meydana gelen artisin ¢ekme direncini arttirdigi ve
¢ degerinin artmasinin biitlin durumlarda F, degerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir.
Ayrica H/B = 1 durumu i¢in, ankraj 6n yliziindeki normal basmcin derinligin artmasiyla
dogrusal olarak arttigr goriilmiistiir. Daha biiyiik H/B degerleri icin basing dagiliminin

dogrusal olmadig1 sonucu elde edilmistir.

2.2.8. Gao ve Arkadaslar (2014)

Gao ve ark. (2014), donatili toprak duvarin ¢gekme direncinin yar1 statik durumda
sismik analizini incelemislerdir. Donatili toprak duvarin dengesini korumasi i¢in gereken
kuvvet yatay dilim metodu ile modifiye edilmis, donatilardaki kesme direnci ise pasternak
modeli kullanilarak hesaplanmistir. Ayrica donatili toprak duvarin sismik yiikler altinda
cekme direnci farkli parametrelerin etkisi gozetilerek incelenmistir. Bu c¢alismada

kullanilacak olan zemin modeli Sekil 2.29.’da gosterilmistir.

P NN /" NN
h
A ) | B
Y U
/| |
r P 2 |

Sekil 2. 29. Zemin modeli (Gao ve ark. 2014)
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H yiikseligindeki donatili zemin duvari, L uzunlugundaki uzatilmaz donatinin
gosterildigi zemin modelinde S,*P ve S, birinci donat1 ile zemin duvarinin en alt ve en
iistii arasindaki mesafeyi, Syi donat1 katmanlar1 arasindaki mesafeyi, h; donati katmanindaki
gomiilme derinligini, L.i donati katmanindaki ankraj uzunlugunu, y birim agirligl, ¢
dolgunun igsel siirtinme agisini, ¢: ise dolguyla donati arasindaki siirtiinme acisini ifade

etmektedir (Sekil 2.30.).

WA AN
F— Dolgu (r ve ¢

| oW S
H _‘{1 a 1
T k) W P

Donatr (g

e

ol e e Yatay zemin dilimi

Sekil 2. 30. Donatili toprak duvarin geoteknik karakteristikleri ve geometrisi
(Gao ve ark. 2014)

Sonug olarak; FSt glivenlik faktorii, G* alt zemin kesme rijitlik faktoriiniin artmasiyla
azalmis ve bazi1 G* degerleri i¢in sabit kalmistir. p parametresi hari¢ diger degerlerin (kn ,
L/H , ¢) glivenlik faktorii lizerinde biiyiik etkiye sahip oldugu gozlenmistir. Ky yatay sismik
katsayisinin artmasi ve ¢ degerinin azalmasi, yatayda olusan daha kiigiik gocme ylizeyi agisi
nedeniyle donati i¢in gereken ankraj uzunlugu ve donatidaki kesme direncini azaltirken,

sistemin dayanikliligini siirdiirmesi i¢in gereken kuvveti arttirmistir.
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2.2.9. Pain ve Arkadaslari (2016)

Pain ve ark. (2016), kohezyonsuz zemine gomiilii s1g yatay serit ankrajlarin ¢ekme
kapasitesini sismik kosullar altinda incelemislerdir. Hesaplamalar limit denge analizi ile
birlikte modifiye edilmis yar1 dinamik sismik kuvvetlerin kabuliiyle yapilmistir. Bu modifiye
edilmis yar1 dinamik yaklasimda, zeminin rijit bir tabakanin {izerini Orten viskoelastik
malzeme davranig gosterdigi ve harmonik yatay ivmeye bagli oldugu varsayilmistir.
Sonuglar farkli zemin siirtinme agisi, gdmiilme orani ve sismik ivme kombinasyonlarinda
elde edilmistir. Sonlim orani, yanal titresim periyodu, zemin siirtiinme agis1, gdmiilme orant,
duvar siirtlinme agis1, yatay deprem ivme katsayisi gibi parametrelerin net sismik ¢ekme

kapasitesine etkileri gozlenmistir.

Istinat yapisinin rijit ve kohezyonsuz; dolgu zeminin kuru, homojen, izotropik oldugu
ve Mohr-Coulomb go¢me kriterini sagladigi varsayilmistir. Sekil 2.31.’de rijit AB istinat
duvar1 gosterilmistir. Yiiksekligi H, duvar ile dolgu malzemesi arasindaki siirtiinme agis1 9,
dolgu malzemesinin igsel siirtinme agis1 ¢ olarak ifade edilmistir. BD gd¢me ylizeyi
logaritmik spiralin yayi, O ise logaritmik spiralin odagidir. Logaritmik spiralin ilk yarigap1

ro, Son yarigapi rf , toplam yatay atalet kuvveti ise Qy ile gosterilmektedir.

PRI AR A &
{

i
i
[N

=

Sekil 2. 31. Pasif durumda istinat duvarindaki kirilma yiizeyi
ve yiikler (Pain ve ark. 2016)

Sekil 2.32.°de farkl: i¢sel siirtiinme agis1 degerleri i¢in sismik pasif toprak basinci
katsayist ile yatay sismik ivme katsayisinin degisimi goriilmektedir. Sismik pasif toprak
basinct degeri, sismik pasif toprak basinci katsayisinin artmasiyla azalmistir. Ayrica daha

diisiik i¢sel stirtiinme agist1 i¢in sismik pasif toprak basinci daha fazla azalis gostermistir.
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Sekil 2. 32. H=3 m, T=0.33s, £&=%10 i¢in Kpe-kn (a) =0.50 (b) 5=0.67¢ (c) 5=0.75¢ (d) 5=1.00p

Hesaplamalardan elde edilen sismik pasif toprak basinct katsayist degerleri
kullanilarak si1g yatay serit ankrajin net sismik ¢ekme kapasitesi faktorii elde edilmistir.
Ankrajin sismik ¢ekme kapasitesi faktorii, yatay sismik ivmenin artmasiyla biiyiik dlgiide
azalmistir. Sismik ¢cekme kapasitesi faktorii beklenildigi gibi gdmiilme oraninin ve zemin
slirtinme agisinin artmasiyla artig gostermistir. Limit denge yonteminde duvar siirtiinme

acisinin ankrajin sismik ¢ekme kapasitesi lizerinde pek bir etkisi olmamustir.
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2.2.10. Ganesh ve Arkadaslar1 (2018)

Ganesh ve ark. (2018), kuma yatay olarak sig derinlikte gomiilmiis serit ankraj
plakalarin diisey sismik ¢ekme kapasitesini, tist sinir limit analiz yontemini kullanarak yar1
dinamik yaklasim ile incelemislerdir. Daha Onceki yapilan yari dinamik hesaplamalarin
aksine; zemin tabakasinin derinligi boyunca hem dikey hem de yatay ivmenin dogrusal
olmayan varyasyonu, ivme genligi ve faz degerlerinde zemin yiizeyindeki ¢ekme sinir
kosullart g6z onilinde bulundurulmustur. Zeminin birim agirligi nedeniyle sismik ¢ekme
faktorii farkli kombinasyonlardaki gomiilme orani, sismik ivme katsayis1 ve zeminin igsel

stirtiinme acis1 degerleri i¢in hesaplanmustir.

B genisligine ve H derinligine sahip rijit serit ankraj plaka, yatay olarak bir kum
tabakasina gomiilerek Sekil 2.33.’teki gibi modellenmistir. Hesaplamalarda zemin kiitlesinin
kuru oldugu, Mohr-Coulomb go¢me kriterini sagladigi ve bir depremin meydana gelisinin

zemin parametrelerini etkilemedigi varsayilmistir. Ayrica ankrajin kiitlesi thmal edilmistir.
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Sekil 2. 33. Modellenen ankraj plaka (Ganesh ve ark. 2018)

Hesaplamalar MATLAB programlama dili kullamilarak yapilmistir. Sonug olarak
sismik ¢ekme faktOriiniin bliylikliigii sismik ivme katsayisinin artmasiyla azalmistir. Ayrica
ankrajin gomiilme oran1 ve zeminin igsel siirtlinme acisinin artmasi sismik ¢ekme faktoriinii

arttirmistir.
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2.2.11. Rahimi ve Arkadaslar1 (2018)

Rahimi ve ark. (2018), bu ¢calismada geocell ile gii¢lendirilmis bir zemin tabakasinda
kullanilan donatinin, ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesine etkisini hem sonlu elemanlar
yontemi ile hem de deneysel olarak incelemislerdir. Ayrica ankraj boyutu ve gomiilme
derinligi gibi parametrelerin ¢ekme kapasitesinde meydana getirdigi degisimi

gozlemlemislerdir. Sekil 2.34.’te fiziksel model ve sematik model gdsterilmistir.

