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SEV YAKININDA BULUNAN YATAY SERIT PLAKA ANKRAJLARIN
CEKME KAPASITELERININ iNCELENMESi

INVESTIGATION OF THE UPLIFT CAPACITY OF HORIZONTAL STRIP PLATE
ANCHORS IN SLOPE

Kaan YONKUL!

OzET

Yapilan bu calismada sev yakinlarinda bulunan serit yatay plaka ankrajlarin ¢cekme
davraniglari nimerik analizler ile incelenmistir. Serit plaka ankrajin gdmiilme oranin (H/
B), sev acisinin (f), kohezyonsuz zeminin rolatif sikiiginin (D,.), serit plaka ankrajin sev
kretine uzaklik oranin (b/B) etkisi 2 boyutlu sonlu elemanlar analizi (2D-FEM) ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar boyutsuz yenilme faktéri (F;) ve ¢ekme kapasitesi
orani (UCIR) ile ifade edilmistir. Serit plaka ankrajlarin gémilme derinliginin ve zeminin
rolatif sikihgin artmasina bagh olarak ankrajin cekme kapasitelerinde artislar, sev egiminin
artmasi ile de ankrajin gekme kapasitelerinde azalmalar goérilmustir. Ek olarak, ankrajin
sev kretinden uzakhginin artmasi ile de gekme kapasitelerinde artislar ortaya ¢ikmistir.
Anahtar Kelimeler: Cekme kapasitesi, Kohezyonsuz zemin, Niimerik analiz, PLAXIS 2D,
Serit plaka ankraj

ABSTRACT

In this study, the uplift behavior of the strip horizontal plate anchors located the near the
slope was investigated by numerical analysis. The effects of the embedment ratio (H/B) of
the strip plate anchor, the slope angle (B), relative density of cohesionless soils (D,.), the
distance ratio of the strip plate anchor to the slope crest (b/B) were studied by 2D finite
element analysis (2D-FEM). Obtained results are expressed as dimensionless breakout
factor (F;) and uplift capacity ratio (UCIR). Increased in the uplift capacity of plate
anchors has been observed depending on the increase in the embedment depth of strip
plate anchor, relative density of soil and decrease in slope angle. Additionally, increases in
the uplift capacity of plate anchor have also been observed by increasing the distance of
the anchor from the slope crest.

Keywords: Uplift capacity, Cohesionless soil, Numerical analysis, PLAXIS 2D, Strip plate
anchor
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Sev Yakininda Bulunan Yatay Serit Plaka Ankrajlarin Cekme Kapasitelerinin incelenmesi

1. GIRiS

Yatay plaka ankrajlar genellikle radyo-televizyon istasyonlarinda, vyiksek gerilim
hatlarinda, bayrak direklerinde, gomuli borularda, rizgar tirbinlerinde, reklam
panolarinda, kiyi yapilarinda; dalga, rizgar, deprem vd. gibi diisey yonli etki eden ¢cekme
(kaldirma) kuvvetleri ve dondiirme momentlerine karsilamak amaciyla kullaniimaktadir.
Plaka ankrajlarin gekme kapasitesi yenilme ylizeyinin iceresinde bulunan zeminin agirhg
ve yenilme ylzeyinin Gzerinde olusan tepki kuvvetinin diigsey bilesenin toplami olarak
ifade edilmektedir. Geoteknik miihendisleri tarafindan ise ankrajin boyutun etkisini ihmal
etmek igin boyutsuz yenilme faktoru kullaniilmaktadir (Es 1).

— Quie
Fo = ia (1)

Burada; F; boyutsuz yenilme faktérind, @y, plaka ankrajin gekme kapasitesini, y zeminin
birim hacim agirhgini, H ankrajin gomilme derinligini, A plaka ankrajin ylizey alanini
simgelemektedir.

