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OZET

Bu calismada, kil, kum ve tabakali zeminlere insa edilen helisel ankraj plakalarinin
cekme kapasitesi laboratuvar ortaminda model deneyler yapilarak arastirilmistir.
Deneylerde 50mm capinda dairesel ve helisel iki farkli model ankraj plakasi
kullanilmistir. Model deneylerde, gomiilme orani, kum sikilig1 ankraj plakasinin
sekli ve farkli zemin tiirlerinin ¢ekme kapasitesi iizerindeki etkisi arastirilmistir.
Model deneylerde tabakali zeminlerde ara yiizeye yerlestirilen geosentetigin ¢cekme
kapasitesine etkisi de arastirilmistir. GOomiilme orani, ankraj sekli, kum sikiligi,
zemin tiirli ve geosentetik giiclendirme ile ankraj plakasinin ¢ekme kapasitesinin
arttigr gorilmiistiir. Ayrica, model deney diizenegi, sonlu elemanlar yontemi
kullanan PLAXIS 2D bilgisayar programi ile modellenip analiz edilmistir. Elde
edilen deney sonuglar1 sayisal sonuglarla karsilagtirilmis ve gerekli Oneriler

yapilmistir.
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AN INVESTIGATION OF UPLIFT CAPACITY OF ANCHOR PLATES IN
DIFFERENT SOIL CONDITIONS

ABSTRACT

In this study, uplift capacity of anchor plate embedded in sand, clay and layered soil
was investigated by conducting laboratory model tests. Model anchor plate with
50mm diameters of helix and circular were used in the tests. The parameters
investigated for the uplift capacity of anchor plate include the shape, embedment
ratio, different soil types and density of sand. In the model tests, it was also
investigated the effect of geosynthetic where was placed on the interface of layered
soil. It was observed that uplift capacity of anchor plate increased with increasing the
embedment ratio, shape of anchor, density of sand, soil type and geosynthetic
reinforcement. In addition, the tests were modelled by using the finite element
program called PLAXIS 2D. The experimental results were compared with the
numerical results and finally, some necessary suggestions for continuation of this

work were put forward.

Key Words: Helical anchor, layered soil, uplift capacity, density of soil,
geosynthetic reinforcement.
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1.GIRIS Bahadir OK

1. GIRIS

Giliniimiizde teknolojik gelismeye paralel olarak, biiylik Olcekli yapilarin insa
edilebilecek duruma gelmesiyle temel sistemlerinin yeniden degerlendirilmesi
ihtiyac1 ortaya c¢ikmaktadir. Bu tip yapilarda, yapidan zemine aktarilacak yiiklerin
cok biiyiikk degerlere ulagsmasi nedeniyle ¢ogu zaman, yiizeysel temeller ile temel
sisteminin ¢6ziimii miimkiin olmamakta ve boyle durumlarda daha komplike temel

sisteminin se¢ilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.

Temeller genellikle basing yiikleri altinda c¢alisirlar. Fakat bazi durumlarda ¢ekme
kuvvetine maruz kalmaktadirlar. Bu durum o6zellikle yiiksek gerilim hatlar1 (Sekil
1.1), haberlesme kuleleri (radyo ve televizyon kuleleri vb.), uzun fabrika bacalari,
deniz platformlar (deniz ylizeyinde yapilmis rihtim yapilari, su altindaki platformlar
ve dalgakiran yapilar1 gibi yapilar), otoban ve demiryollarindaki isaret levhalar1 ve
reklam panolarini tasiyan direkler ve boru hatlar1 gibi 6zel yapilarin tasarimini

yakindan ilgilendirmektedir.

Sekil 1.1 Yiksek Gerilim Hatti1 (Demir 2006)
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S6z konusu yapilarin temelleri, suyun kaldirma kuvveti, kablo yiikleri ya da riizgar
kuvveti gibi dis etkilerden dolayr ¢cekme kuvvetlerine maruz kaldigindan, bu tiir

yapilarin temelleri gekme kapasitesi yoniinden de irdelenmelidir.

Temel Miihendisligi, zemin mekanigi ve zemin dinamigi bdliimlerine ayrilan
geoteknik miihendisliginde, son 45 yildir temellerin ¢ekme (uplift) kuvvetleri ile
ilgili galismalar yer almakta olup, konu ile ilgili tasarim kriterleri gelistirilmektedir.
Cekme kuvveti alan temel sistemleri lizerine yapilan caligsmalar, basing kuvveti alan

temel sistemleri lizerine yapilan ¢alismalara kiyasla oldukea azdir.