Aktaator

(1)Deney cukuru (8)Ankraj Modeli (17)Tekerlek
(2)Tepki kirisi (10)L.SPC (18)Ayak
(3)Kolon (11)R.SPC (18)Hidrolik pompa
(4)YUkleme tokmag (12)Aktuatdr (20)Yag hortumu
(5)Yuk hucresi (13)Temel {21)Veri kaydedici
(6)LVDT (14)Mentese (22)izleme sistemi
(7)Ankraj cubugu (15)Civata & Surgu
(8)Geocell (16)Taban plakasi

(a) (b)

Sekil 2. 34. Yiikleme 6ncesi kurulum (a) Fiziksel model (b) Sematik model (Rahimi ve ark. 2018)

Ankrajin donatili ve donatisiz durumda ¢ekme yiikii-deplasman iligkisi Sekil 2.35.°de

gosterilmistir.
Donatisiz durumda 3 asamali davranig goriilmiistiir:

e Zirve Oncesi durum: Cekme yiikii ani bir sekilde deplasman yaparak yiikselmistir.

(Ppeak)
e Zirve sonrast durum: Cekme yiikiinde ani bir diislis gértilmiistiir.

e Geriye kalan durum: Zirve an ile son durum arasindaki deplasman farki barizdir.
(Pres)
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Geocell donatinin kullanildigr durumda 2 asamali davranis goriilmiistiir:

e Zirve dncesi durum: Deplasman ile birlikte ¢cekme yiikiinde ani bir yiikselis

meydana gelmistir.

e Zirve sonrast durum: Zirve ylikiinden (Ppeak) sonra hafif bir diislis yasanip, zirve

yiikiine yakin kalmistir. (Pres)

Donatih

Donatisiz

Cekme yiki
Cekme yiiki

Praa
o

Deplasman Dreplasman

(a) (k)

Sekil 2. 35. Cekme yiikii-deplasman iliskisi (a) Donatisiz (b) Donatili (Rahimi ve ark. 2018)

Ankraj plaka, 3D ABAQUS programi kullamilarak Sekil 2.36.’daki gibi
modellenmistir. Celik ankraj plaka {i¢ farkli uzunlukta (B=150 mm, B=225 mm, B=300 mm
ve 25.4 mm kalinlik), dort farkli gdmiilme derinligi oraninda (D/B=1.5 mm, D/B=2 mm,
D/B=2.5 mm, D/B=3 mm) ve donat1 genisliginin ankraj plakasinin genisligine oran1 (b/B=3)

olarak sec¢ilmistir.
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(a) (b)

Sekil 2. 36. (a) Zemin modeli ve sinir kosullari (b) Geocell ve zemin tabakasi (Rahimi ve ark. 2018)

3D ABAQUS ile modellenen ankraj plakanin deplasman ¢izgileri donatili zemin
durumu i¢in ankraj plakadan daha uzakta baslamis ve donatisiz duruma gore belirgin bir

deplasman farki olusmustur (Sekil 2.37).

(a) (b)

Sekil 2. 37. B=300 ve D/B=3 i¢in deplasmanlar (a) Donatisiz (b) Donatili (Rahimi ve ark. 2018)
Sonug olarak geocell tabakasinin varligi ankraj plakasinin kapasitesini biiyiik 6l¢iide

arttirmistir. Donatili zeminde daha genis deplasmanlarda daha siirdiiriilebilir gekme direnci

olusmustur. Ayrica donati kullanilan zeminde, donatisiz zemine gore daha diizenli bir yiik
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dagilimi meydana gelmistir. Ankrajin gomiilme derinligi ve ankraj genisligi arttikca hem
donatili hem donatisiz zemin i¢in zeminin ¢ekme direncinde artis goriilmiistiir. Kopma
faktorii gomiilme derinligiyle birlikte artmis, ankraj genisliginin artmasiyla hem donatili hem
donatisiz durum igin azalig gostermistir. Sonlu elemanlar yontemi ile modellenen zemin

deneysel olarak modellenen zemin ile biiyiik 6l¢iide benzer davranis sergilemistir.

2.2.12. Korkmaz ve Keskin (2018)

Korkmaz ve Keskin (2018), bu calismada kohezyonsuz zeminlerde serit ankraj
plakalarinin cekme kapasitesinin {i¢ boyutlu sayisal analizini incelemislerdir. Analizler; siki-
gevsek kum durumlarinda, farkli gdmiilme derinliklerinde, donatili ve donatisiz durum igin

farkli ankraj boyutlar1 kullanilarak yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizleri PLAXIS 3D Tunnel (version 2.0) programi kullanilarak
yapilmistir. Hesaplama siiresini azaltmak icin simetrik durum kullanilarak ankraj plakanin
sadece ¢eyregi modellenmistir. Analizlerde kullanilan 3D sonlu elemanlar ag1 Sekil 2.38.’de

gosterilmistir.

Sekil 2. 38. Geometrik model ve sonlu elemanlar agi

Geogrid donat1 kullanimina bagl olarak ¢ekme kapasitesindeki artis1 gézlemlemek

icin, cekme kapasitesi oran1 (UCR);
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UCR = % (2.20)

olarak belirlenir. Qu ve Qu sirasiyla donatili ve donatisiz durum i¢in maksimum tagima
kapasitesini ifade etmektedir. Donatinin ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesini maksimum
arttirdigr yeri, uzunlugu ve sekli belirlemek icin farkli geogrid tabakalarinda c¢esitli

parametreler kullanilarak ¢alismalar yapilmistir (Sekil 2.39.).

L
i: »
" N=2
&
N=1
M
X —
™
B

Sekil 2. 39. Geometrik parametreler

Sonug olarak, geogrid donat1 kullaniminin ankraj plakasinin performansini 6nemli
ol¢iide arttirdig1 gozlenmistir. Donatinin yerlestirildigi yere bagh olarak maksimum ¢ekme
kapasitesinde, donatisiz duruma gore 1.30 kat daha fazla artig goriildii. Donatidan maksimum
faydalanmamizi saglayan optimum derinlik-temel genisligi oran1 (u/B) 0.03, optimum
geogrid tabaka uzunlugu (L) 6B olarak belirlenmistir. Ayrica, birden fazla geogrid donati
kullannominin ¢ekme kapasitesi degerinde biiyiik degisiklikler yapmadig goriilmiistiir. 3
boyutlu sayisal analizler; ankrajin gdmiilme orani, ankrajin plaka genisligi ve kumun 6zgiil
yogunlugunun artmasina bagli olarak serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesini arttirdigin

gostermistir.

42



Sehmus Firat KANAY

3. MATERYAL VE METOT

Zeminler esas olarak kayalarin cevre kosullart etkisi altinda ayrigmasi ve
parcalanmasi ile olugsmaktadir. Zeminler; kat1 s1vi, gaz gibi li¢ degisik fazda bilesenlerden
olusmalar1 ve tabii bir malzeme olmalar1 nedeniyle, anlagilmasi zor ve olduk¢a karmasik
yapilara sahiptirler. Zeminlerin; anizotrop, heterojen ve nonlineer gibi 6zelliklere sahip
olmasi diger insaat miihendisligi malzemelerine gore davraniglarinin anlasilmasini
zorlastirmaktadir. Bu karmasik zemin davraniglarinin belirlenmesi amaciyla ¢esitli kabuller
yapilarak, basitlestirici bircok kuram gelistirilmistir. Bu kabuller genel olarak, zemini
izotrop, homojen ve lineer-elastik varsayan kabullerdir. Fakat yapilan kabuller zeminlerin
mihendislik davraniglarini tanimlayan genel analitik modellerin ve sabit malzeme

katsayilarinin belirlenmesinde tam anlamiyla yeterli olmamaktadir.