Cesitli arastirmacilar tarafindan zeminlere gémili plaka ankrajlarin davranislari deneysel,
analitik ve numerik olarak incelenmistir. Arastirmacilarin elde ettikleri sonuglar
dogrultusunda plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitesi; ankrajin gomilme derinligine
(Meyerhof ve Adams 1968; Vesic 1971; Murray ve Geddes 1987; Merifield ve Sloan 2006;
Dickin ve Laman 2007; Bildik ve Laman 2011; Emirler vd., 2016; Yiankdl vd., 2021; Yunkul
ve Glirbliz 2022), plaka ankrajin boyutuna (llamparuthi vd., 2002; Bildik ve Laman 2011;
Yinkdl vd., 2021), plaka ankrajin geometrik sekline (Meyerhof ve Adams 1968; Vesic
1971; Yinkul ve Girbiz 2022), zeminin tlrine ve kayma dayanimina (Balla 1961;
Meyerhof ve Adams 1968; Vesic 1971; llamparuthi vd., 2002; Bildik ve Laman 2011;
Emirler vd., 2016) ve grup etkisine (Emirler vd., 2016; Ganesh ve Sahoo 2019) bagh olarak
degistigini raporlamislardir. Buna ragmen sev yakinlarinda bulunan plaka ankrajlarin
¢ekme davraniglari ile ilgili literatirdeki ¢alismalar (Kumar 1997; Sadr vd., 2018) oldukga
sinirhdir.

Yapilan bu g¢alismada, sev yakininda bulunan serit plaka ankrajlarin ¢ekme davraniglari 2
boyutlu sonlu elemanlar programlari olan PLAXIS 2D ile nimerik olarak incelenmistir.
Ankraj plakasinin genisliginin (B), ankrajin gdmiilme derinliginin (H), ankraj plakasinin sev
kretinden uzakliginin (b), sev egiminin (£) ve zeminin rolatif sikiiginin (D,.) plaka ankrajin
cekme kapasitesine etkisi arastiriimistir.

2. NUMERIK MODELLEME

Yapilan bu ¢alismada sev yakininda bulunan plaka ankrajlarin davraniglari PLAXIS 2D ile
incelenmis olup yatay serit plaka ankrajin geometrisine uygun olarak diizlem birim sekil
degistirme kosullari kullaniimistir. Sonlu eleman model agini (mesh) olusturmak ve yapilan
¢alismanin dogrulugunu artirmak icin 15 dugimli (node) lg¢gen elemanlar secilmistir.
Dickin ve Laman (2007) ve Yinkul ve Gurbiz (2021) tarafindan yapilan nimerik
calismalarda elasto-plastik hiberbolik bir zemin modeli olarak Peklesen Zeminin
(Hardening Soil) plaka ankrajlarin nonlinear yik deplasman davranislarini daha iyi simule

338



Yunkal

ettigi raporlanmistir. Bu nedenle yapilan ¢calismada Peklesen Zemin modeli kullaniimistir.
Plaka ankraj ise paket programda mevcut bulunan plaka yapisal eleman ile
modellenmistir.

Yapilan galismada kullanilan geometri Sekil 1’de gosterilmistir. Plaka ankrajin altindan ve
sagindan 3H uzakhklar birakilarak kose etkileri elimine edilmistir. Benzer uzakliklar Consoli
vd., (2012), Choudhary vd., (2018) ve Yinkil ve Glrbliz (2021) tarafindan da énerilmistir.
Onceden belirlenmis cekme kuvveti plaka ankrajda yenilme gériilenene kadar yiiklenir ve
yenilme anindaki gekme yliki yatay plaka ankrajin gekme kapasitesi olarak kabul edilir.

