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OZET

ZEMINLERE GOMULU ANKRAJ PLAKALARININ CEKME
DAVRANISLARININ SAYISAL OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LISANS TEZI

Bilal KORKMAZ

DICLE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

2017

Bu calismada, kum zemine gomiili farkli kesitteki ankraj plakalarinin ¢ekme
kapasitesinin; gomiilme orani (D¢B = 1-2-3-4-5-6-7-8), kumun sikilik durumu (¢$=39°- 44°) ve
geogrid kullanimi kosullar1 altinda degisimi sayisal olarak analiz edilmistir. Calismada sonlu
elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan PLAXIS bilgisayar programi kullanilmis ve analizler,
“Hardening Soil” (peklesen zemin) malzeme modeli kullanilarak 2 ve 3 boyutlu olarak
gerceklestirilmis  ve  dairesel ankraj plakalarinin  niimerik analiz  sonuglari,
Meyerhof&Adams (1968), Vesic (1971) ve Balla (1961) teorilerinden elde edilen
cekme kapasitesi degerleri ile karsilagtirilmistir. Plaxis programimnin iki boyutlu (2D)
versiyonunda kare olarak modellenemeyen ve esdeger daireye cevirilerek eksenel-simetri
kosullarinda ¢ekme kapasitesi belirlenen kare ankrajlar, Plaxis programinin ii¢ boyutlu (3D)
versiyonu kullanilarak kare olarak modellenmis ve ¢ boyutlu modellemenin ¢ekme
kapasitesine etkisi incelenmistir. U¢ boyutlu analizlerde, kare ankraj plakalarinin, donatili zemin
igerisindeki ¢ekme kapasitesi incelenmis ve sonuglar donatisiz durum ile karsilagtirilmistir. Bu
analizlerde donati olarak “Geogrid” elemanlar kullanilmistir. Ayrica, ¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen donatisiz ve donatili analizler sonucunda, teorik olarak elde edilemeyen
gerilme-deplasman dagilislar1 ve gégme mekanizmalar1 belirlenmis ve analiz edilen durumlar
icin ¢ekme kapasitesine etkileri incelenmistir. Calisma sonucunda, ¢ekme kapasitesinin, biiyiik
oranda, gomiilme derinliginin artmasina bagli olarak artis gosterdigi, siki zeminde c¢ekme
kapasitesinin gevsek zemin durumuna gore daha biiyiik degere sahip oldugu ve geogrid
kullaniminin ¢ekme kapasitesini donatisiz duruma gore yaklasik %20 oraminda arttirdigi

gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Ankraj Plakasi, Sonlu Elemanlar Yontemi, Cekme Kapasitesi, PLAXIS,
Geogrid
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ABSTRACT

NUMERICAL ANALYSIS OF UPLIFT CAPACITY BEHAVIOUR OF PLATE
ANCHORS EMBEDDED IN SOILS

MSc THESIS

Bilal KORKMAZ

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

2017

In this study, the effect of embedment ratio (H/B=1-2-3-4-5-6-7-8), the relative density
of sand (¢=39°-44°) and different types of the plate anchors on the uplift capacity were
investigated. PLAXIS computer program was used as finite element method and analyses were
performed in both 2D and 3D under the “Hardening Soil”, as a material model, and the results
of numerical analysis for circular anchor plates were compared with the theoretical results of
Meyerhof & Adams (1968), Vesic (1971) and Balla (1961). The square anchors, which can not
be modeled as square anchors in the Plaxis 2D, were modeled as circle by conversion to
equivalent circle, in order to determine uplift capacity. So that the effect of dimensional change
on the uplift capacity was determined by comparison with the square anchors which modeled by
Plaxis 3D. Also the uplift capacity of the square anchor plates in the reinforced soil was
analyzed and the results were compared with the results of non-reinforced soil model. Here is a
point that the geogrid element was modeled as a reinforcement in the analyses. In addition, the
effects of using reinforcement, embedment depth and the density of a soil on the failure
mechanism were investigated. As a result of the study, it was observed that the uplift capacity
increased substantially with the increasing embedment depth, the uplift capacity at density soil
has greater value and the geogrid usage increased the uplift capacity by 20% compared with the

non-reinforced condition.

Key Words: Anchor Plates, Finite Element Method, Uplift Capacity, PLAXIS, Geogrid
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1. GIRIS

Temel sistemleri, yaygin olarak, yapt agirligindan ve tizerindeki Ortii zemin
yiiklerinden kaynakli  biiyilk basing gerilmeleri altinda servis Omiirlerini
gecirmektedirler. Ancak yapinin kullanim amaci, mimarisi ve konumuna bagl olarak,
servis Omril boyunca, hem yapinin kendisi hem de tasiyici sistemi, ¢ekme kuvvetlerine
ve devirme momentlerine maruz kalabilmektedir. Gelisen yapi1 teknolojilerinin insasini
miimkiin kildig1 yiiksek yapilar, rihtim yapilari, petrol ¢ikarma platformlari, petrol ve
dogalgaz iletim hatlar1, haberlesme kuleleri, reklam panolar1 tasiyan direkler, deniz iist
ve alt yapilart vb. 6zel yapilarin projelendirilmesinde ¢ekme kuvvetleri ve devirme

momentleri dikkate alinarak hesaplar yapilmalidir.

Ankraj plakalar ile olusturulan temel sistemleri ile desteklenen yapilarda,
plakanin ¢ekme yiikleri altinda davranisini ve ¢ekme kapasitesini etkileyen faktorleri
belirlemek, yapinin servis dmrii boyunca daha efektif calisabilmesi agisindan énemlidir.
Geoteknik miihendisliginde, temellerin ¢gekme kapasitesi lizerine deneysel ve teorik
calismalar yapilmaktadir. Ozellikle, ankraj plakalar1 veya can kaziklar1 kullanilarak
yapilan model laboratuar deneyler, ¢ekme davranigini anlamada ve bu davranisi

etkileyen faktorleri belirlemede faydali olmustur.

Genel olarak bir ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi, ankrajin kendi agirligs,
kirilma yiizeyi boyunca olusan siirtiinme kuvveti ve bu yiizey i¢inde kalan zemin

agirligiin toplami olarak ifade edilmektedir (Keskin 2015).

Bu ¢alismada, kum zemine gdmiilii farkli ankraj tiplerinin ¢ekme kapasitesinin;
gémiilme oran1 (Df/B = 1-2-3-4-5-6-7-8), kumun sikilik durumu (¢=39°- 44°), donat1
kullanim1 gibi kosullar altinda degisimi, sayisal olarak analiz edilmistir. Calismada
sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan PLAXIS bilgisayar programi kullanilmis ve
analizler, “Hardening Soil” (peklesen zemin) malzeme modeli kullanilarak 2 ve 3
boyutlu olarak gerceklestirilmistir. Dairesel ankraj plakalarinin nlimerik analiz
sonuglari, Meyerhof&Adams (1968), Vesic (1971) ve Balla (1961) kuramlarindan elde
edilen ¢cekme kapasitesi degerleri ile karsilagtirilmistir. Plaxis programinin iki boyutlu
(2D) versiyonunda kare olarak modellenemeyen ve esdeger daireye ¢evirilerek eksenel-
simetri kosullarinda ¢ekme kapasitesi belirlenen kare ankrajlar, Plaxis programinin {i¢

boyutlu (3D) versiyonu kullanilarak kare olarak modellenmis ve {ii¢ boyutlu

1
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modellemenin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Ug boyutlu analizlerde, kare
ankraj plakalarinin, donatili zemin igerisindeki ¢ekme kapasitesi incelenmis ve sonuglar
donatisiz durum ile karsilastirilmistir. Bu analizlerde donati olarak “Geogrid” elemanlar
kullanilmistir. Ayrica, g¢alisma kapsaminda gergeklestirilen donatisiz ve donatili
analizler sonucunda, kuramsal olarak elde edilemeyen gerilme-deplasman dagilislart ve
gocme mekanizmalar1 belirlenmis ve analiz edilen durumlar i¢in, ¢ekme kapasitesine

etkileri incelenmistir. Calisma 6zetle giris boliimiinden sonra;

2. boliimde; konu ile ilgili deneysel ve teorik caligsmalari konu edinen

genis literatlir caligmasini,

3. boliimde; calismada kullanilan  sonlu elemanlar yOntemine ait

kuramin1 ve analizlerde kullanilan modellerin detayl olarak gosterimini,
4. boliimde; analizler sonucunda elde edilen bulgular,
5. boliimde; elde edilen bulgular 1s181nda, sonug ve oneriler kismini,

kapsamaktadir.
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2. ONCEKI CALISMALAR
Bu boliimde, yiizeysel (s18) temellerin maruz kaldigr ¢ekme kuvvetleri iizerine

gerceklestirilmis olan kuramsal ve deneysel ¢alismalara deginilmistir.
2.1  Kuramsal Cahismalar

Kum ve kil zeminlere insa edilen temellerin nihai ¢ekme kapasitesinin

belirlenmesi amaciyla ¢esitli kuramlar gelistirilmistir. Bu kuramlar;
e Kum zeminlerdeki temeller
e Doymus kil zeminlerdeki temeller (@ = 0)
olmak iizere 2 baslik altinda ele alinacaktir.

2.1.1 Kum Zeminlerdeki Temeller

2.1.1.1 Balla Kuram (1961)
Balla (1961), siki zeminler tlizerine yaptigi cesitli model ve arazi deneyleri
sonucunda, s1g dairesel temeller i¢in kirilma yiizeyi ve mekaniginin Sekil 2.1 ‘deki gibi

olacagini ileri siirmiistiir (Das 2009).

e 5w
|¢——— 7= Yangap ———»|

Sekil 2.1. Cekme kuvveti altindaki s1g dairesel temelin kirilma yiizeyi (Das 2009)

Cekme kuvveti altinda kirilma yiizeyi, sekilde goriildiigii gibi r yaricapli daire
olup, aa’ ve bb egrileri dairenin yaylarim1 gostermektedir. Kirilma yiizeyi ile zemin iist

yiizeyi arasinda olusan agi,
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a=45—% 2.1

ve dairenin yaricap1 da

m— 2.2)

. %)
45+ —
sin(45+ 2)

seklindedir.

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

Bunlar;
a) Zeminin agirlhigl ve kirilma yiizeyi i¢inde kalan temelin agirlig
b) Kirilma yiizeyi boyunca olusan kayma dayanimi1

Boylece, “temel ile zeminin birim hacim agirliklar1 yaklasik olarak esittir”
kabulii altinda, Balla (1961) asagidaki esitlik ile temelin nihai ¢ekme kapasitesini Q,,
belirlemistir (Das 2009).

D,

— 3 Df

Esitlikte;
Y : Zeminin ve temelin birim hacim agirligi,
: Zeminin igsel siirtlinme acist,
B: S1g dairesel temelin ¢apini,
D¢: Gomiilme derinligini,
ifade etmekte ve Sekil 2.2. ‘de grafik, farkh % oranlart ve @ agilarina karsilik,

F1(9, D¢ /B) + F3(Q, D¢ /B) toplamlarin1 vermektedir.
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Sekil 2.2. O ve ?f degisimlerine karsilik gelen F+F; degerleri (Das 2009)

Genel olarak, ?f < 5 durumunda, siki kuma insaa edilen temelin nihai ¢ekme

kapasitesi, bu kuram ile olduk¢a uyumlu sonuglar vermektedir. Ancak, gevsek ve orta

sikiliktaki kumlarda insaa edilen temellere ait ¢ekme kapasitelerini, oldugundan daha

biiyiik vermektedir (Das 2009). Bu durum, giivenli bolgede kalmak agisindan olumlu

goriinse de maliyet agisindan olumsuzdur.

D
Balla (1961) kurami siki, orta ve gevsek kum igin ?f > 5 oldugu durumlarda,

temelin nihai ¢ekme kapasitesini, oldugundan daha biiylik vermektedir. Bunun nedeni,
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D
?f oraninin 5’ten biiyiik olmasinin, derin temel kosulu olup, kirilma yiizeyinin zemin

iist yiizeyine ulasamamasidir (Das 2009).

Derin temel kosuluna ulasildigi andaki gomiilme derinligini belirlemenin en

basit yolu, Sekil 2.3’te gosterildigi gibi, boyutsuz bir degisken olan kopma faktorii F
degerine karsilik ?f grafigini ¢cizmektir. Burada kopma faktorii Fy, A temel kesit alan1

olmak tiizere;

Fq= Q,

== 2.4)
y-A.D,

seklinde belirlenir.

&

Qu[ YA Df

]

Fy

|
I
1
I
Cekme Altinda : Cekme Altnda
1
I
i
|
1

51f Temel Derin Temel
(DJB)..
e -

D//B

Sekil 2.3. Kopma faktoriiniin gdmiilme orani ile degisimi (Das 2009)

Sekil 2.3’ten de goriildigii gibi, D¢#B = (D#/B).; noktasina kadar, kopma faktorii
Fq artmakta ve bu artiy Fq= Fq* maksimum degerine kadar devam etmektedir. Bu
degerden sonra, artan gdmiilme oranma ragmen Fq degeri pratik olarak sabit ve Fq*

degerine esit kabul edilmektedir (Das 2009).

2.1.1.2 Meyerhof ve Adams Kurami (1968)

S1g temeller i¢in ¢ekme kapasitesinin belirlenmesinde, Meyerhof ve Adams

kuram1 en gergek¢i yontemlerden birisidir. Sekil 2.4’te B genislikli, cekme kuvvetine

6
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maruz, siirekli bir temel i¢in, birim genislige gelen nihai ¢ekme kapasitesi Q, ve kirilma
yiizeyinin zemin Ust yiizli ile yaptig1 ac1 o olarak gosterilmistir. o acisinin biyiikligii,

?

2
relatif kompaksiyon ve (90° — ?) - (90° — ?Q) araliginda degisen zemin igsel

stirtiinme acis1 gibi ¢esitli faktorlere baglidir (Das 2009).

Qll
4

'
-,
e,
&

.“
e
OB
\

P w——

--——-‘...:';"n

W2 w72

a b
R

Sekil 2.4. Cekme kuvveti altinda siirekli temel (Das 2009)

Sekil 2.4’te abcd bolgesinin, statik acidan, serbest cisim diyagrami ele

alindiginda, zemin ve temelin agirligt W, ad ve cb ylizeylerine etkiyen, yatayla o agisi

2
yapan pasif toprak basinci da P,’ olarak gosterilir. Burada, 6 agisi ?@’e , 0 agist

ortalama deger olarak 90 — 5 > ye ve zemin ile temelin birim hacim agirliklarinin esit

oldugu, kabulleri altinda;

W=y.D.B (2.5)
, P o1 1 2
- cohs5 - Ex coso K7Dy (2-6)

olarak yazilir.

P, ': Pasif toprak basincinin yatay bileseni
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K, : Pasif toprak basinci katsayisinin yatay bileseni

Serbest cisim diyagraminda, 2 Fy = 0 yazilarak,

Q=W+K ,.7.D," tand (2.7)

ph

elde edilir.
K., nominal ¢ekme katsayisini gostermek iizere,

Ky.tan@ = K .y .tand iliskisi vardir (Caquot ve Kerisel (1949)).
Boylece 2.7 esitligi;
Q. =W + K,.7.D,” tan@® (2.8)

seklinde yazilarak, temelin nihai ¢ekme kapasitesi belirlenir. Sekil 2.5’te gosterildigi
gibi K, katsayismin, @ ile olan degisimi gdsterilmistir. Igsel siirtiinme agismin 30° ile

48° arasindaki tiim degerler i¢in K, = 0,95 alinabilecegi ifade edilmistir (Das 2009).

205 T T L T
1.00 p— =1
¥= Lo o / -
0.90 =~ -
0.85 1 1 1 1
25 30 35 40 45 50
()

Sekil 2.5. Nominal ¢ekme katsaymnin, @ ile olan degisimi (Das 2009)

B geniglikli siirekli temelin nihai ¢ekme kapasitesi, boyutsuz degisken olan

kopma faktorii (Fg) cinsinden yazilirsa;

F=— Qe 2.9)
y.AD,
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ifadesini kullanabilecegi gibi, (2.8) esitligi yerine yazilarak,

_ W+ Ku.y.sz.tangﬁ
! y.A.D,

=1+ Ku.(D¢B).tan® (2.10)

birim uzunluga gelen kopma faktorii belirlenir.

Dairesel temeller icin de, 2.8 esitligi asagidaki gibi diizenlenir:
0 =W +%.SF.7.B.Df2.KM.tan¢ (2.11)

W: Dairesel temel ile zeminin agirligi
B : Dairenin ¢ap1
Sg: Sekil faktorii olup, Sg= 1+m.(D¢/B) esitligi ile hesaplanir.

Sekil faktori, (2.11) esitliginde yerine yazilip, dairesel temelin nihai ¢ekme kapasitesi,

D,
0, = %.Bz.Df 7+ %.[1 +m(=0)1y.BD; K, tang (2.12)

olarak elde edilir.

Dairesel temel i¢in kopma faktorii de;

o D, D,
Fq= “ =1+2.[1+m.(—)].(—) .K,.tan@® (2.13)
V- AD, B B

olarak belirlenir.