Gelisen teknoloji ile birlikte bilgisayar destekli miihendislik yazilimlar1 karmagsik
zeminlerin malzeme davranigini, ¢evresel faktorleri vs. goz oniinde bulundurarak geleneksel

yontemlerden daha hizli ve pratik bir sekilde modelleme ve analiz etme imkan1 vermektedir.

Miihendislik ve matematiksel modellerde siklikla kullanilan “sonlu elemanlar
yontemi”, esasta genis bir sistemi, sonlu eleman adi1 verilen daha kiigiik bilesenlere ayirip,
parcadan biitiine gitme temel ilkesiyle hareket eden, belirli kosullar altinda ¢oziimlerin
yapildigr bir yontemdir. Sonlu elemanlar yontemi, bir parcanin veya modelin nasil
davrandigint tahmin etmek i¢in modern simiilasyon yazilimlarinda ve miihendislik
tasarimlarinda zayif noktalarin bulunmasina yardimer olur. Simiilasyon yapabilmek i¢in bir
araya geldigi zaman yapinin esas seklini olusturan ¢okga kiigiik elementten olusan bir ag
gerekir. Her bir eleman i¢in ayr1 ayr1 hesaplamalar yapilir. Bu hesaplari birlestirmek bize

yapinin nihai sonucunu verir (Sekil 3.1).
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Sekil 3. 1. Siirekli sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi (Keskin 2009)

Bu bélimde sonlu elemanlar yontemi ile analizlerde kullanilacak olan Plaxis
bilgisayar programinin ¢alisma prensiplerine deginilecektir. Ayrica modellenen zeminlerde
kullanilacak malzeme parametreleri, serit ankraj plakalarinin farkli boyut ve zemin

kosullarinda gerceklestirilecek Plaxis analizlerinin sonuglar1 sunulacaktir.

3.1. Plaxis Program

Plaxis, Hollanda Delft Teknik Universitesi tarafindan geoteknik miihendisliginde
kullanilmak {izere gelistirilen, sonlu elemanlar yontemiyle deformasyon ve stabilite
problemlerinde pratik ve gercekci sonuglar veren bir yazilimdir. ik kez 1987 yilinda
yumusak zemin {izerindeki nehir dolgularinin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilebilmesi i¢in
tasarlanmig, daha sonra geoteknik miihendisliginin karmasik yapidaki problemlerinin
coziimiinde kullanilmak amaciyla gelistirilmistir.  Plaxis  programi, geoteknik
miihendisligindeki zeminlerin dogrusal olmayan davraniglarinin modellenmesi, zeminlerde
zamana bagli olusan oturmalar, zemin-su iligkisi, tasima giicli hesaplamalar1 gibi konularda
farkl1 malzeme modelleri ile statik ve dinamik kosullar altinda pratikte uygulanabilir sonuglar

vermektedir (Keskin 2009).
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3.2. Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizleri ile serit ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitelerinde
meydana gelen degisim; sekiz farkli gomiilme derinligi, iic farkli ankraj boyutu, farkli
sikiliktaki kum ve kil durumlari ayr1 ayr1 kombine edilerek statik ve dinamik kosullar altinda
incelenmistir. Analizlerde ayrica yer alt1 su seviyesinin etkisi belirli gdomiilme derinliklerinde

ve farkli kosullarda g6z 6niinde bulundurularak ¢ekme kapasitesindeki degisim gézlenmistir.

3.3. Geometrik Model

Geometrik model, Plaxis uygulamasinda serit ankraj plakalar1 i¢in “diizlemsel
gerinim (plane strain)” kosullarinda ve 2 boyutlu olarak olusturulmustur. Daha hassas
¢oziimler yapmak i¢in zemin ortami 15 diigiimlii ticgen elemanlarla modellenmistir. Ayrica
dinamik kosullarda diisey yonlii (y) deprem etkisini gdzlemlemek amaciyla 0,1 G yer ¢ekimi

kuvveti uygulanmaistir.

3.3.1. Serit Ankraj Plaka

Sekil 3.2.°de 4B gomiilme derinliginde diizlemsel gerinim (plane strain) kosullarinda
2 boyutlu olarak modellenen serit ankraj plakanin geometrisi gdsterilmistir. Model genisligi
20 metre ve ankraj plakasinin genisligi B olarak belirlenmis, ankraj plakasinin konumu

gomiilme oranlarina gore 1B ile 8B arasinda degismektedir.
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Sekil 3. 2. Serit ankraj plakanin geometrisi

Sekil 3.2.°de gosterilen Plaxis programinin saglamis oldugu standart sinir kosullari

yatay yonlii harekete izin vermeyip, sadece diisey yonlii harekete izin vermektedir.

3.3.2. Sonlu Elemanlar Ag:
Sonlu elemanlar yontemi ile ¢éziim yapilan analizlerde, sonlu elemanlar ag1 orta
sikilikta (medium) olarak modellenmistir. Sekil 3.3.’te olusturulan agin elemanlar1 ve bu

aglar1 birbirine baglayan diiglim noktalar1 gosterilmistir.
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Sekil 3. 3. Sonlu elemanlar ag:

3.3.3. Yer Alt1 Suyu
Yer alti suyunun goéz oniinde bulundurulup analizlerin yapildig1 bazi gémiilme

derinliklerinde olusturulan geometrik model Sekil 3.4.’te gosterilmistir.

Sekil 3. 4. Yer alt1 suyunun modellenmesi
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3.3.4. Baslangic Gerilmeleri

Baslangic gerilmeleri zeminin kendi agirhigindan dolayr olusan, Orselenmemis
zeminin denge durumunu ifade etmektedir. Geoteknik miihendisliginde baslangic
gerilmelerinin  goz Onilinde bulundurulup ¢o6ziimler yapilmasit gerekmektedir. Plaxis
programinda, Dbaglangic  gerilmeleri Ko secenegi ve agirhk yiklemesi ile
gerceklestirilmektedir. Ko secenegi, yatay zemin ylizeyinde ve bu yilizeye paralel su
seviyesinin oldugu durumlarda gegerli olmaktadir. Diger durumlar i¢in agirlik yiliklemesi

yontemi kullanilmalidir (Keskin 2009).

Baslangi¢ gerilmelerinde, Ko se¢eneginin kullanildigr durumlarda, zeminin kendi
agirligi sebebiyle meydana gelen diisey gerilmeler olusturulur. Yatay gerilmeler ise Ko degeri
ile hesaplanir. Ko, yatayda ve diiseyde olusan gerilmelerin oranidir (Keskin 2009).

Ox

oy

Ko =

Ko degeri, normal konsolide olmus zeminlerde, Jacky tarafindan Onerilen igsel
siirtiinme acisina bagli ampirik bi baglantiyla hesaplanabilmektedir (Keskin 2009).

K, =1-sin¢

Sekil 3.5.’te baglangic gerilmeleri plaxis programi ile olusturulan zemin ortami

gosterilmektedir.

Sekil 3. 5. Baslangi¢ gerilmeleri
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3.4. Malzeme Ozellikleri

3.4.1. Zemin

Analizlerde kil zeminler icin Mohr Coulomb zemin modeli, kum zeminler i¢in

Hardening Soil Model (Peklesen Zemin) kullanilmistir. Hardening Soil Model, geleneksel

Mohr Coulomb modeline gore daha gelismis, gerilme endeksli rijitlik modiiliinii dikkate alan

bir zemin modelidir. Hardening Soil Model, ii¢ eksenli basing deneyinde elde edilen

hiperbolik gerilme-sekil degistirme egrisini baz alir (Keskin 2009). Analizlerde kullanilacak

Hardening Soil Zemin Modeli i¢in deneysel olarak belirlenmis parametreler Cizelge 3.1."de,

Mohr Coulomb zemin modeli i¢in kullanilan parametreler Cizelge 3.2.’de gdsterilmistir.