Bir gomiilii ankrajin ¢ekme kapasitesi, genellikle temelin kendi agirligi, serbest
yiizey boyunca siirtlinme direnci ve yenilme bolgesi icerisinde kalan zeminin
agirligindan olusmaktadir. Gerekli olan ¢ekme kapasitesi ancak temel boyutu,

gomiilme derinligi ve dolgu sikilig1 artirilarak elde edilebilir.

Bir ankraj davranisinin daha iyi anlasilmasini saglamak amaciyla bu parametrelerin,
kum igerisindeki temellerin ¢ekme kapasitesi tizerindeki etkileri bir¢ok arastirmaci

tarafindan incelenmistir.

Giffels vd. (1960), Ireland (1963) ve Adams ve Hayes (1967) yayin hatti kuleleri
ingaat1 i¢in, ankrajlar lizerinde genis 6lcekli arazi deneyleri yapmislardir. Ankrajlarin
davraniglarint daha iyi anlamak amaciyla Majer (1955), Balla (1961), Downs ve
Chieurzzi (1966), Baker ve Kondner (1966), Meyerhof ve Adams (1968), Hanna ve
Carr (1971), Hanna ve Sparks (1973), Das ve Seeley (1975a, b), Clemence ve
Veesaert (1977), Andreadis vd. (1981), Sutherland vd. (1982), Murray ve Geddes
(1987) ve Ghaly vd. (1991a, b) geleneksel olarak laboratuarda kii¢iik 6l¢ekli model
calismalar yapmislardir. Ayrica diger arastirmacilardan Ovesen (1981), Tagaya vd.
(1983, 1988), Dickin (1988) ve Dickin ve Leung (1990, 1992) santrifiij modelleme
teknigini gelistirerek tam Glgekli prototipler lizerinde istenilen gerilme durumlari igin

gerekli verileri elde etmislerdir.
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Teorik analizler ise, Vesic (1971)’in bosluk genisleme teorisini, Chattopadhyay ve
Pise (1986), Saran vd. (1986)’in sinir denge analizini ve Rowe ve Davis (1982)’in
elastoplastik sonlu eleman analizlerini icermektedir. Bu genis arastirma kac¢inilmaz
olarak farkli dizayn metotlarini ortaya ¢ikarmistir. Dickin (1988) ve Dickin ve Leung
(1990) kum igerindeki ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesini veren mevcut dizayn

metotlarinin biiyiik bir kismin1 6zetlemiglerdir.

Literatiirde, homojen zeminlere gomiilii ankraj plakalariin ¢ekme davraniglari
lizerine niimerik ve deneysel ¢aligmalarin oldukga fazla oldugu, buna karsin tabakali
zeminlere gOmiilii temellerin ¢ekme davranislarinin  yeterince incelenmedigi
goriilmektedir. Stewart (1985), tabakali zeminde (kil-kum) dairesel ankraj
plakalarinin ¢ekme kapasitelerini farkli kosullarda model deneylerle arastirmistir.
Patra vd. (2004), iki farkli sikiliktaki tabakali kum zeminde model deneyler yaparak
stkiligin etkisini aragtirmiglardir. Niroumand vd. (2011), tabakali kum zeminlerde ve
tabakali kil kum zeminlerde diizensiz sekilli ankraj plakalari tizerinde model
deneyler yaparak cekme kapasitesini incelemislerdir. Uzerinde yeterince ¢alisma
olmamasina ragmen, mihendisler santiyede sik sik tabakali zeminlerle
karsilasmaktadir. Bu tiir zeminlerde c¢ekme kuvveti alan temellerin tasarim
parametreleri tam  belirlenmis olmamasindan dolayr tasarim sathasinda
belirsizliklerle karsilagilmakta insa sonrasinda ise gilivenliginden tam emin

olunmamaktadir.