Benzer sekilde, BxL ebatlarindaki dikdortgen temelin nihai ¢ekme kapasitesi Qy,
(2.12) esitligindeki sekil faktorii dikdortgen igin diizenlenerek;

D
Q,=BLD,y+ y.D,* {2.[ 1+m. (?f)].B +L-B}.K,.tan® (2.14)

elde edilir.

Dikdértgen temelin kopma faktorii de;



2.ONCEKI CALISMALAR

Qu D f

_ _ DBy o
Fo= 5L, 5~ WM GOUD G- Kutand (2.15)

olarak yazilir.

Denklemlerde m olarak gecen ve zeminin igsel siirtiinme agisina bagli olarak
degisen katsayinin degisimi, yapilan deneysel calismalarin sonucunda, Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. m katsayisinin @ ‘ye bagl degisimi (Das 2009)

i¢sel
Surtiinme Agisi (9) m
20 0,05
25 0,1
30 0,15
35 0,25
40 0,35
45 0,5
48 0,6

Meyerhof ve Adams (1968), kare ve dairesel temellerin (Df /B). oranlarinin igsel

stirtlinme agisina (@) gore degisimlerinin Sekil 2.6° daki gibi olacagini 6nermistir.

10 T T T T

l
20 25 30 35 40 45
9 ()

Sekil 2.6. (Df /B)., oranimin @ ‘ye bagl degisimi (Das 2009)

10
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GOmiilme orani, (D¢B), kritik (D¢B).: ‘ye esit oldugu anda, kopma faktorii
maksimum degerine ulasir (Fg=F;*). Gomiilme orani, (D¢/B). ‘yi astig1 durumlarda,
kopma faktorii Fg* olarak sabit kalir. Fy ve (D¢/B) ‘nin igsel siirtiinme agis1 @ ile olan
degisimi Sekil 2.7 ‘de gosterilmistir. Ayrica maksimum kopma faktoriiniin (Fy*), O ile

degisimi de Sekil 2.8’de gosterilmistir.

100
¢=45°/
50
40° 4
30 7 Vs =
\ A
= 35° 4
: ,////_
30° 4
il ///
3// 20° +
YA
1 2 4 6 8
D/
()

Sekil 2.7. F; ve (D;/B) ‘nin igsel siirtiinme acis1 @ ile olan degisimi (Das 2009)

11
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100

: ’
/

20 /

w //
b

i’ 7

Fallog)

20 25 30 35 40 45

Sekil 2.8. Kare ve Dairesel temellerin (Fg* - @) degisimi (Das 2009)

Deneysel ¢alismalar sonucunda, kritik gémiilme orani (D¢/B).; , (L/B) orani ile

artis gostermektedir. Ayrica Meyerhof (1973), belirli bir @ degeri igin,

&
B cr —siirekli
=15 2.1
b (2.16)
(? cr —kare

oldugunu belirlemistir.
Ote yandan Das ve Jones (1982), laboratuar deneylerine dayanarak, dikdértgen

temellerin kirik gdmiilme orani i¢in, agagidaki ampirik bagintiy1 vermistir.
D
A (2.17)

er-ana. = (S x[0,133x (%) +0,867] < 1,4x (%f)cr_m

by
B

)Cr —kare

(

2.1.1.3 Vesic Kuramm (1971)

Vesic (1971); yar1 sonsuz, homojen, izotropik bir katinin (zemin) yiizeyine
yakin, kiiresel boslugun noktasal gé¢me yiikii altindaki genisleme problemi iizerine
caligmistir. Sekil 2.9 ‘dan goriilebilecegi ilizere, gomiilme oran1 Dy ‘in yeterince kiiciik

12
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oldugu degerde, boslugun iizerinde, zemini kesen nihai bir P, kayma basinct olusur. Bu
anda, kiiresel boslugun ¢ap1 B olup, dc ve ab kayma yiizeyleri, kiiresel boslugun a ve ¢

noktalarinda teget olusturur. Kirillma yiizeyinin, zemin iist ylizeyi ile yapacagi agi

o=45- % olacaktir.

Sekil 2.9. Vesic’in genisleyen bosluk teorisi (Das 2009)
Sekil 2.9’ da diisey yonde 2F, = 0 denge denklemi yazilarak, boslugun nihai

basinci P, belirlenebilir.
Killi ve graniiler bir zemin i¢in (c-@ zemini) Py;

P0= C.l_:c +]/.Df.l_:q

stirtiinme acisinin fonksiyonlaridir.

=)
Fo=10-3_2 D, D; 2
2[Df ]+Al[(E)]+A2[(E)]
2 2
= D
Fo= A [ Bf 1+ ALl ]])3f ]
(5) (5)

Grantiler bir zemin i¢in (c=0) Py;

PO = }/'Df .]?:q
13

olarak yazilmaktadir.

(2.18)

Burada, F. ve 1_3q asagidaki gibi olup; Al, A2, A3 ve A4 katsayilar1 da icsel

(2.19)

(2.20)

2.21)
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Vesic (1971), bu kuramini, sig dairesel bir temelin nihai ¢ekme kapasitesini
bulmak iizere, Sekil 2.10°da gosterilen, D¢ gdmiilme derinligine sahip, B capli bir
dairesel temele uygulamistir (Das 2009).

Kum
Y
P
Dy I
Y 3

(o ool 2",
(25 %
Se e -
Seeeg ®e et 2% el v
<.z, B Rt P
-2 .. Ot oo g

| SR ALA ]
| ¢——Cap = B—p|

Sekil 2.10. Vesic Teorisinin s1g dairesel temele uygulanmasi (Das 2009)

Zemin ile temelin birim hacim agirliklari, yaklasik olarak, esit ve yari kiiresel

boslugun zeminle dolup, W3 agirligini olusturacag kabulleri altinda;
2 B
W, :gxnx(af Xy (2.22)

seklinde belirlemistir.

Yar kiiresel boslugun dolup W3 agirligint olusturcagi varsayimi, var olan P,

basincim1 Py kadar arttiracaktir. P;;

2 B

Eger s1g dairesel temel, graniiler bir zemine gomiili ise, (2.23) esitligine P,

basinci eklenmelidir. Boylece ;

u:—Q“: Q =p erl:y><Df><{1+Al><[—Df]+A2><[—Df ]2}=y><Df><F (2.24)
A 1o, B B q
*XB (7) (7) Kopma
2 2 2 Fik.

olarak bulunur.
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Cizelge 2.2 ‘de ve Sekil 2.11° de, s1g dairesel temeller icin, kopma faktoriiniin
(Fy) degisimi verilmistir. Ayrica Vesic (1971), uzun silindir bosluklarin genisleme
orneklemesini  kullanarak, kopma faktoriiniin degisimini belirlemistir. Kopma

faktoriiniin degerleri, Sekil 2.12 ve cizelge 2.3 ‘te gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Vesic’in dairesel temeller i¢in kopma faktorii degisimi (Das 2009)

Icsel Siirtiinme D/B
Ag1s1 0 (%) 0,5 1 1,5 2,5 5
0 1 1 1 1 1
10 1,18 1,37 1,59 2,08 3,67
20 1,36 1,75 2,2 3,25 6,71
30 1,52 2,11 2,79 4,41 9,89
40 1,65 2,41 3,3 5,43 13
50 1,73 2,61 3,56 6,27 15,7
100
80
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Sekil 2.11 Vesic’in s1g dairesel temeller i¢in kopma faktorii degisimi (Das 2009)
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Sekil 2.12. Vesic’in siirekli temeller i¢in kopma faktorii degisimi (Das 2009)

Cizelge 2.3. Vesic’in siirekli temeller i¢in kopma faktorii degisimi (Das 2009)

I¢sel Siirtiinme D/B

Ag1s1 9 (°) 0,5 1 1,5 2,5 5
0 1 1 1 1 1
10 1,09 1,16 1,25 1,42 1,83
20 1,17 1,33 1,49 1,83 2,65
30 1,24 1,47 1,71 2,19 3,38
40 1,3 1,58 1,87 2,46 3,91
50 1,32 1,64 2,04 2,6 42

2.1.1.4 Saeddy Kuram (1987)

Saeddy (1987), kuma gomiilii dairesel temellerin nihai c¢ekme kapasitesini
belirlemek iizere, kirilma yilizeyinin logaritmik bir spiralin yaylar seklinde olacagini
kabul ettigi bir kuram Onermistir. Buna gore, s1g temellerde kirilma yilizeyinin zemin
yiizeyine ulasacagini ve derin temellerde (D > Dy () 1se kirilma yiizeyinin kiritik

gomiilme derinligine (Dr (cr) ) kadar ulasabilecegini belirtmistir.
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Saeddy (1987)’ e gore, temele ¢ekme kuvveti uygulandiginda, iizerindeki zemin
sikisip kayma dayanimini arttiracak ve buna baglh olarak da nihai ¢ekme kapasitesi
olusacaktir. Buradan yola ¢ikarak Saeddy (1987), amprik bir bagmntiyla sikisma
faktoriinii (1 ) asagidaki gibi hesaplamistir.

1 =1044.D, +0,44 (2.25)
D,: Kumun rolatif kompaksiyon derecesi

Boylece gergek ¢ekme kapasitesi olarak nitelendirdigi (Quactuar ) ‘s
Qu(actuul) = (Fq 7Df )lu (226)

olarak belirlemistir. Kopma faktoriiniin degisimi sekil 2.13’ te gosterilmistir.

o€
8O e //
D,/B:I()
70 W S — A
W
60 =

| i

@ —t ,
ol Ve
5.’-"‘

30 S
7
20 / ]
T
10 ¥ //*’ = Rons
/f{;:ﬁ:_r—‘—” 2 j
i s r— 1
0 g ]
20 25 30 35 M 15

Icsel Siirtiinme Agis1 ¢

Sekil 2.13. Saeddy’nin kopma faktorii degisim grafigi (Das 2009)
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2.1.1.5 Tleri Siiriilen Kuramlari Karsilastirilmasi

Onceki calismalar altbasliklarinda ifade edilen kuramlar hakkinda cesitli genel

gozlemler halinde sunulmustur.

1.

2.

3.

4.

Dikdortgen temellerin ¢ekme kapasitesi lizerine ¢Oziim sunan tek kuram

Meyerhof ve Adams’in (1968) gelistirdikleri kuramdir (Das 2009).

fleri siiriilen kuramlarin ¢ogu, si1g temel kosulunu, Df /B (o <5 olarak kabul
etmistir. Meyerhof ve Adams (1968) ise, kare ve dairesel temeller icin kritik
gémilme oranini, zeminin igsel silirtiinme agisinin bir fonksiyonu olarak

tanimlamislardir (Das 2009).

Balla (1961) kuraminin, gevsek kumda, nihai ¢ekme kapasitesini oldugundan
daha biiyiik degerde verdigi deneylerle gézlemlenmistir. Bu agidan, Balla teorisi

sik1 kumlarda daha rasyonel degerler vermektedir (Das 2009).

Vesic’in (1971) teorisi gevsek kumdaki s1g temellerin nihai ¢ekme kapasitesini
olduk¢a dogru degerlerde vermektedir. Oysa yapilan laboratuvar ¢aligsmalari, siki
kumdaki sig temellerin nihai ¢ekme kapasitesini, gercek degerinden oldukca

kiigiik degerlerde verdigini gostermistir (Das 2009).

Sekil 2.14° de, Balla (1961), Vesic (1971) ve Meyerhof-Adams (1968)

kuramlarina gore, dairesel temelin nihai ¢ekme kapasitesini belirlemek iizere, yapilan

laboratuvar deney sonuclarin1 gosteren grafik verilmistir. Grafiklerde, gevsek kum

durumu (0=30°) ile sik1 kum durumu (@=45") ¢izilmistir. Deneylerde kullanilan zemin

parametreleri ve deney kosullar1 da Cizelge 2.4’ te sunulmustur.
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Sekil 2.14. Dairesel temel icin deney sonugclarinin karsilastiriimasi (Das 2009)
Cizelge 2.4. Laboratuar deney kosullar1 ve zemin parametreleri (Das 2009)
Dairesel
Egri Referans Temel Cap1 0 () Y
B (mm) (kN/m”)
1 Baker and Kondner 25,4 42 17,61
2 Baker and Kondner 38,1 42 17,61
3 Baker and Kondner 50,8 42 17,61
4 Baker and Kondner 76,2 42 17,61
5 Sutherland 38,1-152,4 45
6 Sutherland 38,1-152,4 31
7 Esquivel-Diaz 76,2 43 14,81 - 15,14
8 Esquivel-Diaz 76,2 33 12,73 - 12,89
9 Balla 61-1194 Siki Kum

Sekil 2.14° de, deneysel ve kuramsal calismalarin karsilastirilmasindaki
sonuglara dayanarak, Meyerhof ve Adams (1968) kuraminin, genis 6l¢ekli temeller i¢in
daha uygulanabilir oldugu ve nihai ¢ekme kapasitesinin belirlenmesinde 1yi sonuglar
verdigi goriilmektedir. Bu agidan, Meyerhof ve Adams kurami onerilmektedir. Ancak,
yapilan deneysel ¢aligmalar, model temeller iizerine yapildigindan, gergek bir temel
tasarlanirken, edilirken 6lgek etkisinin dikkate alinmasi gerekliligi unutulmamalidir.

Bunun yanisira, igsel siirtiinme agis1 segiminde uygun deger alinmalidir (Das 2009).
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2.1.2 Doygun Kil Zeminlerdeki Temeller (0 = 0)

Bu baglik altinda, suya doygun killerin nihai ¢ekme kapasitesi iizerine yapilmis

mevcut calismalar irdelenecektir.

Sekil 2.15” te suya doygun kil zeminde, D¢ kadar gédmiilme derinligine ve B
genisligine sahip temel goriilmektedir. Zeminin, drenajsiz kayma dayanimi (c,) ve birim

hacim agirhig1 (Y) olmak iizere; temel ile zeminin birim hacim agirliklar, yaklasik

olarak, esit oldugu kabulii altinda, nihai cekme kapasitesi asagidaki gibi yazilir.

0, =A(y.D; +c,.F,)

F. : Kopma faktori

A : Temelin enkesit alani

Sekil 2.15. Cekme yiikii altinda, doygun kildeki s1g temel (Das 2009)

Cai Y

/ Doyzun Kil
/

le—B—»f

2.1.2.1 Vesic Kuram (1971)

Cizelge 2.5’ te, Vesic (1971), genisleyen bosluklar 6rneklemesini kullanarak,

Dy¢/B gomiilme oranina sahip temeller i¢in, kopma faktorii F. ‘nin kuramsal degisimini

vermistir.

Cizelge 2.5. Kopma faktorii F.’nin degisimi (=0 kosulu altinda) (Das 2009)

Dy/B
Temel Tiirti
0,5 1 1,5 2,5 5
Dairesel (B Capli) 1,76 3.8 6,12 11,6 30,3
Siirekli (B Genislikli) 0,81 1,61 2,42 4,04 8,07

20



Bilal KORKMAZ

Ayrica Sekil 2.16° da gdmiilme oaranina karsilik, kopma faktoriinlin degisimi
gosterilmistir. Laboratuvar deneylerine dayanarak, Vesic (1971) kuraminin, nispeten
daha yumusak killerdeki si1g temeller i¢in, sadece yakin sonuclar verdigi

gbzlemlenmistir.

200 ¥

4,
/ foundation|
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— 60 / < /
& / o
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2.0 7
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Sekil 2.16. Vesic’in kopma faktorii grafigi (Das 2009)

Genel olarak, kopma faktorii gomiilme oraninin artigi ile artar ve maksimum
degere ulasir. Daha sonraki gomiilme orani artiglarinda, kopma faktorii egrisi sabit kalir

(Das 2009). Sekil 2.17° de bu artis ifade edilmistir.

F.&
(D By
T i o e s

L3

u,x?;

Sekil 2.17. Kopma faktoriiniin gomiilme orani ile olan degisimi
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Kopma faktoriiniin degeri, maksimum degeri olan F.* ‘ye D¢/B( degerinde
ulagsmaktadir. D¢B > D¢/B(;) oldugunda derin temel kosulu olusur. Bu durumda, nihai

cekme yiikii altinda, bolgesel kayma yiizeyi temel etrafinda olusacaktir (Das 2009).

2.1.2.2 Meyerhof Teorisi (1973)

Cesitli deneysel c¢alisma sonuglarmma gore Meyerhof (1973), nihai g¢ekme

kapasitesi i¢in asagidaki bagintiy1 onermistir.
0,=A(y.D; +c,.F) (2.28)

Kare ve dairesel temeller i¢in kopma faktorii F;
D,
F. =12(—)<9 (2.29)
B
Serit temeller i¢in F;
D,
F = 0,6.(?) <8 (2.30)

seklindedir.

Esitliklere gore, kare ve dairesel temeller icin kritik gomiilme orani yaklasik
olarak, D¢/B(r = 7,5; serit temeller i¢in de D¢/B(;) =13,5 olarak dngiiriilmektedir (Das
2009).