Cizelge 3. 1. Hardening Soil Modeli parametreleri

Parametre Ad1 Simge Birim Gevs:e k Ku.m Slk,l Kun.1
Degerleri Degerleri
Doygun birim hacim agirlik Yooy kN/m?3 16,4 18
Birim hacim agirlik Yn kN/m?3 15,4 17
Referans basing degeri pref kN/m? 100 100
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m? 21600 30000
Ug eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi Eur kN/m? 64800 90000
Odometre yiikleme rijitligi Eoed kN/m? 21600 30000
Ryjitlik s degeri m - 0.50 0.50
Kohezyon c kN/m? 0.50 0.50
Kayma mukavemeti agis1 ) () 39 44
Dilatasyon agis1 \V (°) 9 14
Poisson orani v - 0.25 0,25
Sukiinetteki yanal basing katsayisi Ko - 0,43 0,33
Go¢me orani Rf - 0.90 0,90
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Cizelge 3. 2. Mohr Coulomb Modeli parametreleri

Yumusak Kil Sert Kil

Parametre Ad1 Simge Birim Degerleri Degerleri
Doygun birim hacim agirlik Ysoy kN/m? 16 18
Birim hacim agirlik Yn kN/m?3 15 17
Tek eksenli basing dayanimi E kN/m? 4000 9000
Kohezyon c kN/m? 35 90
Kayma mukavemeti agisi ) () 1 1
Dilatasyon agis1 \ () 0 0
Poisson orant v - 0.20 0,25

3.4.2. Ankraj Plakasi

Analizlerde ¢ekme kuvveti uygulanacak olan ankraj plakalar1 plaxis programindaki

kirig eleman secenegi ile modellenmistir. Kullanilacak olan ankraj plakalarinin malzeme

parametreleri Cizelge 3.3.’de gosterilmistir.

Cizelge 3. 3. Ankraj plaka parametreleri

Temel Ebatlar (kﬁ?m) (kNFnIZ /m) Kl;i?li(l?gl
(m)
Serit (B=50 cm) 1,05 x 107 8750 0,1
Serit (B=75 cm) 1,575x 10" 13125 0,1
Serit (B=100 cm) 2,1 x 10° 1750 0,1
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3.5. Cekme Kapasitesinin Belirlenmesi
Plaxis programi ile kare ve serit ankraj plakalarinin ¢ekme kapasiteleri statik ve
dinamik kosullar altinda incelenmistir. Cekme kapasitelerinin belirlenmesinde plaxis
analizlerinden elde edilen ¢ekme yiikii-deplasman egrileri kullanilmistir. Bu egrilerden
¢cekme kapasitelerinin belirlenmesinde kullanilan g¢esitli yontemler mevcuttur. Asagida bu
yontemlere deginilmistir.
a) Teget Kesistirme Yontemi: Cekme yiikii - Deplasman egrisindeki deplasman
degerlerinde belirgin bir degisimin olustugu noktaya karsilik gelen yiik degeri
secilir (Keskin 2009).
b) Log — Log Yontemi: Cekme yiikii — Deplasman degerlerinde diizeltme

yapilarak ortak kesigsme noktasina karsilik gelen yiik degeri se¢ilir (Keskin
2009).

c) Hiperbolik Yontemi: Cekme yiikii — Deplasman egrisine uygun bir model
secilerek, tahmini bir asimptot degere karsilik gelen ytik degeri se¢ilir (Keskin
2009).

d) 0.1B Yontemi: Cekme yiikii — Deplasman egrisindeki smirlandirilmis bir

deplasman degerine karsilik gelen yiik degeri secilir (Keskin 2009).

Lutenegger ve Adams (1998), sik1 kum durumunda kare temeller iizerine yaptiklari
deneyler sonucunda temelin oturma egrilerinden tasima kapasitesini bu yontemler ile

hesaplamis ve yontemler arasindaki iliskiyi,
Log — Log yontemi < Teget kesistirme yontemi < 0.1B ydntemi < Hiperbolik yontemi

olarak belirlemislerdir (Sekil 3.6).
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c) Hiperbolik Yantemi d) 0.1B Yontemi

Sekil 3. 6. Tasima kapasitesi belirleme yontemleri (Keskin 2009)

Cekme yiiklerinin belirlenmesinde bu yontemlerden sadece birinin kullanilmasi daha
dogru bir yaklasim olacaktir. Bu calismada ¢ekme yiikii — deplasman egrilerinden ¢ekme

kapasitesi degerleri teget kesistirme yontemi ile belirlenmistir.
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3.6. Analizlerde Coziim Asamalari

Analizlerde oncelikle Plaxis programinda “General Settings” bolimiinden Zemin
modeli ve licgen digliim sayisi belirlenmis, dinamik kosullar altinda deprem etkisini
gozlemlemek amaciyla 0,1 G biiyiikliigiinde yiik etki ettirilmistir. Statik durum i¢in ivme
degeri 0 secilmistir. Daha sonra modellenecek zeminin boyutlar1 belirlenip, geometrik model
olusturulmustur. Ankraj plakasi kiris eleman seg¢enegi ile modellenmis, malzeme 6zellikleri
ve standart sinir kosullart tanitilmistir. Sonlu elemanlar ag1 orta sikilikta (medium) olarak
belirlendikten sonra varsa yer alti suyu eklenmis ve zemin agirligindan dolayr olusan
baslangi¢ gerilmeleri olusturulup ¢6ziim asamasina gecilmistir. C6ziim asamasinda ise ankraj

ve cekme yiikii aktif hale getirilerek plastik durumda hesaplamalar yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, serit ankraj plakalarinin ti¢ farkli genislik (B), sekiz farkli gémiilme
derinligi (Df), gevsek-siki kum ve yumusak-sert kil durumlari i¢in statik ve dinamik kosullar
altinda ¢ekme kapasiteleri analiz edilmistir. Analizlerde deprem etkisini goézlemlemek
amaciyla 0,1 G biiyiikliigiinde diisey yonde dinamik yiik etki ettirilmis, ankrajin ¢ekme
kapasitesinde meydana gelen degisim incelenmistir. Ayni ankraj genisligi ve ayn1 zemin
kosullar1 durumunda gomiilme derinliginin gé¢me mekanizmas: {iizerindeki etkisi
gozlenmistir. Belirli kosullar altinda ankraj plakalarina yer alt1 suyu etki ettirilmis, ankrajin
diisey yonlii yaptig1 deplasman yer alt1 suyunun bulunmadigi durum ile karsilastirilmistir.
Ayrica bazi kosullar altinda zemine farkli biiylikliikte dinamik yiik etki ettirilmis ve yiikiin

biiyiikliigiiniin ¢cekme kapasitesi iizerindeki etkisi incelenmistir.

4.1. Serit Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (B=50 cm)

B=50 cm genislige ve d=10 cm kalinliga sahip serit ankraj plakasina farkli zemin
durumlari(kum,kil) ve farkli gomiilme derinlikleri(1B,2B,...8B) i¢in ¢cekme yiikii uygulanmig
ve ankrajin ¢ekme kapasitesi analiz edilmistir. Ayrica dinamik kosullarda diisey yonlii (y)

deprem etkisini gozlemlemek amaciyla 0,1 G yer ¢ekimi kuvveti uygulanmistir.

4.1.1. Kum Zemin (B=50 cm)
Cizelge 4.1.’de B=50 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢ekme kapasitesi degerleri

farkli gdmiilme derinliklerinde gevsek ve siki kum durumlari i¢in gosterilmistir.