......................................................................................
| BB I e e £ e e i e s o o o e o S e

Sekil 1. incelenen geometri

Yapilan ¢alismada Brinkgreve vd., (2010) tarafindan onerilen amprik kohezyonsuz zemin
parametreleri kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan 6nerilen; kuru birim hacim agirlik

(Yary), doygun birim hacim agirlik (ysq:), referans sekant moduli (E_:gf), 0demetre

ylklemesi icin referans tanjant moduli (E;sg)’ ylkleme-bosatma durumu icin referans

Young modili (EZﬁf), ussel kuvvet (m), igsel siirtinme agisi (¢p), dilatasyon acisi () ve
yenilme orani (Ry) esitlikleri Tablo 1’de ézetlenmistir. Yapilan nimerik ¢ahigmada 3 farkli
rolatif sikihk (%30, %50, %70) kullanilacaktir. Bu rolatif sikilikta kullanilacak
parametrelerde Tablo 1'de gosterilmistir. Yatay plaka ankrajlar icin kullanilan
parametreler ise Tablo 2’de sunulmustur. Tablo 2’de EA normal rijitligi, EI egilme
rijitligini, d plakanin kalinhgini, w plakanin birim agirhgini, v ise Poisson oranini
simgelemektedir.

Tablo 1. Yapilan ¢alismada kullanilan kohezyonsuz zemin parametreleri

Parametreler Birimler Esitlikler D, =%30 D,=%50 D,=%70
Yirs kN/m3 15+ 4D, /100 16.2 17 17.8
Yoo kN/m® 19+ 1.6D,/100  19.48 19.8 20.12
E;Zf kN/m? 60000D,./100 18000 30000 42000
E"’{i kN/m? 60000D,./100 18000 30000 42000
oe
E;if kN/m? 180000D,./100 54000 90000 126000
m - 0.7—-D,/320 0.60625 0.54375 0.48125
¢ ° 28+ 12.5D,/100 31.75 34.25 36.75
Y ° —2+412.5D,/100 1.75 4.25 6.75
R, - 1-D,/800 0.9625 0.9375 0.9125

Tablo 2. Yapilan ¢alismada kullanilan plakanin 6zellikleri

Parametreler Birimler Degerler Parametreler Birimler Degerler
EA kN/m 2.1x10° w kN/m/m 7.7

El kNm?/m 1750 % - 0.250

d m 0.1
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Sev Yakininda Bulunan Yatay Serit Plaka Ankrajlarin Cekme Kapasitelerinin incelenmesi

Yapilan galismada kullanilacak niimerik analiz programi Tablo 3’de gésterilmistir. ilk olarak
Seri 1’de yapilan calismada kullanilacak optimum ag boyutu belirlenecektir. Seri 2'de ise
boyutsuz yenilme faktérinin degisim gostermedigi minimum ankraj genisligi
belirlenecektir. Seri 3’de ise ankrajin gomilme derinligi ve rolatif sikiliginin yenilme
faktori ile etkisi incelenecektir. Seri 1-3’de sevin yatayda yaptigi aci 0°'dir. Seri 4’de ise (g
farkh sev egiminde, Ug farkl rolatif sikilikta, bes farkh gdmiilme derinliginde ve alti farkl
ankraj plakasinin sevden uzakhgi incelenmistir.

Tablo 3. Yapilan ¢alismada kullanilan niimerik analiz programi

Seri  Serinin Amaci Ag (Mesh) D, (%) B (m) H/B b/B B (°)