2.1.2.3 Modifiye Edilmis Meyerhof Kurami
Das (1978), drenajsiz kayma dayanimlari (c,) 5,18 kN/m® — 172,5 kN/m’

arasinda degisen, suya doygun kilde, dairesel temeller iizerine yapilan model
deneylerini derlemistir. Sekil 2.18” de, ortalama F, degerlerine karsilik, model
deneylerden, kritik gdmiilme orani boyunca elde edilen D¢B, grafigi gosterilmistir.

Sekilden kopma faktoriiniin;
F =n.(?f)s8z9 (2.31)

oldugu goriilebilmektedir.
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n: Biiyiikligi 5,9 — 2.0 arasinda degisen ve drenajsiz kohezyon fonksiyonunu gosteren

denklem sabitidir.

n sabiti, ¢, ‘nun bir fonksiyonu ve tiim durumlarda F.=F.*, yaklasik 8~9
oldugundan, kritik gomiilme oraninin da (D¢/By) c,’nun fonksiyonu olacagr aciktir.

Das (1978), ayrica kare ve dikdortgen temeller i¢in de agsagidaki bagintilari sunmustur.

D
(?f)wkm _0107¢, +25<7 (2.32)
Eny =y 0m3r0an By <iss (2.33)
B cr—dik. B cr—kare L™ ’ . B - . B cr—kare .
12 - = T
S
10 |- o,/ ; e 4
S N
v d-1 iy
8 s 7
(De'B)
H:' [ l ‘PK =
Curve Reference ¢, (kN/m?)
§ |_ a  Ali[14] 5.18 i
b Kuplerman [15] 6.9
¢ Das[13] 219
. d  Das[13] 37.0
2 e  Bhatnagar [17] 53.17 i
[ Adamsand Hayes [16] 99.6-172.5
| i1 > 1 1
ﬂl] 2 4 [ 8 10
DB

Sekil 2.18. Kopma faktoriiniin (Fc) gémiilme orani (Dy¢/B) ile degisimi (Das 2009)

Yukaridaki bulgulara gore, Das (1978), s1g ve derin temellerin kopma faktoriinti
belirlemek tizere, ampirik bir yontem Onermistir. Bu yonteme gore, boyutsuz iki faktor
olan o've £ katsayilari, asagidaki gibi tamimlamustir. Ayrica sekil 2.19°daki grafikte, o

ve £ ' katsayilarimin alt, {ist limitleri ve ortalama degerleri gosterilmistir

a'= (2.34)
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Bl=—c (2.35)

Fc*’nin  degeri, dikdortgen temeller icin, asagidaki amprik bagint1 ile

bulunabilmektedir.

F*_ . =756+ 1,44.(%) (2.36)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Sekil 2.19. o'- B grafigi

Das’in (1980) nihai ¢ekme kapasitesini bulmak {tizere belirlerdigi yontemin

adimlar1 asagida siralanmistir.
1. Drenajsiz kohezyon degeri c, belirlenir.
2. Kiritik gomiilme orani Di/B () belirlenir. (Denklem 2.32 ve 2.33)
3. Temel i¢in D¢/B orani belirlenir.

4. Eger Di/B <D¢/Bcy ise; s18 temeldir ve nihai cekme kapasitesi,
. B
O, =A{p"17,56+ 1,44.(2)].cu +y.D,} (2.37)
olur. Burada A; temelin alanin1 gosterir.
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5. Eger Di/B> D¢/B ) ise; derin temeldir ve nihai ¢cekme kapasitesi,
B
0, =A{[7,56+ 1,44.(z)].cu +y.D,} (2.38)

olur.

Bu yontem, nihai ¢ekme kapasitesinin belirlenmesinde, iyi sonuglar vermektedir.
Denklemlerde yer alan ' katsayis1 da Sekil 2.19°dan enterpolasyon yapilarak

bulunabilir.
2.2 Deneysel Calismalar

2.2.1 Dickin ve Leung (1990)

Dickin ve Leung (1990), kum zemine gomiili, ¢an kaziklar (genisletilmis uglu)
tizerine yaptig1 ¢cekme deneylerinde, dolgu sikiliginin, gomiilme derinliginin ve kazik
capmin ¢cekme kapasitesine etkilerini incelemislerdir. Karsilagtirma amagli diiz uglu
kaziklar iizerine de ¢ekme testleri rapor edilmistir. Siki1 kumdaki deneyler, daha 6nce
yapilan deneylerle, gozle goriiliir bir uyum gostermistir. Fakat gevsek kumlardaki
deneylerde, daha Once yapilan deney sonuglarindan, oldukca diisiik degerler tespit
edilmistir. Sik1 kum durumunda, santrifiij deneylerden c¢ikarilan amprik denklemler ile
sonlu elemanlar kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda, mantikli degerler
gozlemlenmesine ragmen, hem siki hem de gevsek durumda, ¢an kazikli ankrajlar i¢in
bircok kuramsal olarak tahmin edilebilen degerlerin {izerinde sonuglar vermistir. Sonug
olarak, c¢an kaziklarinin ¢ekme kapasitesi, 6nemli Olciide, gomiilme orant ve kum

sikilig1 gibi parametrelere dayanmaktadir. Sekil 2.20° de deney diizenegi gdsterilmistir.
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Sekil 2.20. Santrifiij deney diizenek semas1 (Dickin ve Leung 1990)

2.2.2 Dickin ve Leung (1992)

Dickin ve Leung (1992), kum zemine gomiilii bir can kazigmin c¢ekme
kapasitesine, kazigin capit ve c¢an kisminin acisina ait etki, santrifiij deneylerle
incelenmistir. Buna gore, hem can acisindaki hem de kazik ¢ap oranindaki (by/by)
artiglarin, nihai ¢ekme kapasitesini ve kirilma deformasyonlarini azalttig
gozlemlenmistir (Sekil 2.21-Sekil 2.22). Bu durum, ¢an kaziklar ile ankraj plakalari
arasindaki farklilig1 ortaya koymaktadir (Dickin ve Leung 1992).

T 77777
iy
L

Sekil 2.21. Can kaz181 (Dickin ve Leung 1992)

L]

Kirilma mekanizmasi agisindan, ¢an kaziklari ile ankraj plakalari arasindaki bu

farklilik, temel tiplerinin, farkli karakteristik davraniglara sahip oldugunu gosterir. Can
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kaziklarinda, nispeten daha diisiik ¢ekme kapasitesinin gozlemlenmesi, can egimi

nedeniyle, zemin hareketinin azalmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 2.22 —Sekil 2.23).

| | i [ | |
X = BD..
180 | ~
o= 22°
150 | N\)\W ]
o= B2°
3 Ao
- 120 = "
._E o= T72°
e
(=¥}
5 30 —/ —
] o= 30°
[
&0 =
30 -
1] I I | | 1 |
1 3 5 7

Deplasman {(mm})

Sekil 2.22. Gevsek kumda, ¢gekme yiikii- deplasman degisimi (Dickin ve Leung 1992)
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Sekil 2.23. Siki kumda, ¢ekme yiikii- deplasman degisimi (Dickin ve Leung 1992)
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2.2.3 Geddes ve Digerleri (1996)

Geddes ve arkadaglart (1996), kum zemine gomiilii ve farkli konfigiirasyonlarda,
bir grup kare ankraj plakasiin ¢ekme kapasitesini belirlemek iizere, dikey yonlii gekme
kuvvetinin uygulandigit model deneyler yapmislardir. Deneyler, s1g temel kosulunu
olusturacak, sabit sikiliga sahip kuru kum i¢inde, tek bir gomiilme derinligi (H/B = 4)
altinda yapilmistir. Sekil 2.24’te deney diizenegi gosterilmistir.

1.2m

T__-_
—

¥

[]

i

[
R

[-T 9

!—---H-l-—

! 1.28m

Sekil 2.24. Deney diizenegi semasi (Geddes ve ark. 1996)

Deneylerde;

e Ankraj plakalarmin ¢ekme kapasitesi, plakalar arasi mesafe kritik bir degere

kadar arttikca artis gostermistir.

e Farkli ankraj plaka sayilar1 ve konfigiirasyonlar ile yapilan ¢gekme sonuglarindan
elde edilen tiim yiik-sekil degistirme egrileri, deneylerdeki maksimum yiik

noktalarina gore, tek bir egriye indirgenebimektedir.

e Ankrajlarin grup verimliligi, ankrajlar aras1 mesafenin, ankraj boyutlarina olan
oraninin (S/B), nispeten kiigiik artislar1 i¢in bile artis géstermektedir (Sekil 2.25
— Sekil 2.26).
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Sekil 2.25. Grup verimi — S/B iligkisi (Geddes ve ark. 1996)
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Sekil 2.26. Grup verimi — S/B iligkisi (Geddes ve ark. 1996)

2.2.4 TIlamparuthi ve Dickin (2001)

INamparuthi ve Dickin (2001), zemin giiclendirmesinin, farkli sikiliklardaki kum
zemine gomiilli, farkli boyutlarindaki ¢an kaziklarinin ¢ekme kapasitesine olan etkileri
incelemislerdir. Bu amagla, birka¢ kombinasyonlu georid giiglendirmesinin etkileri
karsilastirilmis ve silindirik ¢akil dolgulu, geogrid hiicreli boliime gomiilii can

kaziginin, beklendiginden daha fazla fayda sagladigi bulunmustur. Cekme kapasitesi,
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geogrid hiicresinin ¢ap1, kum sikiligi, can kaziginin ¢apt ve gdmiilme derinligi ile artig

gostermektedir.
Hareketh JEN Yik Celik:
Vitk Sistemu Hiicresi Halat Malkeara

; é / ] Deplasman Olger
5 B »

Destek ﬂé Sanbamg
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S00mm i‘ Kum
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Sekil 2.27. Deney semast (Ilamparuti ve Dickin 2001)

Ug farkli gapta, 3 farkli kum sikihginda, geogrid giiglendirmeli ve geogridsiz

halde ¢an kaziklar1 lizerine yapilan bu ¢alismaya gore;

e Geogrid giiclendirilmesi, sig durumdaki c¢an kaziklarmin ¢ekme kapasitesini
arttiran en etkili yontemdir. Burada, geogrid hiicresinin, kenetlenmeyi artiracak

yonde uygun dolgu malzemesi ile beslenilmesi de 6nem arz etmektedir.

e Gevsek kuma gomiilii, geogrid gili¢lendirmeli, s1g ankraj kaziginin, geogridsiz
ayn1 kosullara gore, cekme kapasitesi yedi kat artig gostermektedir. Siki kuma
gomilii ve nispeten daha derine gomiilii ankraj kaziginda ise, c¢ekme
kapasitesinde, %25 oraninda artis goOriilmiistiir. Sekil 2.28’de ¢ekme

kapasitesinin farkl kazik sekillerindeki degisimi verilmistir.
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Sekil 2.28. Cekme kapasitesi degisimi (Ilamparuti ve Dickin 2001)

2.2.5 Ilamparuti ve Digerleri (2002)

llamparuti ve arkadaslar1 (2002), kuma gomiilii dairesel ankraj plakalarinin

¢ekme altinda davraniglarini incelemek tizere, deneysel calismalar yapmislardir. Deney,

nispeten daha biiyiik 6l¢ekli modelde, gevsek, orta gevsek ve siki kuru kum durumunda

yapil

mistir. Deneyde 40 cm’e kadar olan dairesel ankraj ¢aplari kullanilmistir.

Cekme kapasitesi, ankraj capindan, gdmiilme oranindan ve kumun sikiligindan
biiyiik oranda etkilenmektedir. Zemin kiitlesi icerisinde, gomiilme oranina bagh
olarak gerceklesen 2 tip kirilma meydana gelmektedir. Siki kumda, gémiilme
oranina gore, s1g temel sartini olusturan durum ig¢in, kirilma mekanizmasi

koninin gévdesi seklinde olup, uygulama noktas1 @/2 ‘dir (Sekil 2.29).
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Sekil 2.29. S1g ankrajin kirllma yiizeyi (Ilamparuti ve ark. 2002)

Siki1 kumda, gdmiilme oranina gore, derin temel sartin1 olusturan durum igin,

kirilma mekanizmasi balon seklinde olup, uygulama noktas1 0.8 “dir (Sekil 2.30).
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Sekil 2.30. Derin ankrajin kirilma yiizeyi (Ilamparuti ve ark. 2002)

e Yiikleme-sekil degistirme iliskisi, sig ve derin durumlar icin farklilik

gostermektedir.

e Kiritik gdmiilme orani, kum sikiliginin artisiyla birlikte artis gostermektedir.
Deney sonucunda, caplari 10 cm ile 15 cm araliginda degisen ankrajlar i¢in,
gevsek kum, orta kum ve siki kum i¢in 6nerilen gomiilme oranlar sirasiyla, 4,8
— 5,9 — 6,8 olarak onerilmistir. Bu degerler, Meyerhof ve Adams (1968) kurami

ile uyumlu olup, diger kuramlara gore farkliliklar gostermektedir.

e (GOmiilme oranm1 12°den kiiciik (H/D < 12) dairesel ankrajlar i¢in, kopma
faktoriiniin tespiti i¢in, amprik bir denklem olusturulmus ve bulunan degerler,

literatiirde rapor edilmis olan, degerler ile uyum gostermistir (Sekil 2.31).
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Sekil 2.31. Kopma faktorii — gdmiilme orani (H/D) (Ilamparuti ve ark. 2002)

2.2.6 Dash ve Pise (2003)

Dash ve Pise (2003), basing yiiklerinin ¢ekme kapasitesi lizerine etkisini
incelemek {iizere, ¢esitli parametleri g6z onilinde bulundurarak, kum zemine gémiili, i¢i
bos celik kaziklar iizerine 36 adet model deney yapmislardir. Deneyde kullanilan ¢elik
kaziklarin ¢ap1 25 mm ve et kalinlig1t 2 mm olup, gevsek ve siki kum kosullari i¢in,
kum-kazik arasi siirtlinme acgis1 21°-29° “dir. 8-16-24 gémiilme oranlarindaki kaziklara,
90 - %25 - %50 - %75 - %100 oranlarinda statik basing yiikleri etkitilmis ve sonrasinda

cekme testleri yapilmistir.

Deney sonuglaria gore, basing yiikleri, kaziklarin ¢ekme kapasitesini etkileyen
onemli bir parametredir. Basing yiiklerinin var olmasit ve artisi, nihai ¢ekme

kapasitesinde diisiisler meydana getirmektedir. Ozellikle gevsek kumlarda bu diisiis
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daha da artmaktadir. Nihai ¢ekme kapasitesindeki diisiis, basing yiikiiniin %100 oldugu
durumda maksimum olmaktadir. Nihai ¢ekme kapasitesindeki bu diisiis, var olan basing
yiikleri altinda, zemin-kazik arasindaki siirtiinme agisindaki (8) azalmadan
kaynaklanabilir (Dash ve Pise 2003). Sekil 2.32 ve Sekil 2.33” te sik1 ve gevsek kum

durumlart i¢in nihai ¢ekme kapasitesinin basing yiiklemesi ile olan degisimleri

verilmisgtir.
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Sekil 2.32 Nihai ¢ekme kapasitesinin degigsimi (Gevsek Kum) (Dash ve Pise 2003)
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Sekil 2.33. Nihai ¢ekme kapasitesinin degisimi (Siki Kum) (Dash ve Pise 2003)
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2.2.7 Patra ve Digerleri (2004)

Patra ve arkadaglar1 (2004), tabakali ve homojen kum tabakasina gomiilii genis
tabanli ankraj plakasinin, eksenel ve egik ¢ekme yiikleri altindaki ¢ekme kapasitesini
incelemiglerdir. Ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi, gomiilme orani ve taban
genigliginin artis1 ile artmistir. Egik ¢ekme yiikii altinda, ¢ekme kapasitesinin, egimli
yiiklemeden etkilendigi ve gdmiilme orani, kum sikiligi, taban genisliginin artisi ile artis

gosterdigi gorilmistiir.

2.2.8 Dickin ve Laman (2007)

Dickin ve Laman (2007), kohezyonsuz zemine goémiilii 1 m genisligindeki serit
ankrajlarin ¢ekme kapasitesini, hem sonlu elemanlar yontemi hem de model deneyler
yaparak incelemislerdir. Caligmalar sonucunda, hem sonlu elemanlar yonteminde hem
de model deneylerde, cekme kapasitesinin gomiilme oran1 ve kum sikiligr ile birlikte
artis gosterdigi goriilmiistiir (Dickin ve Laman 2007). Sekil 2.34 ve Sekil 2.35’ te, siki
ve gevsek kum durumlar i¢in, kopma faktoriiniin, sonlu elemanlar ve model deneyler

yoniinden karsilastirildig1 degisim gosterilmistir.

12 —T—
Serit Ankraj
10 B=1Im
Sila Kum
S gy —
Deney

-

PLAXIS

Kopma Faktorii
eh

% ]

(=]

0 1 2 3 4 5 & 7T & 9
Gimiilme Oram1 H'B

Sekil 2.34. Siki kumda kopma faktoriiniin karsilastirilmasi (Dickin ve Laman 2007)
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Sekil 2.35. Gevsek kumda kopma faktoriiniin karsilagtirilmasi (Dickin ve Laman 2007)

2.2.9 Bildik ve Laman (2011)

Bildik ve Laman (2011), kohezyonsuz zemine gomiilii ankraj plakalarin ¢ekme
kapasitesini belirlemek iizere model deneyler yapmislardir. Deneylerde, kare ve
dikdortgen ankraj plakalari kullanilmis ve gdmiilme derinliginin, ankraj geometrisinin
ve kum sikiliginin ¢ekme kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Deneyde kullanilan

diizenegin semas1 ve goriintisii Sekil 2.36 ve Sekil 2.37° de gdsterilmistir.