Cizelge 4. 1. Kum zeminde statik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=50 cm)

B=50 cm (Statik)
Gevsek Kum Siki Kum

Df/B Df (m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 0,5 17,60 4,40 28,00 7,00
2B 1 32,80 8,20 40,00 10,00
3B 1,5 68,00 17,00 84,00 21,00
4B 2 116,00 29,00 136,00 34,00
5B 2,5 156,00 39,00 224,00 56,00
6B 3 232,00 58,00 296,00 74,00
7B 3,5 312,00 78,00 368,00 92,00
8B 4 376,00 94,00 484,00 121,00
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Sekil 4.1.°de B=50 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin
degisimi gevsek kum ve siki kum durumlart i¢in statik kosullar altinda gosterilmistir. Ankraj
plakasinin ¢ekme kapasitesi, gomiilme derinliginin artmasi ile birlikte artmis ve ayni
derinlikte gevsek kumun ¢ekme kapasitesinin, siki kumun ¢ekme kapasitesinden ortalama

%23 daha az oldugu goriilmiistiir.

B=50 cm (Statik Durum)

140,00
120,00
100,00
80,00
60,00 —— Gevsek Kum

40,00 Siki Kum

Cekme Kapasitesi Qu (kN)

20,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gomulme Orani Df/B

Sekil 4. 1. Kum zeminde statik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iliskisi (B=50 cm)

Cizelge 4.2.°de B=50 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢ekme kapasitesi degerleri
farkli gomiilme derinliklerinde gevsek kum ve siki kum durumlarn i¢in dinamik kosullar

altinda gosterilmistir.

Cizelge 4. 2. Kum zeminde dinamik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=50 cm)

B=50 cm (Dinamik)
Gevsek Kum Siki Kum
Df/B Df (m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 0,5 16,00 4,00 24,00 6,00
2B 1 30,00 7,50 36,00 9,00
3B 1,5 64,00 16,00 80,00 20,00
4B 2 108,00 27,00 128,00 32,00
5B 2,5 148,00 37,00 212,00 53,00
6B 3 208,00 52,00 280,00 70,00
7B 3,5 280,00 70,00 336,00 84,00
8B 4 344,00 86,00 416,00 104,00
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Sekil 4.2.°de B=50 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin
degisimi gevsek kum ve siki kum durumlarn i¢in dinamik kosullar altinda gdsterilmistir.
Ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi dinamik kosullar altinda da, gémiilme derinliginin
artmasi ile birlikte artmis ve ayn1 derinlikte gevsek kumun ¢ekme kapasitesinin, sik1 kumun

cekme kapasitesinden ortalama %22 daha az oldugu goriilmustiir.

B=50 cm (Dinamik Durum)

120,00
100,00
80,00

60,00
—l— Gevsek Kum

40,00 Siki Kum

Cekme Kapasitesi Qu (kN)

20,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gomuilme Orani Df/B

Sekil 4. 2. Kum zeminde dinamik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iligkisi (B=50 cm)
4.1.2. Kil Zemin (B=50 cm)
Cizelge 4.3.te B=50 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢ekme kapasitesi degerleri

farkli gémiilme derinliklerinde yumusak kil ve sert kil durumlari igin statik kosullar altinda

gosterilmistir.
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Cizelge 4. 3. Kil zeminde statik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=50 cm)

Df/B
1B
2B
3B
4B
5B
6B
7B
8B

Df (m)
0,5

1,5

2,5

3,5

B=50 cm (Statik)
Yumusak Kil Sert Kil

Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
22,00 5,50 26,00 6,50
80,00 20,00 104,00 26,00
156,00 39,00 244,00 61,00
196,00 49,00 360,00 90,00
264,00 66,00 512,00 128,00
284,00 71,00 576,00 144,00
308,00 77,00 640,00 160,00
324,00 81,00 720,00 180,00

Sekil 4.3.’te B=50 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin

degisimi yumusak kil ve sert kil durumlari i¢in statik kosullar altinda gosterilmistir. Ankraj

plakasimin ¢ekme kapasitesi, gdmiilme derinliginin artmasi ile birlikte artmis ve ayni

derinlikte yumusak kilin ¢cekme kapasitesinin, sert kilin cekme kapasitesinden ortalama %41

daha az oldugu goriilmiistiir.

200,00
180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Cekme Kapasitesi Qu (kN)

B=50 cm (Statik Durum)

2 3 4 5 6
Go6milme Orani Df/B

—— Yumusak Kil

Sert Kil

Sekil 4. 3. Kil zeminde statik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iligkisi (B=50 cm)
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Cizelge 4.4.te B=50 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢cekme kapasitesi degerleri

farkli gdmiilme derinliklerinde yumusak kil ve sert kil durumlart i¢in dinamik kosullar

altinda gosterilmistir.

Cizelge 4. 4. Kil zeminde dinamik kosullar altinda ¢gekme kapasitesi degerleri (B=50 cm)

Df/B
1B
2B
3B
4B
5B
6B
7B
8B

Df (m)
0,5

1,5

2,5

3,5

B=50 cm (Dinamik)
Yumusak Kil Sert Kil

Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
20,00 5,00 24,00 6,00
76,00 19,00 96,00 24,00
144,00 36,00 224,00 56,00
184,00 46,00 336,00 84,00
248,00 62,00 488,00 122,00
264,00 66,00 556,00 139,00
292,00 73,00 604,00 151,00
308,00 77,00 648,00 162,00

Sekil 4.4.’te B=50 cm genisglige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin

degisimi yumusak kil ve sert kil durumlar i¢in dinamik kosullar altinda gdsterilmistir.

Ankraj plakasimin ¢ekme kapasitesi dinamik kosullar altinda da, gdmiilme derinliginin

artmasi ile birlikte artmis ve aymi derinlikte yumusak kilin ¢ekme kapasitesinin, sert kilin

cekme kapasitesinden ortalama %41 daha az oldugu goriilmustiir.

180,00
160,00
140,00
120,00
100,00
80,00
60,00
40,00
20,00
0,00

Cekme Kapasitesi Qu (kN)

B=50 cm (Dinamik Durum)

2 4 6
G6miulme Orani Df/B

Yumusak Kil

Sert Kil

Sekil 4. 4. Kil zeminde dinamik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Oranu iligkisi (B=50 cm)
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4.2. Serit Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (B=75 cm)

B=75 cm genislige ve d=10 cm kalinliga sahip serit ankraj plakasina farkli zemin
durumlari(kum,kil) ve farkli gémiilme derinlikleri(1B,2B,...8B) i¢in ¢ekme yiikii uygulanmis
ve ankrajin ¢ekme kapasitesi analiz edilmistir. Ayrica dinamik kosullarda diisey yonlii (y)

deprem etkisini gézlemlemek amaciyla 0,1 G yer ¢ekimi kuvveti uygulanmistir.

4.2.1. Kum Zemin (B=75 cm)
Cizelge 4.5.te B=75 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢ekme kapasitesi degerleri

farkli gomiilme derinliklerinde gevsek kum ve siki kum durumlart i¢in statik kosullar altinda
gosterilmistir.

Cizelge 4. 5. Kum zeminde statik kosullar altinda ¢gekme kapasitesi degerleri (B=75 cm)

B=75 cm (Statik)
Gevsek Kum Siki Kum

Df/B | Df (m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 0,75 23,11 13,00 32,00 18,00
2B 1,5 44,44 25,00 65,78 37,00
3B 2,25 92,44 52,00 131,56 74,00
4B 3 138,67 78,00 200,89 113,00
5B 3,75 227,56 128,00 268,44 151,00
6B 4,5 318,22 179,00 389,33 219,00
7B 5,25 366,22 206,00 512,00 288,00
8B 6 524,44 295,00 666,67 375,00

Sekil 4.5.°te B=75 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢cekme kapasitesinin
degisimi gevsek kum ve siki kum durumlari i¢in statik kosullar altinda gosterilmistir. Ankraj
plakasinin ¢ekme kapasitesi, gomiilme derinliginin artmasi ile birlikte artmis ve ayni
derinlikte gevsek kumun ¢ekme kapasitesinin, siki kumun ¢ekme kapasitesinden ortalama

%?25 daha az oldugu goriilmiistiir.
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B=75 cm (Statik Durum)

400,00
350,00
300,00
250,00
200,00

—— Gevsek Kum

150,00
Stki Kum

100,00

Cekme Kapasitesi Qu (kN)

50,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Goémulme Orani Df/B

Sekil 4. 5. Kum zeminde statik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iliskisi (B=75 cm)

Cizelge 4.6.’da B=75 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢ekme kapasitesi degerleri
farkli gomiilme derinliklerinde gevsek kum ve siki kum durumlart i¢in dinamik kosullar

altinda gosterilmistir.