Ankraj sistemli temeller genellikle yapinin ¢ekme kuvveti ve devrilme momentine
kars1 koymasi i¢in tasarlanirlar. Glinlimiizde kullanilan ankraj sistemleri temel olarak
alt1 guruba ayrilabilir. Bunlar plaka ankrajlar, grout ankrajlar, direk gdmme ankrajlar,
helisel ankrajlar, zemin kanca sistemi ankrajlar ve delikli saft ankrajlardir. En yaygin

olarak da plaka ankrajlar kullanilmaktadir. (Niroumand 2010)

Helisel ankrajlar (Sekil 1.2. (a) );
e Hizla insa edilebilme

e Ani olarak yiik tasiyabilme
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e Hem ¢ekme hem de basing yliklerini karsilayabilme
gibi avantajlar1 sebebiyle geleneksel geoteknik miihendisligi uygulamalarinda

sikg¢a kullanilabilmektedir.

Helisel ankrajlar gliniimiizde;

e (Cekmeye maruz kalan yapilar1 baglamak amaciyla, Sekil 1.2. (b)

e Boru hatt1 temellerinde, Sekil 1.2. (c)

e Yeni yapilarin, destek yapilarinin ve oturmaya maruz kalan seviye kontrol
yapilarinin temel sistemlerinde, Sekil 1.2. (d)

e Sevler ve istinat duvarlarinin stabilitesini saglamak i¢in perde sistemlerinde,
Sekil 1.2. (e)

gibi yerlerde sik sik kullanilmaktadir.

o
TR L : 1 Dolgu
Celilke Saft
14 k
Helisel
Capi ; c) Boru Hatti

Temellerinde
_ |_i Helisel Adim b) Kule Temelinde
Aralig
1

- o
a) Helisel Ankrajin e Tr=
Genel Yapisi )

g} Stabiliteyi
Artirmak Amach

d)Insaat Yapisinin
Temelinde

Sekil 1.2 Helisel Ankrajin Uygulama Alanlar1 (Merifield 2011)
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Helisel ankrajlarin en onemli avantajlari, auger ekipmanina sahip herhangi bir
kamyon ya da tasiyict araciligiyla, araziyi en az diizeyde rahatsiz ederek zemin
igerisine ¢ok hizli bir sekilde insa edilebilmeleridir. Diger ankraj sistemleri
kullanildiginda zemin oOnce istenilen derinlige kadar kazilir. Ankraj plakasi
yerlestirilir. Plakanin {izeri kontrollii dolgu yapilarak kapatilir. Kazma ve dolgu
islemleri zaman alicidir ve kazma sirasinda zemin daha ¢ok Orselendiginden tagima
giicii kayiplar1 daha fazladir. Ancak helisel ankraj sistemleri kullanildiginda kazma
islemi olmadan auger elemani ile ankraj plakasi istenilen derinlige yerlestirilir.
Boylece hem zemin daha az orselenerek insaat tamamlanmis olur hem de zamandan
kazang elde edilmis olur. Zamandan elde edilen kazangla temel insaat maliyeti daha

makul diizeylere inebilir.

Literatiirde helisel ankraj sistemlerinin ¢ekme davranislari {izerine c¢alismalar
oldukga azdir. Mitsch ve Clemence (1985)’te kum zeminlere gomiilii ¢oklu helisel
ankraj plakalarinin nihai ¢ekme kapasitesinin tahmini i¢in yar1 ampirik ¢oziimler
onermiglerdir. Ghaly vd. (1991)’de kum zeminlere gomiilii tekli helisel ankraj
plakalarinin ¢gekme davranislarini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Merifield
(2011)’de killi zeminlerde ¢oklu helisel ankraj plakalarinin ¢ekme davranigini daha

1yi anlamak i¢in sayisal modelleme teknikleri gelistirmistir.

Helisel ankraj sistemleri santiyede gerilme yiiklerine karsi sikg¢a kullanilmaktadir.
Ancak helisel ankraj sistemlerinin farkli zemin tiirlerindeki iyilestirme kapasitesinin
tahminindeki belirsizliklerden otlirii kullanim sikligi azalmaya baslamistir. Bu
belirsizlikler helisel ankraj plakalarinin gekme kapasitesinin tayininde kullanilan bazi
parametrelerin etkilerinin kesin olarak belirlenmemesinden ve santiyede sik sik farkli
tir zeminlerle karsilasilmasina ragmen yapilan ¢alismalarin genelde sadece bir tiir

homojen zemini kapsamasindan dolayidir.