1 Optimum ag boyutu Cok kaba-Cok ince 30 0.5 3 - -

2 Optimum plaka ince 30 0.05-2 3 - -
genisligi

3 Gomiilme derinligi, ince 30, 50, 70 0.5 1-5 - -
rolatif sikilik

4 Sev kretin uzaklik ve ince 30, 50, 70 0.5 1-5  0.5-5 10-30

sev egimi, gdbmilme
derinligi, rolatif sikilik

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Ag Boyutunun Etkisi

Yapilan nimerik ¢alismada ¢ok kaba, kaba, orta, ince ve c¢ok ince aglar kullanilarak ag
turlerinin boyutsuz yenilme faktoriine etkisi incelenmistir. Sekil 2’de Seri 1’de kullanilan
her bir ag boyutunda kullanilan eleman sayisi ve elde edilen boyutsuz yenilme faktori
degerleri verilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda optimum ag boyutu olarak ince
ag oldugu gorilmistir. Bu nedenle diger nlimerik analizlerde ince ag kullaniimistir.
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| Cok Kaba
6 .\.\o.rta\k Gok ince
| Kaba . —e
5 ince
4
o
CF
3
2
1
0 I ! ! ! ! ! ! |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Eleman Sayisi
Sekil 2. Ag boyutunun boyutsuz yenilme faktori Gzerindeki etkisi

3.2. Plaka Genigliginin Etkisi

Boyutsuz yenilme faktorinin plaka genisliginin artmasina bagh olarak azaldigi llamparuthi
vd., 2002 ve Choudhary vd., 2018 tarafindan raporlanmistir. Bu nedenle kiiclik ankraj
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genigliklerinden elde edilen F, degerleri arazi kogullarini yansitmamaktadir. Bu ylzden
Seri 2 analizinde; 0.05, 0.1, 0.25, 0.5, 0.75, 1, 1.25, 1.50 ve 2 m genisliklere sahip
ankrajlarin ¢ekme davranislari incelenmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda 0.5
m’den daha buyuk ankrajlarda gérilen F; degerleri arasi fark ihmal edilebilir seviyede
oldugu gozlemlenmistir (Sekil 3).

5

0 | | | | | | | | | |
0O 02 04 06 08 1 12 1,4 16 18 2
Plaka Genisligi (B), m
Sekil 3. Yatay plaka ankrajin genisliginin boyutsuz yenilme faktori Gzerindeki etkisi

3.3. Ankrajin Gomiilme Oraninin ve Zeminin Rolatif Sikiligin Etkisi

Seri 3’'de yatay serit plaka ankrajin gdmilme oranin (H/B) ve zeminin rolatif sikiligin
cekme davranisina etkisi incelenmistir. Literatlirde yapilan calismalara benzer bir sekilde
(Balla 1961; Meyerhof ve Adams 1968; Vesic 1971; Murray ve Geddes 1987; Merifield ve
Sloan 2006 llamparuthi vd., 2002; Bildik ve Laman 2011; Yunkil vd., 2021; Yinkdl ve
Gurbiz 2022) gomulme derinliginin ve rolatif sikiigin artmasina bagh olarak boyutsuz
yenilme faktoriinde artislar goriilmustir. Bu durumunun nedeni gomiilme derinliginin ve
rolatif sikiigin artmasi ile birlikte yenilme yilzeyin icerisindeki zemin agirliginin artmasi ve
yenilme ylizeyine etki eden yanal kuvvetlerin artisi olarak agiklanabilir (Ylnkil vd.,2021).
Yapilan bu ¢aligma bes farkli gdmilme oraninda ve Ug farkli rélatif sikilikta elde edilen F;
degerleri Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4. Yatay plaka ankrajin gdmilme oraninin ve rolatif sikiigin boyutsuz yenilme faktor
Uzerindeki etkisi
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Nimerik ¢alismadan elde edilen boyutsuz yenilme faktorlii degerleri literatiirde dnerilen
teorik yontemler (Meyerhof ve Adams 1968; Vesic 1971; Murray ve Geddes 1987;
Merifield ve Sloan 2006) ile karsilastiriimistir (Sekil 5). Elde edilen sonuclar dogrultusunda
gevsek zeminlerde nimerik sonuglar ile teorik sonuglar birbirleri ile uyumlu oldugu
gorilurken, orta siki ve siki zeminlerde gédmilme derinliginin artmasina bagli olarak
nimerik sonuclar analitik degerlerden daha distk ¢ikmistir. Benzer sonuclar Dickin ve
Laman (2007) tarafindan da raporlanmistir.