Cizelge 4. 6. Kum zeminde dinamik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=75 cm)

B=75 cm (Dinamik)
Gevsek Kum Siki Kum
Df/B | Df(m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 0,75 17,78 10,00 30,22 17,00
2B 1,5 42,67 24,00 62,22 35,00
3B 2,25 88,89 50,00 124,44 70,00
4B 3 131,56 74,00 186,67 105,00
5B 3,75 199,11 112,00 238,22 134,00
6B 4,5 270,22 152,00 334,22 188,00
7B 5,25 328,89 185,00 462,22 260,00
8B 6 469,33 264,00 586,67 330,00

Sekil 4.6.’da B=75 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin
degisimi gevsek kum ve siki kum durumlar i¢in dinamik kosullar altinda gdsterilmistir.

Ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi dinamik kosullar altinda da, gdmiilme derinliginin
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artmasi ile birlikte artmis ve ayni derinlikte gevsek kumun ¢ekme kapasitesinin, sik1 kumun

cekme kapasitesinden ortalama %27 daha az oldugu gortilmiistiir.

B=75 cm (Dinamik Durum)

350,00
= 300,00
250,00

200,00

150,00 —l— Gevsek Kum

100,00 Stki Kum

Cekme Kapasitesi Qu (kN

50,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Gomilme Orani Df/B

Sekil 4. 6. Kum zeminde dinamik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iliskisi (B=75 cm)

4.2.2. Kil Zemin (B=75 cm)
Cizelge 4.7.de B=75 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢cekme kapasitesi degerleri
farkli gdmiilme derinliklerinde yumusak kil ve sert kil durumlari i¢in statik kosullar altinda

gosterilmistir.

Cizelge 4. 7. Kil zeminde statik kosullar altinda ¢gekme kapasitesi degerleri (B=75 cm)

B=75 cm (Statik)
Yumusak Kil Sert Kil

Df/B | Df (m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 0,75 26,67 15,00 32,00 18,00

2B 1,5 96,00 54,00 156,44 88,00

3B 2,25 170,67 96,00 302,22 170,00
4B 3 234,67 132,00 408,89 230,00
5B 3,75 272,00 153,00 551,11 310,00
6B 4,5 304,00 171,00 624,00 351,00
7B 5,25 328,89 185,00 707,56 398,00
8B 6 373,33 210,00 737,78 415,00
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Sekil 4.7.°de B=75 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin
degisimi yumusak kil ve sert kil durumlari i¢in statik kosullar altinda gdsterilmistir. Ankraj
plakasinin ¢ekme kapasitesi, gomiilme derinliginin artmasi ile birlikte artmis ve ayni
derinlikte yumusak kilin ¢cekme kapasitesinin, sert kilin cekme kapasitesinden ortalama %44

daha az oldugu goriilmiistir.

B=75 cm (Statik Durum)
450,00
400,00
350,00
300,00
250,00
200,00 —— Yumusak Kil

150,00 —@— Sert Kil

Cekme Kapasitesi Qu (kN)

100,00
50,00

0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gomilme Orani Df/B

Sekil 4. 7. Kil zeminde statik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iligkisi (B=75 cm)

Cizelge 4.8.’de B=75 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢ekme kapasitesi degerleri
farkli gdmiilme derinliklerinde yumusak kil ve sert kil durumlart i¢in dinamik kosullar

altinda gosterilmistir.
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Cizelge 4. 8. Kil zeminde dinamik kogullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=75 cm)

B=75 cm (Dinamik)
Yumusak Kil Sert Kil

Df/B | Df (m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 0,75 24,89 14,00 28,44 16,00

2B 1,5 90,67 51,00 151,11 85,00

3B 2,25 163,56 92,00 293,33 165,00
4B 3 220,44 124,00 389,33 219,00
5B 3,75 257,78 145,00 524,44 295,00
6B 4,5 291,56 164,00 611,56 344,00
7B 5,25 314,67 177,00 689,78 388,00
8B 6 344,89 194,00 707,56 398,00

Sekil 4.8.°de B=75 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin
degisimi yumusak kil ve sert kil durumlari i¢in dinamik kosullar altinda gosterilmistir.
Ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi dinamik kosullar altinda da, gomiilme derinliginin
artmast ile birlikte artmis ve ayni derinlikte yumusak kilin ¢ekme kapasitesinin, sert kilin

cekme kapasitesinden ortalama %44 daha az oldugu goriilmiistiir.

B=75 cm (Dinamik Durum)
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Sekil 4. 8. Kil zeminde dinamik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iliskisi (B=75 cm)

64



Sehmus Firat KANAY

4.3. Serit Ankraj Plakasimin Cekme Kapasitesi (B=100 cm)

B=100 cm genislige ve d=10 cm kalinliga sahip serit ankraj plakasina farkli zemin
durumlari(kum,kil) ve farkli gdmiilme derinlikleri(1B,2B,...8B) i¢in ¢ekme yiikii uygulanmis
ve ankrajin ¢ekme kapasitesi analiz edilmistir. Ayrica dinamik kosullarda diisey yonlii (y)

deprem etkisini gézlemlemek amaciyla 0,1 G yer ¢ekimi kuvveti uygulanmistir.

4.3.1. Kum Zemin (B=100 cm)
Cizelge 4.9.°da B=100 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢ekme kapasitesi degerleri
farkli gdmiilme derinliklerinde gevsek kum ve siki kum durumlart i¢in statik kosullar altinda

gosterilmistir.

Cizelge 4. 9. Kum zeminde statik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=100 cm)

B=100 cm (Statik)
Gevsek Kum Siki Kum

Df/B | Df (m) [ Gerilme (kN/m?)  Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 1 29,00 29,00 34,00 34,00
2B 2 69,00 69,00 90,00 90,00
3B 3 117,00 117,00 156,00 156,00
4B 4 175,00 175,00 250,00 250,00
5B 5 297,00 297,00 358,00 358,00
6B 6 404,00 404,00 479,00 479,00
7B 7 545,00 545,00 664,00 664,00
8B 8 700,00 700,00 880,00 880,00

Sekil 4.9.da B=100 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin
degisimi gevsek kum ve sik1 kum durumlar i¢in statik kosullar altinda gosterilmistir. Ankraj
plakasinin ¢ekme kapasitesi, gomiilme derinliginin artmasi ile birlikte artmis ve ayni
derinlikte gevsek kumun ¢ekme kapasitesinin, siki kumun ¢ekme kapasitesinden ortalama

%20 daha az oldugu goriilmiistiir.
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B=100 cm (Statik Durum)
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Sekil 4. 9. Kum zeminde statik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iligkisi (B=100 cm)

Cizelge 4.10.’da B=100 cm genislige sahip ankraj plakanin ¢ekme kapasitesi
degerleri farkli gébmiilme derinliklerinde gevsek kum ve siki kum durumlari i¢in dinamik

kosullar altinda gosterilmistir.

Cizelge 4. 10. Kum zeminde dinamik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=100 cm)

B=100 cm (Dinamik)
Gevsek Kum Siki Kum
Df/B | Df (m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 1 27,00 27,00 32,00 32,00
2B 2 64,00 64,00 84,00 84,00
3B 3 111,00 111,00 147,00 147,00
4B 4 162,00 162,00 225,00 225,00
5B 5 260,00 260,00 308,00 308,00
6B 6 341,00 341,00 402,00 402,00
7B 7 468,00 468,00 562,00 562,00
8B 8 610,00 610,00 770,00 770,00

Sekil 4.10.’da B=100 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin

degisimi gevsek kum ve siki kum durumlarn i¢in dinamik kosullar altinda gdsterilmistir.
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Ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi dinamik kosullar altinda da, gomiilme derinliginin
artmasi ile birlikte artmis ve ayni derinlikte gevsek kumun ¢ekme kapasitesinin, sik1 kumun

cekme kapasitesinden ortalama %20 daha az oldugu goriilmiistiir.