Bu c¢alismadaki model deneylerle amaglanan arazide kolay insa edilebilen helisel
ankraj plakalarmin farkli zeminlerde ve diger ankraj plakalarmma gore ¢ekme

kapasitesinin hakkinda bir bilgi vererek arazideki denemelere 151k tutmaktir.
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Bu c¢alismada yapilan model deneylerle helisel anakraj plakalarinin kil, kum ve
tabakali olmak ftizere li¢ farkli zemin tiirlindeki ¢ekme kapasiteleri belirlenerek
zeminin tiirtiniin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Kum zeminde sikilik ve
gomiilme derinligi parametreleri, kil zeminde gomiilme derinligi parametresi ve Kil
kum tabakali zemindeki kumun sikiligi parametresinin ¢ekme kapasitesine etkisi
aragtirtlmistir. Ayrica tabakali zemin durumu i¢in kil kum ara yiizeyinde geosentetik
kullanarak bunun ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Helisel ankrajin homojen
kum ve kil zeminlerdeki iyilestirme diizeyinin tahmini i¢in ise dairesel ankraj
deneyleri yapilmistir. Ayrica, model deney diizenegi, sonlu elemanlar yontemi
kullanan PLAXIS bilgisayar programi ile modellenip analiz edilmistir. Elde edilen

deney sonuglar1 sayisal sonuclarla karsilastirilmis ve gerekli oneriler yapilmistir.

Bu calismayla helisel ankraj plakalarinin homojen kil ve kum zeminlerdeki ¢ekme
kapasiteleri ve bu zeminlerde dairesel ankraja gore ¢ekme kapasiteleri farki ortaya
konarak ileride yapilacak tasarimlar i¢in bir temel olusturmaya ¢alisilmistir. Ayrica
tabakali zeminlerde helisel ankrajin ¢ekme performansi belirlenmis ve tabakalar
arasindaki ara yiizeye de geosentetik yerlestirilmesi ile elde edilen zemin

iyilestirmesinin ¢ekme kapasitesine etkisi arastirilmustir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Giris

Bu boliimde, temellerin ¢ekme (uplift) kapasitesi ile ilgili onceki ¢aligmalar yer
almaktadir. Oncelikle si1g temellerin cekme kapasitesi iizerinde yapilmis olan
caligmalara yer verilip, daha sonra, mevcut ¢alismanin konusunu da igerisine alan,
yalniz kile veya tabakali zemine gOmiilii temellerin ¢ekme kapasitesinin

belirlenmesine yonelik deneysel ve teorik ¢calismalar sunulmustur.

2.2. S1g Temellerin Cekme Kapasitesi

2.2.1. Giris

Temeller ve diger yapilar 6zel kosullar altinda ¢ekme kuvvetlerine maruz kalabilirler.
Temellerin tasariminda, ¢ekmeye kars1 da yeterince giivenli tarafta kalacak, glivenlik

faktorlerinin se¢ilmesi gerekmektedir.

Giintimiize kadar, kum ve kil zeminlere gomiilii temellerin nihai ¢ekme kapasitesini
tahmin etmek i¢in, bir¢cok teori gelistirilmis olup bu teorilerden baslicalar1 bu

boliimde incelenmistir. Caligmalar iki ana baglik altinda toplanacaktir.

1. Graniiler zeminlerdeki temeller

2. Doymus kil (¢=0) zeminlerdeki temeller

Genisligi B, gomiilme derinligi Ds olan bir s1g temelin nihai ¢ekme kapasitesi Qy,
yenilme yiizeyi boyunca zeminin siirtinme dayanimi ile yenilme bdlgesindeki

zeminin ve temelin agirliginin toplamindan olusmaktadir.

Eger temel, ¢ekme yiikiine (Q,) maruz kalirsa, kiigiik D¢/B degerlerinde, zemindeki

yenilme ylizeyinin tipik sekli Sekil 2.1°de gosterildigi gibi kabul edilir.
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Burada, zemin seviyesiyle yenilme ylizeyinin kesisimi yatayla bir o agisi
yapmaktadir. o’nin biiyiikliigii kumlu zeminlerde sikiliga, killi zeminlerde ise

kivama bagli olarak degigsmektedir.

T T E i B T R B R R B B R R R AR [ e
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Sekil 2.1. Cekmeye Maruz S13 Temel (Das, 1999)

Eger zemindeki yenilme egrisi, cekme yiikii altinda zemin yiizeyine kadar uzuyorsa,
bu tiir temeller, ¢cekme altindaki bir “sig temel” olarak tanimlanir. D¢#/B’nin daha
biiyiikk degerleri i¢in, yenilme temel etrafinda olusur ve yenilme yiizeyi zemin
yiizeyine kadar uzamaz. Bu temeller ise, ¢ekme altindaki “derin temeller” olarak
adlandirilirlar. Bir temelin s1§ durumdan derin duruma gegtigi andaki gémiilme orani
(D#/B), kritik gdomiilme orani (D¢/B)c olarak ifade edilir. Kritik gdmiilme oraninin
biiyiikliigii; kumlarda 3-11 arasinda, suya doygun kilde ise 3-7 arasinda degisebilir
(Das, 1999).