Sekil 2.36. Deney diizenegi (Bildik ve Laman 2011)
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Sekil 2.37. Deney diizenek semasi (Bildik ve Laman 2011)

Deneyden elde edilen sonuglara gore;

e Siki ve gevsek kum durumlari i¢in, kopma faktorii-gomiilme orani egrilerinden,

genel bir denklem elde edilmistir (FqZXX(H/B)2+Y><(H/B)+Z).

e Ankraj geometrisi, gdmiilme oran1 ve kum sikilig1 gibi parametreler, ankrajlarin

cekme kapasitesini etkileyen esas parametrelerdir.

e Siki ve gevsek kum durumunda, kopma faktorii, gomiilme orani artisi ile
parabolik artis gosterir. Bununla beraber, siki kumda, kopma faktorii egrisi

konveks, gevsek kum da ise konkav durumdadir (Sekil 2.38 ve Sekil 2.39).
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Sekil 2.38. Siki kumda kopma faktorii (Bildik ve Laman 2011)
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Sekil 2.39. Gevsek kumda kopma faktorii (Bildik ve Laman 2011)

2.2.10 Niroumand ve Digerleri (2013)

Niroumand ve arkadaslar1 (2013), giiclendirilmis kohezyonsuz zemine gomiilii
simetrik ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesini incelemistir. Karsilastirma agisindan,
giiclendirilmemis zeminde de deneyler yapilmistir. Giiclendirmede, geogrid ve GFR
(Grid Fixed Reinforcement) malzemeleri kullanilmistir. Burada GFR; fiber polimer olan
FRP’ den yapilmis yeni bir baglama sekline sahip bir malzemedir. Mevcut analizde,

kum sikiligiin, geogrid ve GFR tabakalarinin gomiilme derinliginin, tabakalarin
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sayisinin ve ankraj plakasina olan yakinliginin, ¢cekme kapasitesine etkisi irdelenmistir

(Sekil 2.40 — Sekil 2.41).

Deney sonuglarina gore;

GFR kullanarak yapilan giiglendirmenin, dairesel ankrajin ¢ekme kapasitesini

onemli dl¢iide gelistirmistir.

Direkt olarak ankraj iist yiizline yerlestirilen tek bir GFR tabakasi, geogrid ile

giiclendirilmis durumdan, ¢ekme kapasitesini artirmada daha etkili olmustur.

Tek tabaka geogrid ile giiclendirilen zemindeki simetrik ankrajin ¢ekme
kapasitesi, geogridsiz ayn1 simetrik ankrajin ¢ekme kapasitesine gére %19 daha
fazla artmistir. Bununla birlikte tek tabaka GFR kullanimi ise %29 oraninda,

cekme kapasitesinde artis saglamistir.

Uygun derinlige konulmak sartiyla, tek tabaka geogrid kullanimi, birden fazla
tabakanin sagladigi cekme kapasitesinden daha etkili bir ¢ekme kapasitesi
saglamigtir. Ote yandan, tek tabaka geogrid ve GFR ile yapilan giiglendirme ise

ankrajin ¢ekme kapasitesini daha da arttirmistir.

Genel olarak, hem gevsek hem de siki kumda, GFR kullanimi, simetrik ankrajin
cekme kapasitesini onemli Olglide arttirmaktadir. Ayrica, geogrid ile birlikte
GFR kullanim, istenilen ¢cekme kapasitesini saglamak icin gereken gdmiilme

derinligi (L/D) degerini azaltmaktadir.

Deney sonuglar1 ve sonlu elemanlar (PLAXIS) ile yapilan analiz sonuglart uyum

gostermektedir.
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Sekil 2.40. Gevsek kumda, dairesel ankrajin sonuglart (Niroumand ve Dig. 2013)
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Sekil 2.41. Siki kumda, dairesel ankrajin sonuglart (Niroumand ve Dig. 2013)
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2.2.11 Niroumand ve Kassim (2013)

Niroumand ve Kassim (2013), bu ¢alismada, diizensiz bi¢imli ankrajin ¢ekme
kapasitesini incelemislerdir. Cekme kapasitesi iizerine yapilan deneysel calismalarda
kullanilan diizenli forma sahip ankrajlar yerine, diizensiz bi¢imli ankraj kullanilmasi
istisnai bir durumdur. Sekil 2.42° de donme adimlar1 ve Sekil 2.43’te diizensiz ankrajin

semas1 gosterilmistir.
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Sekil 2.42. Diizensiz ankrajin donme adimlari1 (Niroumand ve Kassim 2013)
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Sekil 2.43. Diizensiz bi¢imli ankrajin semasi (Niroumand ve Kassim 2013)

Deney sonuglarina gore, ankrajin ¢ekme kapasitesi, gomiilme orani ve kum
sikiliginin artigi ile artig gdstermektedir. Ayni sekilde kopma faktorii de, gdmiilme orani

ve kum sikiliginin artisi ile artis gostermektedir.
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2.2.12 Niroumand ve Kassim (2013")

Niroumand ve Kassim (2013"), simetrik ankraj plakalarmin ¢ekme kapasitesini,
gliclendirilmis ve giiglendirilmemis kohezyonsuz zeminde, model deneyler ve sonlu
elemanlar analizi (PLAXIS) ile incelemislerdir. Giiglendirme isleminde, geogrid

tabakalar kullanilmigtir.
Deneyde elde edilen sonuglara gore;

e Geogrid tabakalari ile yapilan giiclendirme, ankrajin ¢ekme kapasitesinde dnemli

Olciide artis saglamistir.

e Uygun yere konulmak suretiyle, tek tabaka geogrid kullanimi, birden fazla
tabakanin sagladigi ¢cekme kapasitesinden daha etkili bir ¢ekme kapasitesi

saglamistir.

e Genel olarak, hem gevsek hemde siki kumda, geogrid kullanimi, simetrik
ankrajin ¢ekme kapasitesini Onemli Olglide arttirmaktadir. Ayrica , geogrid
kullanimu, istenilen ¢ekme kapasitesini saglamak i¢in gereken gdmiilme derinligi

(L/D) degerini azaltmaktadir.

e Deney sonuglar1 ve sonlu elemanlar (PLAXIS) ile yapilan analiz sonuglar1 uyum

gostermektedir.

2.2.13 Niroumand ve Kassim (2014)

Niroumand ve Kassim (2014), simetrik ankraj olarak kullandiklari, gevsek kuma
gomiilii dairesel ankrajin, ¢ekme kapasitesini hem model deneylerle hem de sonlu
elemanlar analizi (PLAXIS) ile incelemislerdir. Deneylerde 50 mm, 75 mm ve 100 mm
caplarinda ankrajlar kullanilmistir. Deney sonuglari, sonlu elemanlar analizi ile elde
edilen ¢cekme kapasitesi degeri, model deney ile elde edilen degerlerden daha yliksek
ciktiginmi gostermistir (Sekil 2.44).
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Sekil 2.44. Cekme kapasitelerinin kiyaslanmast (Niroumand ve Digerleri 2014)

2.2.14 Niroumand ve Kassim (20141)

Niroumand ve Kassim (20141), simetrik ankraj olarak kullandiklari,
kohezyonsuz zemine gomiilii dikdortgensel ankrajin, ¢ekme kapasitesini hem model
deneylerle hem de sonlu elemanlar analizi (PLAXIS) ile incelemislerdir. Deneylerde 50
mm, 75 mm ve 100 mm ¢aplarinda ankrajlar kullanilmistir. Deney sonuglari, hem siki
hem de gevsek kumda, sonlu elemanlar analizi ile elde edilen ¢ekme kapasitesi

degerlerinin, model deney ile elde edilen degerlerden daha yiiksek ¢iktigin1 géstermistir

(Sekil 2.45).
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Sekil 2.45. Cekme kapasitelerinin kiyaslanmasi (Niroumand ve Digerleri 2014")
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2.2.15 Keskin (2015)
Keskin (2015), giiclendirilmis ve giliclendirilmemis kum zemine gémiilii kare
ankraj plakalarin ¢ekme kapasitesini, hem model deneyler ile hem de sonlu elemanlar

analizi (PLAXIS) ile incelemistir. Kum zeminin gii¢lendirilmesinde, geogrid malzemesi

kullanilmistir.

Caligmada; ilk geogrid donati1 derinligi, diisey eksende yerlestirilen geogrid
donatilar1 arasi mesafe, geogrid donati sayist ve uzunlugu gibi parametrelerin, ¢gekme
kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Sekil 2.46° da deney diizeneginin semasi

gosterilmistir.

|

Yiikleme kirisi

a <+— Yiik hiicresi

Sekil 2.46. Deney diizenck semasi (Keskin 2015)"

Deneyden elde edilen sonuglara gore;

e Giiglendirilmemis kum zeminde, hem model deneylerde hemde sonlu elemanlar
analizinde, kopma faktoriiniin ankrajin gomiilme derinligi ve kum sikilig: ile

birlikte artis gosterdigi goriilmiistiir.

46



Bilal KORKMAZ

e Geogrid ile gliclendirilmis durumda, ankrajin ¢ekme performansi énemli 6l¢iide
gelisim gostermistir. Bu da, geogrid donatisinin, yanal ve diisey deplasmanlari

azaltmak suretiyle olmaktadir.

e Geogrid donatilarinin diizenlenmesine bagl olarak, ¢ekme kapasitesi, geogridsiz

duruma gore %70 oraninda arttirabilir.

e Optimum geogrid kullanimi, w/B = 0 ve h/B = 0,5 dergerlerinde olugmaktadir.
Burada u; geogrid donatisinin derinligi, B; ankraj genisligi, h; geogrid donatilari

aras1 mesafedir.

e (alismada, 2 adet donatidan fazla donati kullaniminin, ¢ekme kapasitesinin
artisina katki saglamamistir. Boylece bu deney icin, optimum donati sayist

olarak bulunmustur.

e Optimum donati uzunlugu L[=3B olarak saptanmistir. 3B’den biiyiik

uzunluklarda, tasima kapasitesi yaklasik olarak sabit kalmaktadir.

e Model deneyler ile sonlu elemanlar analizi arasindaki sonuglar ve irdelenen
parametrelerin kritik degerleri bakimindan, tatmin edici bir uyum vardir. Fakat

sonlu elemanlar analizinden elde edilen, ¢ekme kapasitesi orani, UCR, model

ur

deneyden elde edilen degerden daha az ¢ikmistir. Burada, UCR = olarak

u

tanimlanmaktadir ve T, gili¢lendirilmis zeminin nihai ¢ekme kapasitesi, T;

giiclendirilmemis zeminin nihai ¢ekme kapasitesidir.

2.2.16 Demir ve Ok (2015)
Demir ve Ok (2015), 50 mm capl helisel ankraj plakasinin, tabakali zemindeki
(kum-kil) ¢ekme davranisini, model deneyler ve sonlu elemanlar yontemi (PLAXIS)

kullanarak analiz etmistir. Sekil 2.47° de helisel ankrajin resimleri verilmistr.
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Sekil 2.47. Helisel ankraj (Demir ve Ok 2015)

Arastirmadan elde edilen sonuglar;

e Ankrajin gomiilii oldugu kum tabakanin sikilifinin artmasi, cekme kapasitesi ve

kopma faktoriinii arttirmastir.

o Relatif sikilik yilizdesi, %40’ tan %60’ a ¢iktiginda, kopma faktorii degeri %7,29,
%80’ e ¢iktiginda ise %12,78 kadar artis gostermistir.

e Plaxis’ ten elde edilen sonuglar ile deney sonuglari arasinda bir uyum oldugu

gOriilmiistiir.
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3. MATERYAL VE METOD

Zeminler; heterojen, anizotrop, non-liner &zelliklerinin yaninda, zaman ve
ortama bagli olarak degisim gdsteren yapilar1 nedeni ile, olduk¢a karmasik yapilara
sahiptirler. Zeminlerin miihendislik davraniglarini belirlemek {izere gelistirilen pek ¢ok
kuram, zeminlerin karmasik yapilarini basitlestirmek maksadi ile, cesitli kabuller
yapilarak gelistirilmistir. Bu kabuller genellikle, zemini homojen, izotrop ve liner-
elastik varsayan kabullerdir. Yapilan kabuller altinda gelistirilen teoriler ile yapilan
analizler, zemin yapisin1 tam anlami ile parametrelestirip hesaplara dahil

edemediklerinden, eksik kalmistir.

Sonlu elemanlar yonteminin gelistirilmesi ve gelisen bilgisayar teknolojisi ile
birlikte, miihendislik alaninda uygulanmak {izere gelistirilen CAD (Computer Aided
Design) uygulamalari, gerek malzeme davranisi, gerekse de dis ortam etkilerini
optimuma yakin sekilde modelleme ve analiz etme imkini vermektedir. Sonlu
elemanlar yOnteminin esasi, matematiksel olarak verilen mevcut kuramlar ile
¢oziilemeyen problemleri, sonlu elemanlara boliip, her ayrik eleman igin, belirli kosullar
ve kisitlamalar altinda ¢oziimler yapip, elde edilen ¢ozlimleri integre etmek sureti ile,

stirekli problemin ¢6ziimiinii yaklasik olarak belirlemektir (Sekil 3.1).

SRRERY

hJ

Sonlu
eleman

Sekil 3.1. Siirekli sistemin sonlu elemanlara ayrilmasi (Keskin 2009)

49



3. MATERYAL VE METOD

Bu boliimde sonlu elemanlar yontemine giris yapilacak, analizlerde kullanilacak
olan Plaxis bilgisayar programinin c¢alisma prensibleri ve kullanilan malzeme
modellerine deginilerek, kare ve dairesel ankraj plakalarinin farkli boyut ve zemin

kosullari i¢in Plaxis programinda gergeklestirilen analizlerin sonuglar1 sunulacaktir.
3.1  Sonlu Elemanlar Analizi

Sonlu elemanlar analizleri ile kare ve dairesel ankraj plakalarinin, 3 farkli boyut
(B), sekiz farkli gomiilme derinligi (Dy) ile gevsek ve siki zemin durumlari i¢in ¢ekme
kapasitesinin degisimi arastirilmistir. Analizler ayrica donatili ve donatisiz zemin
durumlari i¢in de yapilmistir. Donatisiz zemin durumunda, 8 farkli gomiilme derinligi
icin analiz yapilmis, donatili zemin durumunda ise belirli bir gomiilme derinligi i¢in,
donatinin ¢ekme kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Analizleri ger¢eklestirmek iizere,
kurulan geometrik model ile malzeme modelinin parametreleri alt basliklar halinde

sunulacaktir.

3.1.1 Geometrik Model (PLAXIS 2D)

Geometrik model, Plaxis bilgisayar programinda 2 boyutlu ve ankraj
plakalarinin  geometrileri g6z Oniine alinarak “eksenel simetri” kosullarinda
olusturulmustur. Duyarlilik acisindan, daha etkin ¢oziimler yapmak iizere, zemin ortami
15 diigiim noktali iiggen elemanlarla modellenmistir. Sekil 3.2” de 8B derinlikli modelin
geometrisi gosterilmistir. Model genisligi 12 m ve yiiksekligi de, gdmiilme oranlarina
gore, 1B-8B arasinda degismektedir. Eksenel simetri avanajindan faydanalanarak,

model ebatlarinin yarisi i¢in, analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil.3.2. 2D model geometrisi (Ds = 8B)

Sekil 3.2° de gosterilen sinir kosullari, Plaxis programinin sagladigi standart
sinir kosullar1 olup, sadece diisey yonde harekete izin veren kosullardir. Diger bir ifade
ile standart sinir kosullari; yatay yonde (Upx = 0 ) sifir deplasman; diisey yonde ise (
Uyy # 0 ) deplasman serbestligine sahiptir.