4,5
4
3,5
3

=

¥ N &
%]
rrrrrrrrrrrr1rrrr1i

28 /
o= ~ o L —e— Bu Galisma ¢=34.25°
w ) .
2 ./!/ —e— Bu Galisma ¢=31.75° 2 — 0O Bu Galisma ¢=36.75°
1,5 @ —e— Meyerhof and Adams (1968) ¢=30° 15 L4 —e— Meyerhof and Adams (1968) p=35°
’ —e— Vesic (1971) ¢=30° t —e— Vesic (1971) p=35"
1 —e— Murray ve Geddes (1987) ¢=30" 1 —e— Murray ve Geddes (1987) ¢=35°
0,5 —e— Merifield ve Sloan (2006) ¢=30° 0,5 —e— Merifield ve Sloan (2006) ¢=35°
0 . I . I I I : I : ] 0 . 1 . I . I . 1 . 1 \ ]
0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
H/B H/B
(a) (b)

Sekil 5. Niimerik sonuglar ile teorik sonuglarin karsilastirilmasi; (a): gevsek zemin, (b): orta
siki, siki zemin

3.4. Ankrajin Sev Kretinden Uzaklik Oraninin, Sev Egimini, Gomiilme Derinliginin ve
Rolatif Sikihgin Etkisi

Ankrajin sev kretine uzakhigina bagl olarak roélatif sikiigin ve géomiilme derinliginin
etkisinin incelenmesi amaciyla Seri 4’de yaklasik 270 adet analiz yapilmistir. Yapilan
¢alismada sev egiminin etkisinin boyutsuz olarak incelenmesi amaci ile gekme kapasitesi
orani (UCIR) kullanilmistir (Es 2). Bu oran c¢esitli arastirmacilar tarafindan da
onerilmektedir (Sadr vd., 2018; Yinkil ve Girbiz 2022)

UCIR = % (2)
q

Burada F(sev s€v egimli durumlarda yatay plaka ankrajda gozlemlenen boyutsuz yenilme
faktori degeri simgelemektedir.

Plaka Ankrajin Sev Kretine Uzakliginin ve Rélatif Sikiligin Etkisi

Yapilan galismada alti farkli sev kretinden uzaklik orani (b/B = 0.5,1, 2, 3, 4,5), bes farkh
goémilme orani (H/B =1, 2,3,4,5), g farkh sev egimi (f = 10°,20°,30°) ve Ug farkli
rolatif sikilikta incelenmistir. Sekil 6'da Ug farkl rélatif sikilikda ve sev egiminin 10° olmasi
durumundaki ankrajin sev kretinden uzakligina bagl olarak elde edilen UCIR degerleri
gosterilmistir. Sekil 6’da yatay dizlem (£ = 0°) igin UCIR orani 1 olarak gosterilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrultusunda ankrajin sev kretine uzaklik oraninin (b/B) ve zeminin
icsel surtinme acisinin veya zeminin roélatif sikihginin artmasina bagh olarak boyutsuz
cekme kapasitesi oraninda artislar gozlemlenmistir. Sev kretinden uzakligin, zeminin icsel
slrtinme acisinin artmasi ile cekme aninda olusacak yenilme ylizeyinin icerisinde agirlk
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artacak ve bu durum sonucunda sevsiz durumdaki yatay dizlemde bulunan plaka
ankajlarin cekme kapasitesine yaklasacagi beklenen bir sonuctur.
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Sekil 6. b/B degerine bagli olarak UCIR degerlerinin degisimi; (a): gevsek zemin, (b): orta

siki zemin, (c): siki zemin

Sev Egimini Etkisi

Ankrajin gdmiilme orani degeri 2 ve 5, ankrajin sev kretinden uzakhgl 1, 3 ve 5 icin Ug
farkh sev egiminde ve (g farkli rolatif sikilikta gézlemlenen ¢ekme kapasitesi oranlari Sekil
7’'de gosterilmistir. Yapilan calismalarda sev egiminin artmasina bagh olarak c¢ekme
kapasitesi oraninda azalmalar goérilmustar.
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Sekil 7. Sev egimine bagl olarak UCIR degerlerinin degisimi; (a): gevsek zemin, (b): orta
siki zemin, (c): siki zemin