B=100 cm (Dinamik Durum)

900,00
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700,00
600,00
500,00
400,00 —— Gevsek Kum
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gomilme Orani Df/B

Sekil 4. 10. Kum zeminde dinamik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Oran iligkisi (B=100 cm)

4.3.2. Kil Zemin (B=100 cm)
Cizelge 4.11.°de B=100 cm genislige sahip ankraj plakanin c¢ekme kapasitesi
degerleri farkli gdmiilme derinliklerinde yumusak kil ve sert kil durumlar i¢in statik kosullar

altinda gosterilmistir.

Cizelge 4. 11. Kil zeminde statik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=100 cm)

B=100 cm (Statik)
Yumusak Kil Sert Kil

Df/B | Df (m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 1 39,00 39,00 42,00 42,00

2B 2 120,00 120,00 200,00 200,00
3B 3 190,00 190,00 328,00 328,00
4B 4 265,00 265,00 485,00 485,00
5B 5 280,00 280,00 603,00 603,00
6B 6 325,00 325,00 665,00 665,00
7B 7 380,00 380,00 775,00 775,00
8B 8 410,00 410,00 805,00 805,00
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Sekil 4.11.’de B=100 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin
degisimi yumusak kil ve sert kil durumlari i¢in statik kosullar altinda gosterilmistir. Ankraj
plakasinin ¢ekme kapasitesi, gomiilme derinliginin artmasi ile birlikte artmis ve ayni
derinlikte yumusak kilin ¢ekme kapasitesinin, sert kilin ¢ekme kapasitesinden ortalama

%43 daha az oldugu goriilmiistiir.

B=100 cm (Statik Durum)
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Sekil 4. 11. Kil zeminde statik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Orani iliskisi (B=100 cm)

Cizelge 4.12.°de B=100 cm genislige sahip ankraj plakanin c¢ekme kapasitesi
degerleri farkli gomiilme derinliklerinde yumusak kil ve sert kil durumlart i¢in dinamik

kosullar altinda gosterilmistir.

Cizelge 4. 12. Kil zeminde dinamik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi degerleri (B=100 cm)

B=100 cm (Dinamik)
Yumusak Kil Sert Kil
Df/B | Df (m) Gerilme (kN/m?) Qu (kN) Gerilme (kN/m?) Qu (kN)
1B 1 35,00 35,00 38,00 38,00
2B 2 111,00 111,00 185,00 185,00
3B 3 172,00 172,00 310,00 310,00
4B 4 226,00 226,00 444,00 444,00
5B 5 268,00 268,00 572,00 572,00
6B 6 297,00 297,00 635,00 635,00
7B 7 348,00 348,00 705,00 705,00
8B 8 370,00 370,00 755,00 755,00
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Sekil 4.12.”de B=100 cm genislige sahip serit ankraj plakanin ¢ekme kapasitesinin
degisimi yumusak kil ve sert kil durumlar i¢in dinamik kosullar altinda gdsterilmistir.
Ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi dinamik kosullar altinda da, gémiilme derinliginin
artmasi ile birlikte artmis ve aymi derinlikte yumusak kilin ¢ekme kapasitesinin, sert kilin

¢cekme kapasitesinden ortalama %44 daha az oldugu goriilmiistiir.

B=100 cm (Dinamik Durum)
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500,00
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Sekil 4. 12. Kil zeminde dinamik kosullar altinda Cekme Kapasitesi — Gomiilme Oran iliskisi (B=100 cm)

4.4. Deprem Etkisi

4.4.1. Kum Zemin

Sekil 4.13.’te gevsek kum zemin durumu i¢in, hem statik hem dinamik kosullar
altinda c¢ekme kapasitesinin degisimi gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, ankraj
plakasinin genisligi arttikca hem statik hem de dinamik kosullar altinda ¢cekme kapasitesi
artmaktadir. Ayrica modellenen gevsek kum zemine etkiyen 0,1 G’lik deprem ytikii (dinamik

durum), ankrajin ¢ekme kapasitesini statik duruma gore ortalama %10 azaltmustir.
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Deprem Etkisi (Gevsek Kum)
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Sekil 4. 13. Deprem ytikiiniin ¢gekme kapasitesine etkisi (Gevsek kum)

Siki kum durumunda deprem yiikiiniin ¢ekme kapasitesine olan etkisi, gevsek kum
durumundakine benzer olup, Sekil 4.14.’te gosterilmektedir. Siki kum durumunda deprem

yiikii, ankrajin cekme kapasitesini statik duruma gore ortalama %9 azaltmistir.

Deprem Etkisi (Siki Kum)
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Sekil 4. 14. Deprem yiikiiniin gekme kapasitesine etkisi (Stk1 kum)
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4.4.2. Kil Zemin

Sekil 4.15.’te yumusak kil zemin durumu i¢in, hem statik hem dinamik kosullar

altinda ¢ekme kapasitesinin degisimi gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, ankraj

plakasinin genisligi arttikca hem statik hem de dinamik kosullar altinda ¢ekme kapasitesi

artmaktadir. Ayrica modellenen yumusak kil zemine etkiyen 0,1 G’lik deprem yiikii (dinamik

durum), ankrajin ¢ekme kapasitesini statik duruma gore ortalama %7 azaltmustir.
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Sekil 4. 15. Deprem yiikiiniin ¢ekme kapasitesine etkisi (Yumusak kil)

10

—{ll— B=100 cm (Statik)

~—4—B=100 cm (Dinamik)
B=75 cm (Statik)
B=75 cm (Dinamik)

—@— B=50 cm (Statik)

—¥=B=50 cm (Dinamik)

Sert kil durumunda deprem yiikiinlin ¢ekme kapasitesine olan etkisi, yumusak kil

durumundakine benzer olup, Sekil 4.16.’da gosterilmektedir. Sert kil durumunda deprem

yiikii, ankrajin cekme kapasitesini statik duruma gore ortalama %6 azaltmistir.
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Deprem Etkisi (Sert Kil)
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Sekil 4. 16. Deprem yiikiiniin ¢cekme kapasitesine etkisi (Sert kil)

4.5. Yer Alt1 Suyu Etkisi

8B gomiilme derinliginde 100 cm genislige sahip ankraj plakasina 7B, 8B ve 9B
derinlige sahip ii¢ farkli durumda yer alt1 suyu etki ettirilmis ve sonuglar yer alt1 suyunun
bulunmadig1 durum ile karsilastirilip ankrajin yaptig1 deplasman statik ve dinamik kosullar
altinda incelenmistir. Yer alt1 su seviyesinin 9B derinliginde bulundugu durum ile yer alt1
suyunun bulunmadigi durum arasinda deplasman farkli olugsmamustir. Ankraj ile aym
seviyede yer alt1 suyunun bulundugu durumda ise, yer alti suyunun olmadigi duruma gore
daha fazla deplasman meydana gelmistir. En fazla deplasman, ankrajin yer alt1 suyundan 1B
daha asagida oldugu durum, 7B derinliginde olusmustur. Bu sonuglar kum-kil zemin ve

statik-dinamik kosullar fark etmeksizin benzerlik géstermektedir.