Ayrica Sekil 3.2., donatisiz geomerik modeli; Sekil 3.3’ te donatili (geogrid)

geometrik modeli ifade etmektedir.
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Sekil 3.3. Donatili zemin modeli (D= 5B)

3.1.2 Malzeme Ozellikleri

3.1.2.1 Zemin Modeli

Analizlerde zemin modeli olarak “Hardening Soil Model” (peklesen zemin)
kullanilmigtir. Hardening Soil Model (HSM), geleneksel “Mohr — Coulomb” (MC)
modelinin lineer olmayan gerilme-sekil degistirme (c-€) egrisi yerine hiperbolik
gerilme-sekil degistirme (c-€) egrisini baz almaktadir. HSM ‘nin bir diger avantaji da
zeminin gerilme bagimli davranisini da modelleyebilmesidir. Mohr — Coulomb (MC)
modelinde zeminin davranisi, tek bir elastisite modiilii icin modellenirken, Hardening
Soil (HS) modelinde ise zeminin rijitligi, gerilme seviyesine bagli olarak,

modellenmektedir (Keskin 2009). Cizelge 3.1’ de HS modeli icin kullanilan, deneysel

olarak belirlenen, parametreler gosterilmistir.
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Cizelge 3.1. Hardening Soil Model parametreleri

Gevsek Siki
Parametre Adi Simge  Birim Zemin Zemin

Degerleri Degerleri
Doygun birim hacim agirlik Ysoy kN/m? 16,4 18
Birim hacim agirlik Yn kN/m? 15,4 17
Referans basing degeri p** kN/m? 100 100
Ucg eksenli yiikleme rijitligi Eso kN/m? 21600 30000
Ucg eksenli bosaltma-yiikleme rijitligi  E,, kN/m? 64800 90000
Odometre yiikleme rijitligi Eoea kN/m? 21600 30000
Rijitlik iis degeri m - 0.50 0.5
Kohezyon c kN/m? 0.50 0.5
Kayma mukavemet agisi () (©) 39 44
Dilatasyon agis1 v (©) 9 14
Poisson orani Y - 0.25 0,25
Sukiinetteki yanal basing katsayisi Ko - 0,43 0,33
GoOgme orani R - 0.90 0,9

3.1.2.2 Ankraj Plakasi

Analizlerde c¢ekme kuvveti uygulanacak temel plakalar1 kiris eleman ile

modellenmistir. Kirig elemanin malzeme parametreleri Cizelge 3.2’ de gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Plaka malzeme parametreleri

Plaka
EA EI
Temel Ebatlar: 2 Kalinh@g:
(kN/m) (KNm“/m) d (m)
Daire (D=50 c¢m) - Kare (B=L=50 cm) 1,05 x 107 8750 0,1
Daire (D=75 cm) - Kare (B=L=75 cm) 1,575 x 10’ 13125 0,1
Daire (D=100 cm) - Kare (B=L=100 cm) 2,1x10° 1750 0,1

53



3. MATERYAL VE METOD

3.1.2.3 Geogrid Elemani

Donatili zemin analizlerinde donat1 elemani olarak kullanilan geogrid, Plaxis’de
mevcut geogrid eleman ile modellenmistir. Geogrid elemanin rijitlik (EA) degeri 10°

kN/m olarak seg¢ilmistir.

3.1.2.4 Arayiiz Elemam

Arayiiz eleman, geogrid ile zemin arasindaki etkilesimi ifade etmektedir. Arayiiz

eleman ¢in kullanilan mukavemet azaltma faktorii Ry = 0,70 olarak alinmustir.

3.1.2.5 Sonlu Elemanlar Ag

Analizlerde sonlu elemanlar ag1, orta (medium) olarak modellenmistir. Sekil 3.4’

te, ag1 olusturan elemanlar ve diiglim noktalari, gosterilmistir.

I Ag Elemani Diigiim N okﬁsn

=

Sekil 3.4. Sonlu elemanlar ag1 (2D)
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3.1.2.6 Baslangi¢ Gerilmelerinin Olusturulmasi

Baslangi¢ gerilmeleri 6rselenmemis zeminin denge durumunu ifade etmektedir.
Zemin agirhgindan meydana gelen bu gerilmelerin, geoteknik problemlerinde
belirlenmesi ve buna gore ¢Oziimler yapilmasi gerekmektedir. Plaxis programinda,
baslangic gerilmeleri, Ky islemi ve agirlik yiiklemesi (gravity loading) ile
belirlenmektedir. Ky islemi, sadece zemin yiizeyinin, yatay ve bu yiizeye paralel su
seviyesi oldugu durumlarda gegerlidir. Diger tiim durumlarda agirlik yiiklemesi yontemi

kullanilir (Keskin 2009).

Ko degeri, normal konsolide zeminlerde, Jacky tarafindan Onerilen, igsel

stirtiinme agisina bagli, ampirik bir bagintiyla hesaplanabilmektedir (Keskin 2009).
K, =1-sin¢

Sekil 3.13” te baslangi¢ gerilmeleri olusturulan zemin ortami gdsterilmistir.
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Sekil 3.5. Baslangi¢ gerilmeleri

3.1.2.7 Analizlerde Coziim Asamalari
Analizlerde ¢6ziim iki asamali olarak gergeklestirilmistir. ilk asamada zemin
agirligindan dolay1 olusan baslangi¢ gerilmeleri olusturulmus, ikinci agsamada ise, varsa
donati, temel ve ¢cekme yiikii aktif hale getirilerek plastik ¢6ziim yapilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde, kare ve dairesel ankraj plakalarinin ii¢ farkli genislik (B), sekiz
farkli gdmiilme derinligi (D) ile gevsek ve siki zemin durumlari i¢in ¢ekme kapasiteleri
incelenmis ve analizlerin sonuglar1 sunulmustur. Plaxis 2.D ortaminda kare olarak
modellenemeyen ve esdeger daireye cevirilerek, eksenel-simetri kosullarinda ¢ekme
kapasitesi belirlenen kare ankrajlar, Plaxis 3.D programi ile 3 boyutlu olarak
modellenmis ve 3 boyutlu modellemenin degisiminin c¢ekme kapasitesine etkisi
incelenmistir. Plaxis 3.D programi ile, kare ankraj plakalarinin, donatili zemin
icerisindeki c¢ekme kapasitesi analiz edilmis ve sonuglar donatisiz durum ile
karsilastirilmistir. Cekme yiikii — deplasman egrilerinden ¢gekme kapasitesi belirlemede
cesitli yontemler mevcuttur. Asagida bu yontemlere maddeler halinde deginilmistir ve

bu calismada ¢ekme kapasitesi degerleri “teget kesistirme yontemi” ile belirlenmistir.

e 0.1B yontemi: Sinirlandirilmis bir deplasman degerine karsilik gelen yiik
degerinin secilmesi seklindedir (Briaud ve Jeanjean 1994) (Keskin 2009).
(B; temel genisligi)

o Teget kesistirme yoOntemi: Deplasman degerlerinde, belirgin bir
degisimin goriildiigli noktaya karsilik gelen, yiik degerinin secilmesi

seklindedir (Trautmann ve Kulhawy 1988) (Keskin 2009).

e Log — Log yontemi: Cekme yiikii — Deplasman degerlerinde diizeltme
yapilarak, kesigme noktasina karsilik gelen, yiik degerinin segilmesi

seklidedir (DeBeer 1970) (Keskin 2009).

e Hiperbolik yontem: Cekme yiikii — Deplasman egrisine uygun bir model
secilerek, tahmini bir asimptot degere karsilik gelen, yiikk degerinin

secilmesi seklindedir (Keskin 2009).

Cekme yiikii belirlenirken bu yontemlerden tek birinin kullanilmasi dogru bir
yaklasim olacaktir. Lutenegger ve Adams (1998), siki kuma oturan kare temeller
tizerine yaptiklart deneyler sonucunda, “tasima gilicii — oturma” egrilerinden, bu

yontemleri kullanarak, tagima giicii degerlerini belirlemis ve bu yontemler arasindaki

57



4. BULGULAR VE TARTISMA

iliskiyi; Log-Log Yontemi < Teget Kesistirme Yontemi < 0.1B Yontemi < Hiperbolik
Yontem (Sekil 4.1.), olarak belirlemislerdir.

Gerilme (kPa) Gerilme (kPa)
0 0 100 200 300 400 500 &00 70O 11 100 1000
] A
10 I-_..‘-_ '_I:".' rﬁ_qu .
1
20 .
E 30 i'.. T \r’j qQu
E 40 b £ N
2 s5p \ g 10 LN
! .
é 60 . a s
70 \ o »
. [
80 ) *
%0 ] Y
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a) Teget Kesigtirme Y&éntemi b} Log-Log Yontemi
Oturma (mm) Gerilme (kPa)
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0.16 0.00 Fag]
T .14 ’/ 0.02 o
= X 5 K
E 0.12 L T 0.04 "
E L =
o 0.10 — $ 006 '
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0.00 & 0.14
¢} Hiperbolik Ydntemi d) 0.1B Yontemi

Sekil 4.1. Tagima giicii belirleme yontemleri (Cerato 2005) (Keskin 2009)

4.1.1 Dairesel Ankraj Plakasimin Cekme Kapasitesi (B = 50 cm)
B =50 cm ¢apli ve d = 10 cm kalinlikli dairesel ankraj plakasina Cizelge 4.1° de
gosterilen, farkli zemin durumlar ve farkli gdmiilme derinlikleri i¢cin ¢ekme yiki

uygulanmis ve ankrajin ¢ekme kapasitesi ile ilgili varyasyonlara gore, analiz edilmistir.
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Cizelge 4.1. B = 50 cm ¢apli dairesel ankrajin analiz plam

Dairesel Ankraj Plakasi (B=50 cm)
Zemin Durumu

Gevsek Durum Sik1 Durum
(Yo = 15,4 KN/m’ - y,=16,4 kN/m”) (Yo = 16 KN/m’ - y4=17 kN/m”)

= 1B 1B
a
= 2B 2B
20
=
£ 3B 3B
o 4B 4B
£
= 5B 5B
2
o 6B 6B

7B 7B

8B 8B

Sekil 4.2° de cekme kapasitesinin degisimleri ve Cizelge 4.2’de de cekme
kapasitesinin degerleri gosterilmistir. Goriilecegi lizere, cekme kapasitesi, derinlik artigi
ile birlikte artmig ve aymi derinlikte, siki durumdaki ¢ekme kapasitesinin, gevsek

durumdaki ¢ekme kapasitesinden ortalama %50 daha fazla oldugu goriilmdistiir.

Cizelge 4.2. Cekme kapasitesi degerleri ( B =50 cm)

Dairesel Ankraj (B= 50 cm)
Gevsek Durum Siki Durum

Dr Gerilme T, Gerilme T,

(m) | (on/md) (kN) L aym) | oy |

0,5 28,59 5,6 3,71 48,75 9,56 5,73

1,0 114,56 22,45 7,43 144,3 28,28 8,47
1,5 243,51 47,73 10,52 325,25 63,75 | 12,73
2,0 398,78 78,16 12,92 553,93 108,57 | 16,26
2,5 523,95 102,69 13,58 822,02 161,12 | 19,31
3,0 618,73 121,27 13,37 1012,74 198,5 | 19,82
3,5 702,99 137,79 13,02 1116,7 218,87 | 18,73
4,0 825,69 161,84 13,38 1267,97 |248,52| 18,61
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Dairesel Ankraj (B=50 cm)

300

250

200

150 A
// == Gevsek Durum

100 /// == Siki Durum
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Gomulme Orani {Df/B)
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o
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Sekil 4.2. Cekme kapasitesi — Gomiilme orani iligkisi (B = 50 cm)

Ayni sekilde, boyutsuz bir parametre olan kopma faktériiniin (Fy) degisimleri
de Sekil 4.3’ te gosterilmistir.

Dairesel Ankraj (B=50 cm)

25
20
=3
('
£ 15
[y
[V
1]
E # Gevsek Durum
Q
o 10
= m Siki Durum
5
*
0
0 1 2 3 4 5 b 7 8 9

Gomilme Orani (Df/B)

Sekil 4.3. Kopma faktorii — Gomiilme orani iliskisi (B = 50 cm)
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Kopma faktorii, beklenen bir sonug olarak, siki zemin durumunda gevsek zemin
durumuna oranla, daha yliksek olmak ile birlikte, artan gomiilme oranlarinda, kopma
faktorii degerlerinin her iki zemin durumunda da azalis gosterdigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni, gomiilme oranindaki dogrusal artisa ragmen, ¢ekme kapasitesinde (Q,) aym

dogrusal artisin olmamasidir.

4.1.2 Dairesel Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (B =75 cm)
B =75 cm capli ve d = 10 cm kalinlikli dairesel ankraj plakasina Cizelge 4.3 te
gosterilen, farkli zemin durumlar1 ve farkli gomiilme derinlikleri i¢in, ¢cekme yiikii

uygulanmis ve ankrajin ¢cekme kapasitesi ile ilgili varyasyonlara gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.3. B = 75 cm ¢apli dairesel ankraj i¢in analiz plani

Dairesel Ankraj Plakasi (B=75 cm)
Zemin Durumu

Gevsek Durum Siki Durum
(Yo = 15,4 KN/m’ - y=16,4 kKN/m’) [ (y, = 16 KN/m’ - y.=17 kN/m’)

5o 1B 1B
£ 2B 2B
5
= 3B 3B
%]
Ego 4B 4B
= Q
E= 5B 5B
S 6B 6B

7B 7B

8B 8B

Sekil 4.4’ te cekme kapasitesinin degisimleri ve Cizelge 4.4’te de ¢ekme
kapasitesinin degerleri gosterilmistir. Goriilecegi iizere, ¢ekme kapasitesi derinlik artigi
ile birlikte artmis ve ayni derinlikte, siki durumdaki c¢ekme kapasitesinin, gevsek

durumdaki ¢ekme kapasitesinden ortalama %46 daha fazla oldugu goriilmdistiir.
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Cizelge 4.4. Cekme kapasitesi degerleri ( B =75 cm)

Dairesel Ankraj (B= 75 cm)
Gevsek Durum Siki Durum

Dr Gerilme T, Gerilme T,
) WN/m) | gy || ) |y |
0,75 46,89 20,73 4,06 58,75 25,97 4,61
1,5 153,5 67,85 6,65 199,84 88,33 7,84
2,25 335,73 148,39 9,69 458 202,44 | 11,98

3 515 227,63 | 11,15 772 341,22 | 15,14
3,75 667,26 294,93 | 11,56 | 1051,57 | 464,79 16,5
4,5 801 354,04 | 11,56 1286,2 568,5 16,82
5,25 906 400,45 | 11,21 1421,44 628,28 | 15,93

6 992,7 438,77 | 10,75 1570,2 694,03 15,4

Dairesel Ankraj (B=75 cm)
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Sekil 4.4. Cekme kapasitesi — Gomiilme orani iligkisi (B = 75 cm)

Ayni sekilde, boyutsuz bir parametre olan kopma faktorii (Fy) degisimleri Sekil

4.5’ te gosterilmistir.
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Dairesel Ankraj (B=75 cm)
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Sekil 4.5. Kopma faktorii — Gomiilme orani iligkisi (B = 75 cm)

Kopma faktorii, beklenen bir sonug olarak, siki zemin durumunda gevsek zemin
durumuna oranla daha yiiksek olmak ile birlikte, artan gomiilme oranlarinda, kopma
faktorii degerlerinin, her iki zemin durumunda da, azalis gosterdigi goriilmiistiir. Bunun
nedeni, gdmiilme oranindaki dogrusal artisa ragmen, ¢cekme kapasitesinde (Q,) ayni

dogrusal artisin olmamasidir.

4.1.3 Dairesel Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (B =100 cm)

B = 100 cm c¢apli ve d = 10 cm kalinlikli dairesel ankraj plakasina, Cizelge
4.5’te gosterilen, farkli zemin durumlan ve farkli gomiilme derinlikleri icin, ¢ekme
yiikii uygulanmis ve ankrajin ¢ekme kapasitesi ile ilgili varyasyonlara gore analiz

edilmistir.
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Cizelge 4.5. B = 100 cm ¢apl dairesel ankraj igin analiz plam

Dairesel Ankraj Plakas1 (B=100 ¢cm)

Zemin Durumu

Gevsek Durum Sik1 Durum
(Y = 15,4 KN/m’ - y=16,4 kN/m”) (Yo = 16 KN/m® - y4=17 kN/m?)

= 1B 1B
a
= 2B 2B
20
.§ 3B 3B
> 4B 4B
£
= 5B 5B
£
o 6B 6B

7B 7B

8B 8B

Sekil 4.6° da c¢ekme kapasitesinin degisimleri, Cizelge 4.6’da da c¢ekme

kapasitesinin degerleri gosterilmistir. Goriilecegi tlizere; ¢cekme kapasitesi, derinlik artigi

ile birlikte artmis ve aymi derinlikte, siki durumdaki ¢ekme kapasitesinin, gevsek

durumdaki ¢cekme kapasitesinden ortalama %47 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Cekme kapasitesi degerleri ( B =100 cm)

Dairesel Ankraj (B= 100 cm)
Gevsek Durum Siki Durum

Dr Gerilme T, Gerilme Ty

m | tmd) | || sym) |y |
1 60,6 47,57 3,93 73,2 57,46 4,3
2 189,4 148,68 6,15 251,47 197,4 7,39
3 407,3 319,73 8,81 545 427,83 10,68
4 617,9 485,05 10,03 950,15 745,87 13,97
5 782,43 614,21 10,16 1267,5 994,99 14,9
6 916,78 719,67 9,92 1473,32 1156,56 14,44
7 1074 843,09 9,96 1682,12 1320,46 14,13
8 1193,59 936,97 9,68 1887,95 1482,04 13,87
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Dairesel Ankraj (B= 100 cm)
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Sekil 4.6. Cekme kapasitesi — Gomiilme orani iligkisi (B = 100 cm)

Ayni sekilde, boyutsuz bir parametre olan kopma faktorii (Fy) degisimleri Sekil
4.7’ de gosterilmistir.