Goémlilme Oraninin Etkisi

Uc farkl rélatif sikilkta, sev egimi 20° icin derinlige bagh gdzlemlenen ¢ekme kapasitesi
oranlari Sekil 8'de gosterilmistir. Gomilme oraninin artmasina bagl olarak ise UCIR
degerlerinde artislar gézlemlenmistir. Sev egiminiden ve plakanin sev kretinden uzakliktan
bagimsiz olmak lizere gémilme orani degeri 4'den sonra ¢cekme kapasitesi oranindaki
artislar ihmal edilebilir diizeyde olmaktadir (%3-%5 arasi). Bu durumda sevli durumlarda
optimum H/B degeri 4 olarak elde edilmistir.
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Sekil 8. Gomiilme oranina bagli olarak UCIR degerlerinin degisimi; (a): gevsek zemin, (b):
orta siki zemin, (c): siki zemin
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4. SONUCLAR

Yapilan galisma kapsaminda sevli durum ve sev olmayan durumda bulunan kohezyonsuz
zeminlere gomull yatay plaka serit ankrajlarin gekme kapasitesi bir dizi 2 boyutlu sonlu
elemanlar analizi ile incelenmigtir. Yapilan niimerik ¢alismada ankrajin gdmiilme oraninin
(H/B), zeminin rolatif sikiiginin (D,.), ankrajin sev kretine uzakligi oraninin (b/B) ve sev
egiminin (f) ankrajin ¢cekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara
asagida Ozetlenmistir.

e Plaka genisliginin artmasina bagli olarak boyutsuz yenilme faktori (F;) degerinden
azalmalar meydana gelmektedir. 500 mm plaka genisliginden daha bilyuk
ankrajlarda plaka genisliginin F; Uzerindeki etkisi ihmal edilebilir dizeydedir. Bu
ylzden optimum plaka ankraj genisligi 500 mm olarak belirlenmistir.

e PLAXIS 2D sonlu elemanlar programinda Peklesen Zemin modelinin yatay serit
plaka ankrajlarin gevsek zeminlerin ¢ekme davranisini dizgin yansittig
gorilurken; H/B degerinin 3’den daha blyilk olmasi durumunda orta siki ve siki
zeminleri tam olarak yansitamamistir.

e Plaka ankrajlarin cekme kapasitesi gomiilme derinliginin ve zeminin rolatif sikiigin
artmasina bagli olarak artis géstermektedir.

e Sev egiminin artmasina bagh olarak plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitelerinde
azalmalar gorilmektedir.

e Sev kretinden uzakligin artmasina bagh olarak ankrajlarin cekme kapasitelerinde
artislar meydana gelmektedir.
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SEMBOL LISTESI

Sembol Aciklama Sembol Aciklama

F, Boyutsuz yenilme faktori Quit Plaka ankrajin cekme kapasitesi
Y Zeminin birim hacim agirhigr  H Plaka ankrajin gdmiilme derinligi
B Plaka ankrajin genisligi b Plaka ankrajin sev kretinden uzakligi
B Sev egimi acisi UCIR Cekme kapasitesi orani

E;f,f Referans sekant modulu E:)Zi Referans tanjant moddli

E;‘;f Referans Young modiili [0)] icsel siirtinme agisi

Y Dilatasyon agisi D, Rolatif sikilik

m Ussel kuvvet R Yenilme orani

EA Normal rijitlik EI Egilme rijitligi

d Plakanin kalinhigi w Plakanin birim kitlesi

v Poisson orani
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