Statik kosullar altinda yer alt1 su seviyesinin bulunmadigi durum (YASS YOK) ile
7B, 8B, 9B derinliginde yer alt1 su seviyesinin bulundugu gevsek kum durumunda olusan
deplasman-yer alt1 su seviyesi grafigi Sekil 4.17.’de, dinamik kosullar altinda yer alt1 su
seviyesinin bulunmadigi durum (YASS YOK) ile 7B, 8B, 9B derinliginde yer alt1 su
seviyesinin bulundugu sert kil durumunda olusan deplasman-yer alt1 su seviyesi grafigi Sekil

4.18.’de gosterilmistir.
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Statik durum - Gevsek kum
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Sekil 4. 17. Deplasman-Yer alt1 su seviyesi iliskisi (Statik durum — Gevsek kum)

Dinamik durum - Sert kil

1,3
1,29
1,28

1,27

£

= 1,26
©
€ 1,25
(%]
(e8]
o 1,24
Q

8 1,23
1,22
1,21

1,2
YASS YOK 9B 8B 7B

Yer Alti Su Seviyesi

Sekil 4. 18. Deplasman-Yer alt1 su seviyesi iliskisi (Dinamik durum — Sert kil)
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4.6. Gomiilme Derinligi Etkisi

Ayni ankraj genisligi, ayn1 zemin sikilig1 ve ayni kosullar altinda analiz edilen serit
ankraj plakalarinin farkli gomiilme derinliklerinde olusan go¢me mekanizmalari
incelenmistir. Sekil 4.19-a ve Sekil 4.20-a’da gémiilme oraninin (Df/B) 2 oldugu durumda,
gbecme mekanizmasi zemin iist yiizeyine kadar ulagmakta ve s1g temel kosullar1 olusmaktadir.
GOmiilme oraninin (Df/B) 7 oldugu Sekil 4.19-b ve Sekil 4.20-b’de ise, derin temel kosulu
olusmakta, ayrica go¢cme mekanizmasinin iist ylizeye ulagsmasmnin ve {ist yiizeyde

olusturdugu etkinin azaldig1 goriilmektedir.

a. Df=2B b. Df=7B
Sekil 4. 19. Gogme Mekanizmast (B=75 cm, Siki kum, Statik durum)

a. Df=2B b. Df=7B
Sekil 4. 20. Go¢gme Mekanizmasi (B=100 cm, Yumusak kil, Dinamik durum)
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4.7. Ankraj Genisliginin Cekme Kapasitesine Etkisi

Statik kosullar altinda 7B gomiilme derinligine sahip siki kum durumunda 3 farkli
genislikteki ankraj plakalarin ¢ekme kapasitesindeki iliski Sekil 4.21.”de, dinamik kosullar
altinda 4B gomiilme derinligine sahip yumusak kil durumunda 3 farkli genislikteki ankraj
plakalariin ¢ekme kapasitesindeki degisim Sekil 4.22.°de gosterilmistir. Her iki durumda da
ayni godmiilme derinligi, ayn1 zemin sikilig1 ve ayni kosullar altinda analiz edilen ankraj

plakalarinin genisliginin artmasi ¢ekme kapasitesini arttirmigtir.
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Sekil 4. 21. Ankraj genisligine bagli gekme kapasitesi degerleri (Statik durum — Sik1 kum — 7B)
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Sekil 4. 22. Ankraj genisligine bagli cekme kapasitesi degerleri (Dinamik durum — Yumusak kil — 4B)

75



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.8. Deprem Yiikiiniin Cekme Kapasitesine Etkisi

Ankraj genisliginin 100 cm, gomiilme derinliginin 5B oldugu siki kum durumunda
deprem yiikiiniin etkisini gézlemlemek amaciyla zemine 0,2G ve 0,3G biiyiikliigiinde
dinamik yiikk etki ettirilmis, c¢ekme kapasitesindeki degisim 0,1G durumu ile
karsilastirilmistir. Sekil 4.23.°te goriildiigii gibi, zemine etkiyen deprem yiikiiniin biiyiikligi

arttikga zeminin ¢ekme kapasitesi azalmistir.

Siki kum - 100 cm - 5B

N W W
u o u
o o o

200
150
100

Cekme Kapasitesi Qu (kN)

50

0,1G 0,2G 0,3G
Deprem Yk

Sekil 4. 23. Deprem yiikiiniin cekme kapasitesine etkisi (Stki kum — 100 cm — 5B)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, serit ankraj plakalarinin ii¢ farkli genislik (B), sekiz farkli gdmiilme
derinligi (Df), gevsek-siki kum ve yumusak-sert kil durumlari i¢in statik ve dinamik kosullar
altinda ¢ekme kapasiteleri analiz edilmistir. Calismada sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim
yapan Plaxis bilgisayar programi kullanilmis ve analizler, kum zemin i¢in “Hardening Soil”
(peklesen zemin), kil zemin i¢in “Mohr Coulomb” zemin modeli kullanilarak 2 boyutlu
olarak gerceklestirilmistir. Analizlerde deprem etkisini goézlemlemek amaciyla 0,1 G
biiyiikliigiinde diisey yonde dinamik yilik etki ettirilmis, ankrajin ¢ekme kapasitesinde
meydana gelen degisim incelenmistir. Ayni1 ankraj genigligi ve ayni zemin kosullar
durumunda gomiilme derinliginin gé¢me mekanizmasi iizerindeki etkisi gozlenmistir.
Ayrica belirli kosullar altinda ankraj plakalarina yer alt1 suyu etki ettirilmis, ankrajin diisey
yonlii yaptigi deplasman yer alti suyunun bulunmadigi durum ile karsilastirilmistir.

Calismada elde edilen sonuglar, asagida maddeler halinde sunulmustur:

1) Serit ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesi (Qu), gdmiilme derinliginin (Dy)
artis1 ile orantili olarak kum ve kil zeminde, statik ve dinamik kosullar fark

etmeksizin artis gostermektedir.

2) Aym ankraj boyutlar1 ve gomiilme derinliklerinde, siki kum zeminde, serit
ankraj plakalarinin cekme kapasitesi (Qu), gevsek kum zemine gore statik ve

dinamik kosullar altinda ortalama %27 daha biiyiiktiir.

3) Ayni ankraj boyutlar1 ve gdmiilme derinliklerinde, yumusak kil zeminde, serit
ankraj plakalarinin ¢cekme kapasitesi (Qu), sert kil zemine gore statik ve

dinamik kosullar altinda ortalama %351 daha kiiciiktiir.

4) Serit ankrajlarin genisligi (B) biyiidiikce ¢ekme kapasitesinin arttigi
gozlenmistir.
5) Gogme mekanizmasinin, gomiilme derinligi ve zemin sikilik durumundan

etkilendigi gozlenmistir. Gomiilme derinligi arttikca gogme mekanizmasi,

zemin iist ylizeyine daha az ulasmakta ve zemin iist ylizeyinde olusturdugu
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6)

7

8)

9)

etkinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum hem statik hem de dinamik kosullar

icin gecerlidir.

Ankrajdan 1B asagida yer alti suyunun bulundugu durum ile yer alt1 suyunun
bulunmadigi durum arasinda diisey yonde deplasman farki olugsmamistir. Bu

durum hem statik hem de dinamik kosullar i¢in gegerlidir.

Ankraj ile ayni seviyede yer alti suyunun bulundugu durumda, yer alti
suyunun bulunmadigi duruma gore diisey yonlii daha fazla deplasman

olusmustur. Bu durum hem statik hem de dinamik kosullar i¢in gecerlidir.

Ankrajdan 1B yukarida bulunan yer alti su seviyesi, ¢alismadaki diger
durumlara kiyasla yer alti suyunun bulunmadigi duruma gore en fazla
deplasman farkini olusturmustur. Bu durum hem statik hem de dinamik

kosullar icin gecerlidir.

Zemine etkiyen deprem yiikiiniin biyiikligi arttikca, zeminin cekme

kapasitesi azalmigtir.

10) Zemine etki ettirilen deprem yiikii, kil zeminde ankrajin ¢ekme kapasitesini

statik duruma gore ortalama %6,5 azaltmistir.

11) Zemine etki ettirilen deprem yiikii, kum zeminde ankrajin ¢ekme kapasitesini

statik duruma gore ortalama %9,5 azaltmistir.

12) Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuclara gore 0,1 G biiyiikliige sahip

deprem yiikii, ankrajin ¢gekme kapasitesini ortalama %8 azaltmistir.

13) lleride gergeklestirilecek calismalarda, kare ve dairesel ankrajlarin dinamik

kosullar altinda cekme kapasitesi arastirilip, sekil faktoriiniin ¢ekme
kapasitesi tizerindeki etkisi incelenebilir. Ayrica donati kullaniminin ¢cekme

kapasitesine etkisi dinamik kosullar altinda arastirilabilir.
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