Dairesel Ankraj (B=100 cm)

16

N /
10 - R 3 O . = O R

/‘ # Gevsek Durum
6 / * B Siki Durum
4

Kopma Faktoru, Fg
o]
+

0 1 2 3 4 5 b 7 8 9
Gomulme Orani (Df/B)

Sekil 4.7. Kopma faktorii — Gomiilme orani iligkisi (B = 100 cm)
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Kopma faktorii, yine diger analizlere benzer olarak, siki zemin durumunda
gevsek zemin durumuna oranla, daha yiiksek olmak ile birlikte, artan gomiilme
oranlarinda, kopma faktorii degerlerinin her iki zemin durumunda da azalis gosterdigi
goriilmiistiir. Bunun nedeni, gomiilme oranindaki dogrusal artisa ragmen, ¢ekme

kapasitesinde (Q,) ayni dogrusal artisin olmamasidir.

4.1.4 Kare Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (B = L= 50 cm)

B=L= 50 cm boyutlarinda ve d= 10 cm kalinlifinda kare ankraj plakasinin
cekme kapasitesini belirlemek {izere, Plaxis 2.D ‘de analizler gerceklestirilmistir. Plaxis
2.D, “Diizlem Sekil Degistirme” modiiliinde, kare ankraji, z boyutunda birim genislik
kabulii ile, serit ankraj gibi ¢6ziim yapmaktadir. Programin, “Eksenel Sekil Degistirme”
modiiliinde ise, Sekil 4.8’ de goriildiigi gibi, eksenel simetriden dolayi, kare ankraj
plakasiin modellenemeyecegi goriilmektedir. Bu yiizden kare ankraj plakalari, esdeger
alan varsayimi ile dairesel ankraj olarak modellenmistir. Cizelge 4.7’ de esdeger alan

ve bu alanlara gore belirlenen daire ¢aplari sunulmustur.

(a) Diizlem Sekil Degistirme (b) Eksenel Sekil Degistirme

Sekil 4.8. Sekil degistirme durumlar (Plaxis Manuel 2002)

Cizelge 4.7. Esdeger alanlar ve hesaplanan daire ¢aplari

Daire Cap
EsdegerAlan (m)
Kare Ankraj (BXZL) \/m
m D=
T
B =L=50cm 0,2500 0,564
B=L=75cm 0,5625 0,846
B =L=100 cm 1,0000 1,128
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Daire caplar1 belirlendikten sonra, Cizelge 4.8° de gosterilen analiz plani ile
kare ankrajin, esdeger alan varsayimi ile, gekme kapasitesi belirlenmistir. Sekil 4.9 da
goriilecegi tizere, ¢ekme kapasitesi (Q,), gevsek zemin durumuna oranla, siki
durumunda daha yiiksek ve gomiilme oranmnin artisi ile birlikte, ortalama %46

artmaktadir. Cizelge 4.9” da da ¢ekme kapasitesinin degerleri sunulmustur.

Cizelge 4.8. B = L= 50 cm ¢apli kare ankraj i¢in analiz plani

Kare Ankraj Plakasi (B=L=50 cm)

Zemin Durumu

Gevsek Durum Siki Durum
(ya = 15,4 KN/m’ - y4=16,4 kN/m’) (ya = 16 KN/m’ - y4=17 kKN/m’)

5 1B 1B
= 2B 2B
5
a 3B 3B
g o 4B 4B
= Q
E~ 5B 5B
O 6B 6B

7B 7B

8B 8B

Cizelge 4.9. Cekme kapasitesi degerleri (B=L=50 cm)

Kare Ankraj ( B=L= 50 cm)
Gevsek Durum Siki Durum
D¢ Gerilme T, Gerilme T,

(m) | Gymd) | ) || gev/md) | ) |
0,564 36,94 9,23 4,25 44,38 11,09 4,63
1,128 126,07 31,50 7,26 161,25 40,29 8,41
1,692 270,28 67,52 10,37 375,63 93,84 13,06
2,256 442,59 110,57 | 12,74 637,20 | 159,19 | 16,61
2,820 581,96 145,39 13,40 910,67 227,51 19,00
3,384 660,80 165,09 12,68 1056,69 264,00 18,37
3,948 753,83 188,33 12,40 1206,10 301,32 17,97
4,512 843,85 210,82 12,14 1358,86 339,49 17,72
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Kare Ankraj (B=L= 50 cm)
400
350
i 300
3
0_: 250
it I
‘w» 200
g ‘/ / —+—Gevsek Durum
ﬁ 150 == Siki Durum
5 /
&, 100 /
" LTk
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gomulme Orani (Df/B)

Sekil 4.9. Cekme kapasitesi — Gomiilme orani iligkisi (B=L= 50 cm)

Benzer sekilde, boyutsuz bir parametre olan kopma faktorii (Fy) degisimleri

Sekil 4.10° da gosterilmistir.

Kare Ankraj (B=L= 50 cm)

20
[ |
18 m T

12 L BISP

10 / _ &
+ Gevsek Durum

/‘ B SikiDurum

Kopma Faktori, Fg

MR O @

g 1 2 3 4 5 151 7 a8 9
Gomilme Orani (Df/B)

Sekil 4.10. Kopma faktorii — Gomiilme orani iligkisi (B=L= 50 cm)
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Kopma faktorii, siki zemin durumunda gevsek zemin durumuna oranla daha
yiiksek olmak ile birlikte, artan gdmiilme oranlarinda, kopma faktorii degerlerinin her

iki zemin durumunda da azalis gosterdigi goriilmiistiir.

4.1.5 Kare Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (B = L= 75 c¢m)

B=L= 75 cm boyutlarinda ve d = 10 cm kalinlikl1 kare ankraj plakasina, esdeger
alan varsayimi altinda, Cizelge 4.10° da gosterilen, farkli zemin durumlart ve farklhi
gomiilme derinlikleri i¢in ¢ekme yiikii uygulanmis ve ankrajin ¢cekme kapasitesi ile ilgili

varyasyonlara gore analiz edilmistir.

Cizelge 4.10. B=L= 75 cm ¢apli dairesel ankraj i¢in analiz plani

Kare Ankraj Plakasi (B=L= 75 cm)
Zemin Durumu

Gevsek Durum Sik1 Durum
(Yo = 154 KN/m’ - y;=16,4 kKN/m’) | (y,= 16 kN/m’ - y,;=17 kKN/m’)

= 1B 1B
a
= 2B 2B
Eo
£ 3B 3B
2
= 4B 4B
£
= 5B 5B
8
o 6B 6B

7B 7B

8B 8B

Sekil 4.11° de ¢ekme kapasitesinin degisimleri ve Cizelge 4.11°de de ¢ekme
kapasitesinin degerleri gosterilmistir. Goriilecegi lizere, cekme kapasitesi derinlik artisi
ile birlikte artmis ve aymi derinlikte, siki durumdaki ¢ekme kapasitesinin, gevsek

durumdaki ¢ekme kapasitesinden ortalama %45 daha fazla oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.11. Cekme kapasitesi degerleri (B=L= 75cm)
Kare Ankraj ( B=L= 75 cm)

Gevsek Durum Siki Durum
D¢ Gerilme Tu Gerilme T,
m) | wmd) | wn | sy | |
0,846 50,31 28,28 3,86 61,87 34,78 4,30

1,692 165,31 92,93 6,34 223,24 125,49 7,76
2,538 346,40 194,72 8,86 463,55 260,57 10,74
3,384 560,78 315,22 10,76 841,64 473,10 14,63
4,230 723,91 406,92 11,11 1159,70 651,89 16,13
5,076 856,13 481,25 10,95 1368,78 769,42 15,86
5,922 966,73 543,42 10,60 1538,24 864,68 15,28
6,768 1103,84 | 620,49 10,59 1612,19 906,25 14,01

Kare Ankraj (B=L=75 cm)

1000
900 /‘l
800 /.,
700 /
600 / /A
500

/ / —+—Gevsek Durum
400

/ / —@—Siki Durum

300

200 //
100 /

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gomuilme Orani (Df/B)

Cekme Kapasitesi, Qu (kN)

Sekil 4.11. Cekme kapasitesi — Gomiilme orani iligkisi (B=L= 75cm)

Ayni sekilde, boyutsuz bir parametre olan kopma faktorii (Fy) degisimleri Sekil
4.12’° de gosterilmistir.
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Kare Ankraj (B=L=75 cm)

18
16 |
./_'\.\.
14 /
12 /
I S e R e

[ ] L B ¢ [Tl

10 -$

8 / - + Gevsek Durum
6 _7 ¢ B SikiDurum

Kopma Faktori, Fg

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
GOomulme Orani (Df/B)

Sekil 4.12. Kopma faktorii — Gomiilme orani iligkisi (B=L= 75cm)

Kopma faktorii; siki zemin durumunda, gevsek zemin durumuna oranla daha
yiiksek olmak ile birlikte, artan gdmiilme oranlarinda, kopma faktorii degerlerinin, her

iki zemin durumunda da azalig, gosterdigi goriilmiistiir.

4.1.6 Kare Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (B = L= 100 cm)

B=L= 100 cm ebatlarinda ve d = 10 cm kalinlikl1 kare ankraj plakasina, esdeger
alan varsayimi altinda, Cizelge 4.12° de gosterilen, farkli zemin durumlar ve farkli
gomiilme derinlikleri i¢in, ¢ekme yiikii uygulanmis ve ankrajin ¢ekme kapasitesi ile

ilgili varyasyonlara gore analiz edilmistir.
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Cizelge 4.12. B=L= 100 cm ¢apl1 dairesel ankraj i¢in analiz plam

Kare Ankraj Plakasi (B=L= 100 cm)

Zemin Durumu

Gevsek Durum Sik1 Durum
(Y = 15,4 KN/m’ - y=16,4 kN/m”) (Yo = 16 KN/m® - y4=17 kN/m?)

= 1B 1B
a
= 2B 2B
20
.§ 3B 3B
> 4B 4B
£
= 5B 5B
£
o 6B 6B

7B 7B

8B 8B

Sekil 4.13° de ¢ekme kapasitesinin degisimleri ve Cizelge 4.13’te de ¢ekme

kapasitesinin degerleri gosterilmistir. Goriilecegi lizere, ¢ekme kapasitesi derinlik artigi

ile birlikte artmis ve aymi derinlikte, siki durumdaki ¢ekme kapasitesinin, gevsek

durumdaki ¢cekme kapasitesinden ortalama %52 daha fazla oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 4.13. Cekme kapasitesi degerleri (B=L= 100 cm)

Kare Ankraj ( B=L= 100 cm)
Gevsek Durum Siki Durum

D¢ Gerilme Tu Gerilme Tu

m | tm) |8 || ymd) |y |
1,128 64,03 63,98 3,69 110,29 110,22 5,79
2,256 191,19 184,00 5,30 230,00 229,85 6,03
3,384 442,99 442,69 8,50 592,91 592,51 10,37
4,512 675,77 675,32 9,73 1033,12 | 1032,43 13,55
5,640 847,50 846,93 9,76 1349,94 | 1349,04 14,17
6,768 973,96 973,31 9,34 1583,69 | 1582,63 13,85
7,896 1156,00 1155,22 9,51 1836,01 | 1834,78 13,76
9,024 1272,49 1271,64 9,16 2019,63 | 2018,27 13,25
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Cekme Kapasitesi, Qu {kN)

2500

2000

1500

1000

500

Kare Ankraj (B=L= 100 cm)

/ —+—Gevsek Durum
/ —@—Siki Durum

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Gomulme Orami (Df/B)

Sekil 4.13. Cekme kapasitesi — Gomiilme orani iliskisi (B=L=100 cm)

Ayni sekilde, boyutsuz bir parametre olan kopma faktorii (Fy) degisimleri Sekil

4.14° te gosterilmistir.

Kopma Faktoru, Fg

Kare Ankraj (B=L=100 cm)

16

14

12

10

/ +T + Gevsek Durum

2
./0 B Siki Durum

1 2 3 4 5 b 7 8 9
Gomulme Orani (Df/B)

Sekil 4.14. Kopma faktorii — Gomiilme orani iligkisi (B=L= 100 cm)
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Kopma faktorii, sitki zemin durumunda, gevsek zemin durumuna oranla daha
yiiksek olmak ile birlikte, artan gomiilme oranlarinda, kopma faktorii degerlerinin her

iki zemin durumunda da azalis gosterdigi goriilmiistiir.

4.1.7 Sekil Faktoriiniin Cekme Kapasitesine Etkisi

Sekil 4.15° de gevsek zemin durumu icin, sekil faktorii degisiminin ¢ekme
kapasitesine olan etkisi gosterilmistir. Sekilden goriilecegi lizere, ankraj plakalarinin
kesit alan1 arttikga cekme kapasitesi artmaktadir. Ayrica “eksenel-simetri” kosullarinda
modellenen, kare ankraj plakasinin, dairesel ankrajlara gore, daha yiiksek c¢ekme

kapasitesi degerleri verdigi goriilmektedir.

Sekil Faktorii - Cekme Kapasitesi Degisimi
(Gevsek Zemin Durumu)
1400
= 1200 =
£ /
8, 1000 / ( )
=== Daire (B=50cm
E 800 )/K =8—Kare (B=L=50cm)
ﬁ 600 == Daire (B=75cm)
Q =i Kare (B=L=75cm)
L 400
E === Daire (B=100cm)
[
o 200 =@ Kare (B=L=100cm)
0
0 2 4 6 8 10
Gomiilme Orani (Df/B)

Sekil 4.15. Sekil faktoriiniin gekme kapasitesine etkisi (Gevsek Durum)

Siki1 zemin durumunda sekil faktoriiniin ¢ekme kapasitesine olan etkisi, gevsek

durumdakine benzer olup ve Sekil 4.16° da gdsterilmektedir.
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2500

2000

1500

1000

500

Cekme Kapasitesi, Qu (kN)

Sekil Faktoriu - Cekme Kapasitesi Degisimi
(Siki Zemin Durumu)

== Daire (B=50cm)

—@—Kare (B=L=50cm)

=== Daire (B=75cm)

= Kare (B=L=75cm)
==f==Daire (B=100cm)
“=@--Kare (B=L=100cm)

Gomillme Orani (Df/B)

10

4.2

Sekil 4.16. Sekil faktoriiniin gekme kapasitesine etkisi (Stk1 Durum)

Gocme Mekanizmasi (2D)

Bu bélimde, gémiilme oraninin (D¢B) ve zemin durumunun (siki veya gevsek)

mekanizmasini nasil etkiledigi ele alinacaktir.

4.2.1 Gomiilme Derinliginin Go¢cme Mekanizmasina Etkisi

Sekil 4.17-a’ da gdmiilme oran1 (D¢/B) 3 iken, s1g temel kosullar1 olugmakta ve

kirilma mekanizmast zemin st yiizeyine kadar ulagmaktadir. Sekil 4.17-b> de ise

gomiilme orani (D¢B) 7 iken, derin temel kosulu olusarak, kirilma mekanizmasinin

zemin Ust ylizeyine ulagmasinin ve 1Ust ylizeyde olusan etkisinin azaldig

gbzlenmektedir. Benzer bir sonug Sekil 4.18-a ve Sekil 4.18-b’ de goriilmektedir.
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a. Df =3B b. Df =7B

Sekil 4.17. Dairesel ankrajin go¢me mekanizmast (B=100 cm — Gevsek Zemin)

b. Df =3B a. Df =7B

Sekil 4.18. Kare ankrajin gogme mekanizmasi (B=50 cm — Siki Zemin)
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4.2.2 Zemin Sikihginin Go¢gme Mekanizmasina Etkisi

Sekil 4.19-a ve Sekil 4.19-b’ de gdmiilme oranlar1 ayn1 olan, dairesel ankrajlarin,
gdeme mekanizmasi gosterilmistir. Siki durumdaki kirilma mekanizmasi, gevsek zemin
durumuna gore, hem zemin {ist yiizeyine daha az ulasmakta ve kirilma etkisi, yiizeyde
nispeten, daha az goriilmektedir. Benzer bir sonu¢ Sekil 4.20-a ve Sekil 4.20-b’ de

gosterilmektedir.

a. Gevsek Zemin b. Siki Zemin

Sekil 4.19. Dairesel ankrajin gogme mekanizmasi ( B=100 cm - Dy = 5B)
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a. Gevsek Zemin b. Siki Zemin

Sekil 4.20. Kare ankrajin gogme mekanizmasi ( B=L=50 cm - D¢ = 5B)

4.1 Analiz Sonug¢larimin Cekme Kapasitesi Kuramlari ile Karsilastirilmasi

Bu bolimde, dairesel ankraj plakalarmin, niimerik analiz sonuglari,
Meyerhof&Adams (1968), Vesic (1971) ve Balla (1961) kuramlarindan elde edilen
cekme kapasitesi degerleri ile karsilagtirilmistir. Niimerik analizler, Mohr Coulomb ve
Hardening Soil malzeme modelleri altinda yapilmis ve ayrica malzeme modellerine
gore elde edilen sonuglarin da, adi gecen kuramlar ile kiyaslanabilme imkani
saglanmistir. Meyerhof&Adams (1968) ve Vesic (1971) kuramlarinda, gomiilme orani
(D¢/B = 1-2-3-4-5-6-7-8) olacak sekilde, cekme kapasitesi degerlerini belirleme imkani
sagladig1 icin sekiz farkli gomiilme orami i¢in, karsilastirilma yapilabilmistir. Balla
(1961) kuraminda ise gomiilme oram1 (D¢#B = 1-2-3-4) olacak sekilde, hesaplama
imkani1 saglanabilmis ve dort farkli gomiilme orani igin, karsilastirma yapilmistir.
Ayrica analizler; siki1 ve gevsek kum durumlar ile, ti¢ farkli ¢ap (B = 50 cm -75 cm -