2.2.2. Kum Zeminlerde insa Edilen Temeller
2.2.2.1. Balla (1961) Teorisi
Sik1 kum zemin icerisinde yapilan ¢ok sayidaki model ve arazi deney sonuglarina

dayanarak, Balla (1961) dairesel temeller i¢in, zemindeki yenilme ylizeyini Sekil

2.2’deki gibi 6nermektedir.
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Qu
b’ T & 0=45-0/2
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Sekil 2.2. S1 Dairesel Temeller I¢in Balla (1961) Teori (Das, 1999)

Balla (1961)’nin yaklasimina gore, yenilme yiizeyleri daire yaylar1 seklinde oldugu,

yenilme ylizeyinin ise, zemin yiizeyi ile, a=45-¢/2’lik bir a¢1 yaptig1 ve bu dairenin

f

Sin (45 + ¢j
2

kapasitesinin, yenilme bolgesindeki temel ve zemin agirligi ile yenilme yiizeyi

yarigapinin, I = ’e esit oldugu kabul edilmektedir. Temelin nihai ¢ekme

boyunca olusan kayma dayaniminin toplamindan olustugu varsayilmaktadir. Temel
malzemesinin birim hacim agirlig1 ile zemin birim hacim agirliklarinin yaklasik aynm
oldugu varsayilarak, dairesel bir temelin nihai ¢ekme kapasitesi asagidaki denklemle

ifade edilmistir.

RSN AN -

Burada, y, zemin birim hacim agirhigini, ¢, zemin igsel siirtiinme agisini, Dy, temel

gomiilme derinligini ve B, dairesel temelin ¢apini ifade etmektedir.
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Balla (1961) tarafindan onerilen F; ve F3 fonksiyonlari, ¢’nin ve D¢/B’nin ¢esitli
degerleri i¢in Sekil 2.3’te gosterilmistir.

. 2
29 //

1.1/
\ A
X YA
WAV o=
t (A
77 o=
- /%Z%%fi/;
Y =2
2 =&
=z

Zeminin Surtinme Agisi, ¢ (deg)

Sekil 2.3. F1+F3 Fonksiyonunun ¢ ve D¢/B’ye Bagl Olarak Degisimi (Das, 1999)

10
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Ayrica, dairesel bir temelin nihai ¢ekme kapasitesi i¢in boyutsuz formdaki kopma

faktorii olarak agagidaki ifadeyi vermistir.

FoQu (22)
‘ y*A*D;

Bu denklemdeki A temel alani, Fq kopma faktorii, Qu ¢ekme yiikii ve y zemin birim
hacim agirlig1 olarak ifade edilmektedir. Fo’nun Dy/B’ye bagli olarak degisimi Sekil
2.4’te goriilmektedir.

Fa=(Qu/v*A*Dy)

T

q’< ................. -

I

!
Sig ! Derin
Kosullardaki ! Kosullardaki
Cekme ! Cekme

1

5 [&]

v “Ba

»

D#/B
Sekil 2.4. D¢/B ile Fq’nun Dogal Degisimi (Das, 1999)
2.2.2.2. Meyerhof ve Adams (1968) Teorisi
Bir s1g temelin nihai ¢ekme kapasitesinin tahmini i¢in en rasyonel metotlardan biri,
Meyerhof ve Adams (1968) tarafindan onerilmistir. Bu yontemde, oncelikle ¢cekme

kuvvetine maruz B genislikte siirekli bir temel tanimlanmaktadir (Sekil 2.5). o

acisinin 90°-(2/3)¢ ile 90°-(1/3)¢ araliginda degistigi onerilmistir.

11
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Sekil 2.5. Cekmeye Maruz Siirekli Temel (Das, 1999)

Sekil 2.5.’teki biitiin kuvvetlerin diisey bilesenlerinin dengede olmasi gerektigi
kosuluna gore, B genisligindeki siirekli temelin nihai ¢cekme kapasitesi i¢in asagidaki
esitlik elde edilmistir.

Q, =W + K, *y*D,* *tan¢ (2.3)
Burada K, nominal (itibari) ¢gekme katsayisi olup, ¢’nin 30° ile 48° arasindaki tim

degerleri i¢cin 0,95’e esit olarak alinabilecegi ifade edilmektedir. Denklem (2.2),

stirekli bir temel i¢in yeniden ifade edilecek olursa, kopma faktori;

D
F, =1+ KU(EfJ*tancl) (2.4)

12
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dairesel temellerin nihai ¢ekme kapasitesi,

olup kopma faktorii Fq ise,

Df Df *
F, =1+ 2{1+ m[EH(EJKU tang (2.6)

Benzer sekilde, BxL 6l¢iilerindeki dikdortgen temellerin nihai ¢cekme kapasitesi,
Q, =y*B*L*Dq +v*Df2{2{1+ m[%ﬂ*BJr L— B}*Ku *tan ¢ (2.7)

olup kopma faktorii Fq ise,

F, :1+[{1+ 2m(3ﬂ§ +1](&jr<u *tan¢ (2.8)
B J|L B

Meyerhof ve Adams (1968) m katsayisini, ¢’ye bagli parabolik olarak degistigini

ifade etmistir.
2.2.2.3. Vesic (1965) ve Vesic (1971) Teorileri

Vesic (1965) yar1 sonsuz, homojen izotropik bir kati cismin (zemin) yiizeyine yakin,
kiiresel bir boslugun genislemesi-gocme ylikii problemi iizerine ¢alismistir. Sekil
2.6°da goriildiigi tizere, eger Dy Olgiisli yeterince kiigiikse bosluk iizerinde bulunan

zemini kesecek nihai bir P, basinci olacaktir.

13
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W,
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Sekil 2.6. Vesic (1965)’in Genisleyen Bosluk Teorisi (Das, 1999)

Vesic (1965) bir c-¢ zemini igin; P, basincinin asagidaki gibi hesaplanabilecegini

Onermistir.

P, =c*F, +y*D; *F, (2.9)
Buradaki,
2) |
F, =10 2112) +A, D, +A, D,
3| D,

ﬂ (2.10)
2

ﬂ (2.11)
2

Aq, Az, Az, Ay zeminin igsel siirtiinme agis1 ¢’nin fonksiyonlaridir. Graniiler zeminler

icin ¢=0 oldugundan P, asagidaki sekilde ifade edilmistir.

P, =y*D; *F, (2.12)

14
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Vesic (1971) sig dairesel temellerin nihai ¢ekme kapasitesini hesaplamak igin
1965°teki ¢aligmasini temel alarak, Sekil 2.7°de zemin yiizeyi altinda, Ds derinliginde
yer alan B ¢apindaki dairesel bir temeli ele alarak, zeminin birim agirhigi ile temelin
birim agirhiginin yaklasik ayni oldugunu kabul etmistir. Eger, temelin tizerindeki

yari-kiiresel bosluk zeminle doldurulursa, W3 gibi agirliga sahip olacaktir.

3
1(4 ,) 2 (B
Wy,==| -’ [y==xa| = |y (2.13)
2\3 3 \2
T Qu
P B N
:p'.'.:-'.'.:-:'J-'.'.'-'.'.'-'.'.'-'.':-'.'.'-'.“.'-'-“:-1':-:'.'-'.'.'-'-'.'-:':-'-'.'-:'.'-'-'.'-:':- e S St o et

il BBl B L S LR LRt DR B LB BT B B e e B

Dy

Sekil 2.7. Dairesel Temelde Vesic (1971)’in Genisleyen Bosluk Teorisi (Das,1999)

Bu zeminin agirlig1 P1 gibi bir basing artigina sebep olacaktir.

{3
p=— 32 =3(Ejy (214)

Eger, temel kohezyonsuz (c=0) bir zemine gomiilii ise, Vesic (1971) tim g¢ekme
durumlarin1 g6z Oniine alarak her bir birim ankraj alanina karsilik gelen (qy)
kuvvetini elde etmek i¢in P; basimncinin, Denklem (2.12)’ye eklenmesi gerektigini

ifade etmistir.

15
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Boylece q ifadesi,

- 2.(B
quZ%ZRQ—UZZPOJFPFY*Df*Fq+§*(E)*V (2.15)
7*B
2
2
_QU_ *D. (1 D, _Df —y* * 2.16
qu_T_y P 1+ A +A, =y*D; *Fq (2.16)

2

olarak elde edilmistir.