100 cm) i¢in, ayr1 ayr1 hesaplanmis ve adi1 gegen kuramlar ile kiyaslanmustir.
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4.1.1 Dairesel Analiz Sonuclarmin  Kuramsal Calsmalar ile
Karsilastirilmasi (B=50 cm)

Sekil 4.21° de B = 50 cm c¢aph dairesel ankraj plakasinin, Mohr Coulomb
malzeme modeli altinda, hem siki1 hem de gevsek kum durumu i¢in, elde edilen analiz
sonuclar, M&A (1968) ve Vesic (1971) teorileri ile kiyaslanmistir. Beklenen bir sonug
olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin degeri, gevsek duruma gore, daha biiyiik
olmakta ve c¢ekme kapasitesi goOmiilme orani arttikca artmaktadir. Plaxis analiz
sonuclari, M&A (1968) ve Vesic (1971) kuramlarindan elde edilen sonuglar arasinda,
s1g temel kosullarina (D¢/B < 5) kadar uyum goriilmektedir. Fakat derin temel kosulu
olustugunda (D¢B > 5), bu uyum, giderek bozulmaktadir. Ozellikle M&A (1968)

kuramindan elde edilen sonuglar, derin temel kosullarinda, ¢ekme kapasitesini oldukga

biiyiik belirlemektedir.
1000

900 —=— Gevsek(MC Model) r
= X = Siki(MC Model) /

800
e Gevsek(M&A) /

700 —
—i— Siki(M&A) x

600

=-=t= Gevsek(Vesic)

500 /
—©- - Siki(Vesic) /
400 / -

300

Cekme Kapasitesi, T, (kN)

200

100

Gomiilme Derinligi (H/B)

Sekil 4.21. Dairesel ankrajin teoriler ile karsilagtirilmasi (B = 50 cm / Mohr Coulomb Model)
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Sekil 4.22° de ise B = 50 cm capl dairesel ankraj plakasinin, Hardening Soil
malzeme modeli altinda, hem siki hemde gevsek kum durumu i¢in, elde edilen analiz
sonuglar, M&A (1968) ve Vesic (1971) kuramlan ile kiyaslanmistir. Beklenen bir
sonug olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin degeri, gevsek duruma gore, daha
bliylik olmakta ve ¢cekme kapasitesi gdmiilme orani arttik¢a artmaktadir. Plaxis analiz
sonuclari, M&A ve Vesic (1971) kuramlarindan elde edilen sonuglar arasinda, s1g temel
kosullarina (D¢/B < 5) kadar uyum goriilmektedir. Fakat derin temel kosulu olustugunda
(D¢B > 5), bu uyum, giderek bozulmaktadir. Ozellikle M&A (1968) kuramindan elde
edilen sonuglar, derin temel kosullarinda, ¢ekme kapasitesini olduk¢a biiyiik
belirlemektedir. Ayrica Hardening Soil Model ile yapilan plaxis analiz sonuglari, Mohr

Coulomb ile yapilan Plaxis analiz sonucglarindan ¢ok ciddi farkliliklar olmamak ile

birlikte daha biiyiiktiir.
1000

900 L —=— Gevsek(HSM Model) r
= X = Siki(HSM Model) /

800
s fAees Gevsek(M&A) /

700
—— Siki(M&A) /

600

==k = Gevsek(Vesic)

500 /
—O- Siki(Vesic) / &

400

300

200

Cekme Kapasitesi, T, (kN)

100

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gomiilme Derinligi (H/B)

Sekil 4.22. Dairesel ankrajin teoriler ile karsilagtirilmast (B = 50 cm / Hardening Soil Model)
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4.1.2 Dairesel Analiz Sonuclarnin  Kuramsal Calismalar Ile
Karsilagtirilmasi (B=75 cm)

Sekil 4.23° te¢ B = 75 cm ¢aph dairesel ankraj plakasinin, Mohr Coulomb
malzeme modeli altinda, hem sik1 hem de gevsek kum durumu i¢in, elde edilen analiz
sonuclar,, M&A (1968) ve Vesic (1971) kuramlan ile kiyaslanmistir. Beklenen bir
sonug olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin degeri, gevsek duruma gore daha
bliyiik olmakta ve ¢cekme kapasitesi, gomiilme orani arttikga artmaktadir. Ayrica ¢ap
artisinin da ¢ekme kapasitesini arttirdigi goriilmektedir. Plaxis analiz sonuglari, M&A
(1968) ve Vesic (1971) kuramlarindan elde edilen sonuglar arasinda, si1g temel
kosullaria (D¢/B < 5) kadar uyum goriilmektedir. Fakat derin temel kosulu olustugunda
(D¢B > 5), bu uyum, giderek bozulmaktadir. Ozellikle M&A (1968) kuramindan elde

edilen sonuglar, derin temel kosullarinda, ¢ekme kapasitesini oldukg¢a biiyiik

belirlemektedir.
2200
2000 - == Gevsek(MC Model)
1800 — = X= Siki(MC Maodel)
1600 [— =A== Gevsek{M&A)

1400 |— == Siki{M&A)

P
=
=]
|1 1200 === Gevsek(Vesic)
3
+ 1000 —©- - Siki(Vesic)
(7]
S 800
©
4
© 600
£
7] 400
(@ J
200
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Gomiilme Derinligi (H/B)

Sekil 4.23. Dairesel ankrajin teoriler ile karsilagtirilmasi (B =75 cm / Mohr Coulomb Model)
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Sekil 4.24’ te ise B = 75 cm capli dairesel ankraj plakasinin, Hardening Soil
malzeme modeli altinda hem siki hemde gevsek kum durumu i¢in, elde edilen analiz
sonuglar, M&A (1968) ve Vesic (1971) kuramlar ile kiyaslanmistir. Beklenen bir
sonug olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin degeri, gevsek duruma gore daha
biiyilk olmakta ve ¢ekme kapasitesi, gdmiilme orani arttik¢a artmaktadir. Ayrica cap
artisinin da ¢cekme kapasitesini arttirdigi goriilmektedir. Plaxis analiz sonuglar, M&A
(1968) ve Vesic (1971) kuramlarindan elde edilen sonuglar arasinda, sig temel
kosullarina (D¢/B < 5) kadar uyum goriilmektedir. Fakat derin temel kosulu olustugunda
(D¢/B > 5), bu uyum, giderek bozulmaktadir. Ozellikle M&A (1968) kuramindan elde
edilen sonuglar, derin temel kosullarinda, ¢ekme kapasitesini olduk¢a biiyiik
belirlemektedir. Ayrica Hardening Soil Model ile yapilan plaxis analiz sonuglari, Mohr

Coulomb ile yapilan Plaxis analiz sonuglarindan ¢ok ciddi farkliliklar olmamak ile

birlikte daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.24. Dairesel ankrajin teoriler ile karsilastirilmas: (B = 75 cm / Hardening Soil Model)
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4.1.3 Dairesel Analiz Sonuclarmmn  Kuramsal Calsmalar ile
Karsilastirilmasi (B=100 cm)

Sekil 4.25° te B = 100 cm c¢aplh dairesel ankraj plakasinin, Mohr Coulomb
malzeme modeli altinda, hem siki hemde gevsek kum durumu icin elde edilen analiz
sonuclar,, M&A (1968) ve Vesic (1971) kuramlan ile kiyaslanmistir. Beklenen bir
sonu¢ olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin degeri gevsek duruma gore daha
bliyiik olmakta ve ¢cekme kapasitesi, gomiilme orani arttikga artmaktadir. Ayrica ¢ap
artisinin da, ¢ekme kapasitesini arttirdigi goriilmektedir. Plaxis analiz sonuglari, M&A
(1968) ve Vesic (1971) kuramlarindan elde edilen sonuglar arasinda, si1g temel
kosullaria (D¢/B < 5) kadar uyum goriilmektedir. Fakat derin temel kosulu olustugunda
(D¢B > 5), bu uyum, giderek bozulmaktadir. Ozellikle M&A (1968) kuraminda elde

edilen sonuglar, derin temel kosullarinda, ¢ekme kapasitesini oldukg¢a biiyiik

belirlemektedir.
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Sekil 4.25. Dairesel ankrajin teoriler ile karsilastiriimasi (B = 100 cm / Mohr Coulomb Model)
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Sekil 4.26° da ise B = 100 cm capli dairesel ankraj plakasinin, Hardening Soil
malzeme modeli altinda, hem siki hemde gevsek kum durumu i¢in elde edilen, analiz
sonuglar, M&A (1968) ve Vesic (1971) kuramlarn ile kiyaslanmistir. Beklenen bir
sonug olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin degeri, gevsek duruma gore daha
bliylik olmakta ve ¢ekme kapasitesi, gdmiilme orani arttikga artmaktadir. Ayrica ¢ap
artisinin da ¢cekme kapasitesini arttirdigr goriilmektedir. Plaxis analiz sonuglar, M&A
(1968) ve Vesic (1971) kuramlarindan elde edilen sonuclar arasinda, sig temel
kosullarma (D¢/B < 5) kadar uyum goriilmektedir. Fakat derin temel kosulu olustugunda
(D¢B > 5), bu uyum, giderek bozulmaktadir. Ozellikle M&A (1968) kuramindan elde
edilen sonuglar, derin temel kosullarinda, ¢ekme kapasitesini olduk¢a biiyiik
belirlemektedir. Ayrica Hardening Soil Model ile yapilan Plaxis analiz sonuclari, Mohr

Coulomb ile yapilan plaxis analiz sonuglarindan ¢ok ciddi farkliliklar olmamak ile

birlikte daha biiyiiktiir.
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Sekil 4.26. Dairesel ankrajin teoriler ile karsilagtirilmasi (B = 100 cm / Hardening Soil Model)
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4.14 Dairesel Analiz Sonuclarnmn  Kuramsal Calismalar Ile
Karsilastirilmasi (B=50 cm)

Sekil 4.27° de B = 50 cm ¢apli dairesel ankraj plakasinin, hem Mohr-Coulomb
hem de Hardening Soil malzeme modelleri altinda, ¢cekme kapasitesi analizlerinden elde
edilen sonuglar ve bu sonuglarin Balla (1961) kurami ile karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Beklenen bir sonug¢ olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin
degeri, gevsek duruma gore, daha biiyiik olmakta ve ¢ekme kapasitesi, gomiilme orani
arttikca artmaktadir. Balla (1961) kuramindan s1§ temel kosullarinda (D¢B < 5) iyi
sonuclar verdigi ve Plaxis analiz sonuglar1 ile yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica
Hardening Soil Modelde yapilan analiz sonuglarinin, Mohr- Coulomb’a oranla, daha

yiiksek oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.27. Dairesel ankrajin Balla teorisi ile karsilastirilmasi (B = 50 cm)
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4.1.5 Dairesel Analiz Sonuc¢larmin  Kuramsal Cahsmalar le
Karsilastirilmasi (B=75 cm)

Sekil 4.28° de B = 75 c¢m c¢apli dairesel ankraj plakasinin, hem Mohr-Coulomb
hem de Hardening Soil malzeme modelleri altinda, ¢ekme kapasitesi analizlerinden elde
edilen sonuglar ve bu sonuglarin Balla (1961) kurami ile karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Beklenen bir sonug¢ olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin
degeri, gevsek duruma gore, daha biiyiik olmakta ve ¢ekme kapasitesi, gomiilme orani
ve cap arttik¢a artmaktadir. Balla (1961) kuraminin s1§ temel kosullarinda (D¢/B < 5) iyi
sonuglar verdigi ve Plaxis analiz sonuglar ile yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica
Hardening Soil Modelde yapilan analiz sonuglarinin, Mohr- Coulomb’a oranla, daha

yiiksek oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.28. Dairesel ankrajin Balla teorisi ile karsilastirilmasi (B = 75 cm)
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4.1.6 Dairesel Analiz Sonuclarmin  Kuramsal Calsmalar ile
Karsilastirilmas1 (B=100 cm)

Sekil 4.29° da B = 100 cm ¢apli dairesel ankraj plakasinin, hem Mohr-Coulomb
hem de Hardening Soil malzeme modelleri altinda, ¢ekme kapasitesi analizlerinden elde
edilen sonuglar ve bu sonuglarin Balla (1961) kurami ile karsilastirilmasi
gosterilmektedir. Beklenen bir sonug¢ olarak, siki durumdaki ¢ekme kapasitelerinin
degeri, gevsek duruma gore, daha biiyiik olmakta ve ¢ekme kapasitesi, gomiilme orani
ve cap arttik¢a artmaktadir. Balla (1961) kuramindan s1g temel kosullarinda (D¢/B < 5)
iyi sonuclar verdigi ve plaxis analiz sonuglart ile yakin oldugu goriilmektedir. Ayrica
Hardening Soil Modelde yapilan analiz sonuglarinin, Mohr- Coulomb’a oranla, daha

yiiksek oldugu da goriilmektedir.
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Sekil 4.29. Dairesel ankrajin Balla teorisi ile karsilastirilmasi (B = 100 cm)
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4.2 3 Boyutlu Modellemenin Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu boliimde, daha 6nce Plaxis 2.D ortaminda, kare olarak, modellenemeyen ve
esdeger daireye cevirilerek ¢ekme kapasitesi belirlenen kare ankrajlar, Plaxis 3.D
programi ile 3 boyutlu olarak modellenmis ve 3 boyutlu modellemenin ¢ekme

kapasitesine etkisi incelenmistir.

4.2.1 Geometrik Model (Plaxis 3D)

Geometrik model, Plaxis programinda 3 boyutlu olarak olusturulmustur.
Duyarlilik agisindan, daha etkili ¢ozlimler yapmak iizere, zemin ortami 15 digim
noktali liggen elemanlarla modellenmistir. Sekil 4.30° da 1B derinlikli modelin
geometrisi gosterilmistir. Sonlu elemanlar agi, orta (medium) senegegi, kullanilarak

olusturulmustur.

Sekil 4.30. Kare ankrajin 3.D model geometrisi (D;= 1B)
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4.2.2 Malzeme Ozellikleri
Analizlerde zemin modeli olarak “Hardening Soil Model” kullanilmistir. Cizelge

3.I’ de HS modeli i¢in kullanilan parametreler gosterilmistir.

4.2.3 B=L=50 cm Kare Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (Plaxis 3D)

Uc boyutlu modellemenin, B=L= 50 ¢cm boyutlarindaki, kare ankraj plakasmin
¢cekme kapasitesine etkisi irdelenmistir. Burada 2.D’ de kare ankrajlar “es deger alan
varysayimi” ile daire olarak ve 3.D ortamdaki kare ankrajlar ise, bire bir modellenerek,
cekme kapasitesinin degisimi, analiz edilmistir. Analizler, kumlu zeminin siki ve gevsek
durumlan ile, farkli gdmiilme oranlart (D¢/B= 1-3-5-7) dikkate alinarak, yapilmistir.
Sekil 4.31°de goriildiigli lizere, 3.D ve 2.D sonuglar1 arasinda, ¢cekme kapasitesi
degerleri arasinda ¢ok biiylik farklar olamamak ile birlikte, uyumlu bir paralellik s6z
konusudur. Ozellikle s1g temel kosullarinda (Df/B < 5) bu fark daha az olmaktadir. 3.D
olarak modellenen ankrajlarin cekme kapasitesi degerlerinin, 2.D model ile elde edilen

cekme kapasitesi degerlerinden daha diisiik oldugu gortilmektedir.