Dairesel ve siirekli s1g temeller i¢in kopma faktorii Fq'nun degisimi Vesic (1971)

tarafindan verilmistir.
2.2.2.4. Saeedy (1965) Teorisi

Kum igerisine gomiilmiis olan dairesel temellerin nihai ¢ekme kapasitesini
belirlemek i¢in Saeedy (1987) bir teori ortaya koymustur. Bu teoride, yenilme yiizeyi
logaritmik bir egri yay1 olarak kabul edilmektedir. Bu teoriye gore, sig temeller i¢in
yenilme ylizeyi zemin yiizeyine kadar uzamakta iken, derin temeller i¢in (D>Dy(r))
yenilme yiizeyi yalnizca temel iizerindeki Dgcry mesafesine kadar uzar. Saeedy
(1987) temel olarak bu analizde, D¢/B oran1 ve Q,’nun degisik degerleri i¢in nihai
cekme kapasitesini, kopma faktorii ile ifade etmistir. Sonug olarak dairesel temel icin
elde edilen kopma faktoriiniin zeminin siirtlinme agist ve gomiilme oraniyla artmakta

oldugu goriilmiistiir.

Saeedy’e gore, temelin ¢ekilmesi sirasinda ankraj (tutunma) bolgesi iistiinde yer alan
zemin yavas yavas sikismaya baglar. Bu arada zeminin kayma dayanimi artarak nihai
cekme kapasitesine ulasir. Sonug olarak Saeedy (1987), asagidaki formda bir ampirik

sikigma faktorii (i) ortaya koymustur.

16
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1 =1.044*Dr+0.44 (2.17)

Dr, kumun rolatif sikiligi olmak {izere, dairesel temelin gercek nihai ¢ekme

kapasitesi asagidaki gibi hesaplanabilir.

Qu(actual) = (Fq *’Y*A* Df )*“ (218)
90
80 //
D,/8=10
70

60

|

= /
: )
e r
/4
- ///.?/3__—‘

Zeminin Sirtiinme Agisl, ¢ (°)

Sekil 2.8. Saeedy’nin Dairesel Temeller Igin Onermis Oldugu Kopma Faktorii, Fq
(Das, 1999)

Yukarida bahsedilen teorilerden genel bir gozlem yapilacak olursa;

17
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1. Dikdoértgen temellerin problemi hakkinda sadece Meyerhof ve Adams (1968)
¢Ozlim teorisi ortaya koymuslardir.

2. Birgok teori; s1g temel durumunu D¢/B < 5 olarak kabul etmektedir. Meyerhof
ve Adams (1968)’in ileri siirdiigii teoride ise, kare ve dairesel temeller i¢in kritik
gomiilme oranini (D¢/B). zeminin igsel siirtiinme agisi ¢’nin bir fonksiyonu olarak
tanimlamaktadirlar.

3. Genellikle deneysel gozlemler gosteriyor ki, Balla (1961)’in ortaya koydugu
teori, s1g temellerin nihai ¢ekme kapasitesini gevsek kumda oldugundan ¢ok daha
biiyiik gosterirken, siki kumda iyi sonuglar elde edilmistir.

4. Vesic’in teorisi (1971) ise, genelde gevsek kumdaki sig temellerin nihai
cekme kapasitesinin tahmininde daha kesin sonug¢ vermektedir. Ancak laboratuarda
deneysel gozlemler gostermistir ki, siki kumdaki si1g temeller i¢in bu teori, gergek
¢ekme kapasitesi degerinden ¢ok diisiik degerler verebilmektedir.

5. Gevsek kum (¢$=30°) ve siki kum ($p=45°) icerisine gomiilmiis olan sig
dairesel temellerin nihai ¢ekme kapasiteleri i¢in Balla (1961), Vesic (1971) ve
Meyerhof ve Adams (1968)’in dnermis oldugu teoriler ile bulunan sonuglar, bazi
laboratuar deneysel sonuglarla karsilastirildiginda, Meyerhof ve Adams (1968)’in
teorisi genis Olgekli temeller icin hem daha uygulanabilir, hem de ¢cekme kapasitesi

icin daha iyi sonuglar vermektedir.