Kare Ankraj 3.D (B=L=50 cm)
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Sekil 4.31. Kare ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi (B=L=50cm)
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4.2.4 B =L=75 cm Kare Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi (Plaxis 3D)

Ug boyutlu modellemenin, B=L= 75 c¢m boyutlarindaki kare ankraj plakasinin
cekme kapasitesine etkisi irdelenmistir. Burada 2.D’ de kare ankrajlar “es deger alan
varysayimi1” ile daire olarak ve 3.D ortamdaki kare ankrajlar ise, bire bir modellenerek,
cekme kapasitesinin degisimi analiz edilmistir. Analizler, kumlu zeminin, siki ve gevsek
durumlan ile, farkli gémiilme oranlari (D¢B= 1-3-5-7) dikkate alinarak yapilmistir.
Sekil 4.32°de goriildiigii iizere, 3.D ve 2.D sonuglar arasinda ¢ekme kapasitesi degerleri
arasinda ¢ok biiyiik farklar olamamak ile birlikte uyumlu bir paralellik s6z konusudur.
Ozellikle s13 temel kosullarinda (D¢B < 5) bu fark daha az olmaktadir. 3.D olarak
modellenen ankrajlarin, ¢ekme kapasitesi degerlerinin, D=5B gomiilme derinligine
kadar, 2D modellemede elde edilen degerlerden daha diisiik oldugu, D=6B ve D=7B

gomiilme derinliklerinde ise, daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Kare Ankraj 3.D (B=L=75 cm)
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Sekil 4.32. Kare ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi (B=L=75cm)
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4.2.5 B =L=100 cm Kare Ankraj Plakasinin Cekme Kapasitesi(Plaxis 3D)

Ug boyutlu modellemenin, B=L= 100 ¢cm boyutlarindaki kare ankraj plakasinin
cekme kapasitesine etkisi irdelenmistir. Burada 2.D’ de kare ankrajlar, “es deger alan
varysayim1” ile, daire olarak ve 3.D ortamdaki kare ankrajlar ise, bire bir modellenerek,
cekme kapasitesinin degisimi analiz edilmistir. Analizler, kumlu zeminin sik1 ve gevsek
durumlan ile, farkli gomiilme oranlart (D¢/B= 1-3-5-7) dikkate alinarak, yapilmistir.
Sekil 4.33’te goruldiigii tizere, 3.D ve 2.D sonuglar1 arasinda ¢gekme kapasitesi degerleri
arasinda ¢ok biiylik farklar olamamak ile birlikte, uyumlu bir paralellik s6z konusudur.
Ozellikle s13 temel kosullarinda (D¢/B < 5) bu fark daha az olmaktadir. 3.D olarak
modellenen ankrajlarin ¢ekme kapasitesi degerlerinin, 2D modellemede elde edilen
cekme kapasitesi degerlerinden, D=4B gOmiilme derinliginden sonra, daha biiyiik

degerler verdigi goriilmektedir.

Kare Ankraj 3.D (B=L= 100 cm)
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Cekme Kapasitesi, Qu (kN)

Sekil 4.33. Kare ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesi (B=L=100cm)

4.3 Donatili Analizler

Bu boéliimde, donatili zemin durumunun ¢ekme kapasitesine etkisi irdelenmis ve

sonuclar, donatisiz durum ile karsilastirilmistir. Analizler, Plaxis 3.D programu ile, kare
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ankraj model (B=L=50 cm - 75 cm — 100 cm), gomiilme oran1 (D¢B = 5) ve “Hardening
Soil” malzeme modeli kullanilarak, hem siki zemin hemde gevsek zeminde

gerceklestirilmis ve donati olarak “Geogrid Eleman” kullanilmistir.

4.3.1 Geometrik Modelin Kurulmasi ve Malzeme Parametleri
Geometrik model, Plaxis 3.D ortaminda 3 boyutlu kosullarda olusturulmustur.
Hassasiyet agisindan, daha efektif ¢oziimler yapmak iizere, zemin ortami 15 diigim

noktali liggen elemanlarla modellenmistir. Sekil 4.34° te geometrik model, Cizelge

3.1°de de malzeme parametreleri gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Donatili zeminde kare ankrajin model geometrisi (Df= 5B)
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4.3.2 En Uygun Donati Parametrelerinin Belirlenmesi

4.3.2.1 Ik Donat1 Tabakasi Derinligi, u

(Y1)

Ilk geogrid donatinin derinligini belirmek iizere, Sekil 4.35’te gosterilen “u
parametresi, Cizelge 4.14’ te gosterilen konumlarda modellenerek analizler yapilmis ve
analiz sonuglar1 Sekil 4.36 ve Sekil 4.37°de gosterilmistir. Ik donat1 tabakas1 derinligi,
u parametresi, ankraj plakasi genisligi B, degerine boéliinerek boyutsuz bir hale

getirilmistir.

Dy
L
JA L‘
“N=2 g
h
N=l —» Geogrid
u
v — Ankraj Plakasi
“—
B

Sekil 4.35. Model geometrisinin sematik gosterimi (D= 5B)

Cizelge 4.14. {1k donat1 tabakas1 derinlikleri

u
(m) wB
0,015 0,030
0,020 0.040
0,025 0.050

Belirlenen “u” parametrelerine gore yapilan analizler sonucunda, donat1 ankraj
plakasia yakin yerlestirildik¢e, ¢cekme kapasitesinin arttif1 gézlenmistir (Sekil 4.36).

Buradan hareketle, analizlerde kullanilacak “u” degeri 0,015 m olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.36. ilk donat1 tabakas: derinliklerine gore cekme kapasitesi (D;= 5B)

Y E—
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u/B

Sekil 4.37. Cekme kapasitesi — u/B grafigi (D;=5B)
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4.3.2.2 Donatilar Arasi Diisey Uzaklik, h

[k donati tabakasinin en uygun degeri belirlendikten sonra, donatilar arasi diisey
uzakliginin ¢ekme kapasitesine etkisini belirlemek tizere, Sekil 4.35’te gosterilen “h”
parametresinin en uygun degerini belirlemek i¢in, analizler yapilmistir. Cizelge 4.15° te
gosterilen h/B oranlarinda, analizler yapilmis ve analiz sonuclari Sekil 4.38° de

gosterilmistir. Boylece optimum “h/B” parametresi 0,06 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.15. Donatilar arasi1 diisey mesafe “h”

h
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Sekil 4.38. Donatilar arasi diisey mesafenin gekme kapasitesine etkisi (D;=5B)

4.3.2.3 Donati1 Tabakasinin Uzunlugu, L

Donati uzunlugunun c¢ekme kapasitesine etkisini belirlemek iizere, farkl

uzunluklar i¢in, analizler gergeklestirilmis ve donat1 uzunlugunun ¢ekme kapasitesi ile
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olan iligkisi Sekil 4.39°da gosterilmistir. Sekil 4.39 ve Sekil 4.40’den, en uygun donati
uzunlugu L[=2,8 m olarak belirlenmistir. Bu secim yapilirken, maliyet — g¢ekme

kapasitesi iligkisi de géz 6niine alinmistir.
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Sekil 4.39. Cekme Kapasitesi - L/B iliskisi (D;=5B)

350
300
Z 250
= =4—/B=21,6
=]
(o} -
T 200 —&-L/B=17,6 |
= —+—L/B=13,6
©
5 150 —+—L/B=9,6
(é) —0— L/B=5,6
]
& 100
50
0
0 500 1000 1500
Deplasman (mm)

Sekil 4.40. Donat1 uzunlugunun ¢ekme kapasitesine etkisi (D;=5B)
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4.3.2.4 Donat1 Tabaka sayisi, N

[k donat1 tabakasimin konumu “u” ve donatilar arasi diisey mesafenin “h” en
uygun degerleri belirlendikten sonra, donati tabaka sayisinin “N” ¢ekme kapasitesine

olan etkisini belirlemek iizere analizler gerceklestirilmistir.
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Sekil 4.41. Donatis1 sayisinin ¢gekme kapasitesine etkisi (D;=5B)

Sekil 4.41° den goriilecegi lizere, donati sayisindaki artis ¢ekme kapasitesini
ciddi oranlarda etkilememektedir. Buradan hareketle, analizlerde kullanilacak donati

sayist N=I olarak belirlenmistir.

4.3.3 Donatili Analiz Sonug¢larinin Degerlendirilmesi

Donati kullaniminin ¢ekme kapasitesine etkisini incelemek iizere; donatis1 sayisi
N = 1, donat1 uzunlugu L/B=5,6 ve donat1 konumu u/B=0,03 en uygun olan kosullar
altinda yapilan analizlerin sonuglari, donatisiz durum ile karsilastirilarak sunulmustur.
Sekil 4.42, Sekil 4.43 ve Sekil 4.44° te gosterilen sonuglara gore, donati kullanimi

cekme kapasitesini ortalama % 20 oraninda arttirmaktadir.
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Cekme Kapasitesi Qu (kN)
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Sekil 4.42. Donat1 kullaniminin ¢ekme kapasitesine etkisi (B=L=50 cm - D;=5B)
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Sekil 4.43. Donat1 kullaniminin ¢ekme kapasitesine etkisi (B=L=75 cm - D;=5B)
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Kare Ankraj B=L=100 cm
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Sekil 4.44. Donat1 kullaniminin ¢ekme kapasitesine etkisi (B=L=100 cm - D;=5B)

4.4  Donatih Durum i¢in Go¢me Mekanizmasi ( Plaxis 3D)

Sekil 4.45 ve Sekil 4.46° da gosterilen, gogme mekanizmalarina gore, donatili
modelin kirilma ylizeyi donatisiz modele kiyasla, zemin iist ylizeyine daha az
ulagsmaktadir. Bu durum, ¢ekme yiikii etkisi ile olugsan gerilme ve deplasmanlarin bir
kisminin, geogrid donati tarafindan karsilandigimi ve donati kullaniminin, kirilma

anindaki etkileri, nispeten tolere edebildigini gostermektedir.

99



4. BULGULAR VE TARTISMA

Sekil 4.45. Siki ve donatili zeminde kare ankrajimn go¢me mekanizmasi (Di=5B)

Sekil 4.46. Siki ve donatisiz zeminde kare ankrajin gogme mekanizmasi (D=5B)
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, kum zemine gomiilii farkli ankraj tiplerinin ¢ekme kapasitesine
ait; gomiilme orani (D¢B = 1-2-3-4-5-6-7-8), kumun sikilik durumu (¢=39°- 44°), ve
donati kullanimi ile degisimi niimerik olarak analiz edilmistir. Calismada sonlu
elemanlar yontemi ile ¢6ziim yapan PLAXIS bilgisayar programi kullanilmis ve
analizler “Hardening Soil” malzeme modeli ile, iki boyutlu ve ii¢ boyutlu kosullarda,
gerceklestirilmistir. Plaxis 2.D programi ile kare olarak modellenemeyen ve esdeger
daireye cevirilerek cekme kapasitesi belirlenen kare ankrajlar, Plaxis 3.D programu ile 3
boyutlu modellenmis ve 3 boyutlu modellemenin, c¢ekme kapasitesine etkisi
incelenmistir. Plaxis 3.D programi ile, kare ankraj plakalarinin, donatili zemin
icerisindeki ¢ekme kapasitesi analiz edilmis ve sonuglar donatisiz durum ile
kiyaslanmistir. Ote yandan, dairesel ankraj plakalarinin niimerik analiz sonuglari,
Meyerhof&Adams, Vesic ve Balla teorilerinden elde edilen ¢ekme kapasitesi degerleri
ile karsilagtirilmistir. Niimerik analizler, Mohr Coulomb ve Hardening Soil malzeme
modelleri altinda yapilmis ve ayrica malzeme modellerine gore elde edilen sonuglarin
da, adi gecen kuramlar ile karsilastirilabilme olanagi saglanmistir. Calismada elde

edilen sonuclar, asagida maddeler halinde sunulmustur:

1. Dairesel ve kare ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesi (Q,), gomiilme

derinliginin (Dy), artis1 ile orantili olarak artis gostermektedir.

2. Sik1 zemin durumunda, dairesel ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesi (Qy),
gevsek duruma gore daha biiyiiktiir. Bu sonug, caplar1 ve gomiilme derinlikleri

ayni olan durumda gegerlidir.

3. Dairesel ankrajlarin c¢aplari (B) biiylidiikkce, c¢ekme kapasitesinin arttigi

gozlemlenmistir.

4. Cekme kapasitesinin (Q,), boyutsuz bir ifadesi olan “kopma faktorii (Fy)” zemin
sikiligr ve daire cap1 arttikga artmistir. Fakat derinlik artisi, kopma faktoriinii
parabolik olarak arttirmis ve bu artis belli bir derinlikten sonra sabit kalarak
azalma egilimine gec¢mistir. Bu durum, gémiilme oranindaki dogrusal artisa
ragmen, c¢ekme kapasitesinde (Q,) benzer dogrusal artisin olmamasindan

kaynaklanmaktadir.
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5.

10.

11.

Siki1 zeminde, kare ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesi (Q,), gevsek duruma
oranla daha biiyiiktiir. Bu sonug, ¢aplart ve gomiilme derinlikleri ayni olan

durumda gecerlidir.

Kare ankrajlarin da c¢aplart (B) biyiidiikce, c¢ekme kapasitesinin arttig1

gbozlemlenmistir.

Kare ankrajlarin kopma faktorii degisimi de dairesel ankrajlarin kopma faktorii

degisimine paraleldir.

Kesit alan1 artan ankraj plakalarinin ¢cekme kapasitesinin arttigi gézlemlenmistir.

Boylece sekil faktoriiniin gekme kapasitesini etkiledigi belirlenmistir.

Iki boyutlu olarak (2.D) gerceklestirilen analizler sonucunda elde edilen gé¢me
mekanizmasinin, gomiilme derinligi ve zeminin sikilik durumundan etkilendigi
belirlenmistir. Gomiilme derinligi arttikga gé¢me mekanizmasi, zemin {ist
yiizeyine daha az ulasmakta ve {ist yiizeyde olusan etkisinin azaldig
gozlenmektedir. Benzer bir durum, sikilik artisinda da gortilmiistiir. Sikilik
arttikga, gogme mekanizmasi, zemin st yiizeyine daha az ulagsmakta ve st

yiizeyde olusan etkinin azaldig1 gozlenmektedir.

Iki boyutlu modellemede (2.D) kare ankrajlar, “es deger alan varysaymmi” ile,
daire olarak modellenmistir. U¢ boyutlu modellemede ise; (3.D) kare ankrajlar,
bire bir modellenerek c¢ekme kapasitesinin degisimi analiz edilmistir. 3.D ve
2.D analiz sonuglar arasinda, ¢ekme kapasitesi degerleri acisindan ¢ok biiyiik
farklar olmamak ile birlikte uyumlu bir paralellik s6z konusudur. Ozellikle s1g

temel kosullarinda (Df/B < 5) bu fark daha az olmaktadir.

Donati olarak geogrid kullanimi ile modellenerek yapilan analizlere gore, donati

kullanim1 ¢ekme kapasitesini, donatisiz modele gore %20 arttirmistir.

12. U¢ boyutlu ortamdaki gé¢me mekanizmasmin davranisi, gémiilme derinligi,

sikilik ve donati kullanimdan etkilenmektedir. Gomiilme derinligi ve sikilik
arttikca, gogme mekanizmasi, zemin list yiizeyine daha az ulagmakta ve {ist

yiizeyde olusan etkinin azaldig1 gozlenmektedir.
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13. Benzer sekilde donati kullanim1 gogme mekanizmasini zemin iist yiizeyine daha

az ulagtirmakta ve etkisini tolere edebilmektedir.

14. Plaxis analiz sonuglar, M&A ve Vesic kuramlarindan elde edilen sonuglar
arasinda, sig temel kosullarina (D¢B < 5) kadar uyum goriilmektedir. Fakat
derin temel kosulu olustugunda (D¢B > 5), bu uyum, giderek bozulmaktadir.
Ozellikle M&A kuramindan elde edilen sonuglar, derin temel kosullarinda,
cekme kapasitesini oldukca biiylik belirlemektedir. Ayrica Hardening Soil
Model ile yapilan plaxis analiz sonuglari, Mohr Coulomb ile yapilan Plaxis

analiz sonuglarindan ¢ok ciddi farkliliklar olmamak ile birlikte daha biiyiiktiir.

15. Balla kuraminin s1g temel kosullarinda (D¢/B < 5) 1yi sonuglar verdigi ve Plaxis

analiz sonuglar ile yakin oldugu goriilmektedir.

16. ileride gerceklestirilecek calismalarda, kil zemin durumu, yer alt1 su seviyesinin
varligi, deprem yiikleri altindaki davranig vb. durumlar, hem deneysel hem de

niimerik olarak arastirilabilir.
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EKLER LiSTESI

EK 1. Dairesel ankrajin gé¢gme mekanizmasi (B=50 cm-Siki Zemin-D=3B)

e
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EK 2. Dairesel ankrajin gé¢me mekanizmasi (B=75 cm-Gevsek Zemin-D=8B)
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EK 3. Kare ankrajin gé¢me mekanizmasi (B=L=100 cm-Siki Zemin-D=2B)
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EK 4. Kare ankrajin gé¢me mekanizmasi (B=L=50 cm-Gevsek Zemin-D=6B)
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EK 5. Dairesel ankrajin kayma kontur egrileri (B=100 cm-Siki Zemin-D=1B)
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EK 6. Kare ankrajin kayma kontur egrileri (B=L=75 cm-Gevsek Zemin-D;=8B)
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EK 7. Donatisiz kare ankrajin gé¢me mekanizmasi (B=L=75 cm-Siki Zemin-D;=3B)
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EK 8. Donatisiz kare ankrajin go¢gme mekanizmasi (B=L=50 cm-Gevsek Zemin-D=7B)
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kayma kontur egrileri (B=L=100 cm-Sik1 Zemin-D=1B)
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EK 11. Donatili kare ankrajin gé¢me mekanizmasi (B=L=50 cm-Sik1 Zemin-D=5B)
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EK 12. Donatili kare ankrajin gdo¢me mekanizmasi (B=L=75 cm-Gevsek Zemin-D=5B)
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EK 13. Donatili kare ankrajin kayma kontur egrileri (B=L=100 cm-Siki Zemin-D=5B)
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