2.2.3. Suya Doygun Kil Zeminlerde insa Edilen Temeller

Suya doygun kil zeminler igerisine gémiilii temellerin, nihai ¢ekme kapasitesinin
tasarimi i¢in, mevcut teorik ve deneysel arastirmalar oldukga siirhdir.

Drenajsiz kayma mukavemeti ¢, ve dane birim hacim agirligi y olan, suya doygun bir
kil igerisindeki temel derinligi, Ds ve temel genisligi, B olan bir s1g temel, Sekil
2.9°da goriilmektedir. Burada temel malzemesinin birim agirlig ile kil zeminin birim
agirhi@ yaklasik olarak ayni kabul edilirse, kil zemindeki temelin nihai ¢ekme

kapasitesi asagidaki gibi ifade edilebilir.

18
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Q,=A*(y*D; +c, *F,) (2.19)

Bu ifadede A, temel alan1 F¢, kopma faktorii ¢, zemin drenajsiz kayma mukavemeti

ve y zemin suya doygun birim hacim agirligr’dir.

TQU

Ay Ny CaCaC el Cal e Cal Sl gl gl il Pl gl oyl -"rrrr---------F'?'?"?'?"?_
Pt

.......................................

Suya
Doygun
Kil

f——f

Sekil 2.9. Cekmeye Maruz Suya Doygun Kil igerisindeki S1g Temel (Das, 1999)

2.2.3.1. Vesic (1971) Teorisi

Vesic (1971) yapmis oldugu c¢alismalarda, genisleyen bosluklar analojisini
kullanarak gomiilme orani (D¢/B) ile teorik olarak kopma faktoriiniin degisimini ¢=0
kosulu icin ifade etmistir. Bu degerler daha agik bir ifade ile Sekil 2.10’da

verilmistir.
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100
| —e— Dairesel Temel
|| —m— Siirekli Temel
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Df/B

Sekil 2.10. Vesic (1971)’in Onerdigi Kopma Faktérii, F, (Das, 1999)

2.2.3.2. Meyerhof (1973) Teorisi

Meyerhof (1973) yapmis oldugu deneysel ¢aligmalar sonucunda, bir sig temelin nihai

cekme kapasitesi i¢in asagidaki ifadeyi onermistir.
Qu = A*(]/* Df + Fc *Cu) (220)

bu ifadede yer alan kopma faktoriinii kare ve dairesel temeller i¢in,

D
F, :1.2*(?] <9 (2.21)

20
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serit temeller igin ise,
D;
F.=0.6* = <8 (2.22)

seklinde ifade etmistir. (2.21) ve (2.22) esitligi, kritik gomiilme oraninin (Dg/B)c
yaklasik olarak; kare ve dairesel temeller i¢in 7.5 ve serit temeller i¢in ise, 13.5

oldugunu gostermektedir.
2.2.3.3. Das (1978) Teorisi

Das (1978) yapmis oldugu benzer bir ¢alisma ile 6nerilen amprik ifadeleri daha da
gelistirerek, serbest basing mukavemeti, c¢,=5.18-172.50 kN/m? arasinda degisen,
doymus kil icerisindeki dairesel temeller {izerinde, ¢ok sayida laboratuar model
deneyler yapmistir. Bu deney sonuglarina gore, kritik gomiilme oranlari boyunca bu
calismalardan elde edilen D¢B’ye karsi, ortalama F. egrileri elde edilmistir. S1g
temeller i¢in elde edilen F degerleri asagidaki bagintiyla ifade edilmektedir.

F = n(&]ss—g (2.23)

Bu ifadedeki n sabit olup, biiyiikligii 2.0-5.9 arasinda degismektedir ve drenajsiz
kohezyonun (c,) bir fonksiyonudur. Das (1978) ayrica kare ve dikdortgen temeller
icin bazi model deneyler yapmistir. Bu deney sonuglarina dayanarak, kare (veya
dairesel) ve dikdortgen temeller i¢in kritik gdmiilme oranlarinin ifadelerini de elde

etmistir.
2.3. Cekme Kapasitesi Uzerinde Dolgunun Etkisi

Elektrik iletim kulelerinin insaati i¢in kullanilan ayrik temeller genellikle ¢ekme

kuvvetlerine maruz kalirlar. Iste bu tiir temellerin cekme kapasitesi, onceki
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boliimlerde ifade edilen, benzer denklemler kullanilarak hesaplanabilir. Bu tiir
temellerin insas1 sirasinda, gomiilme oran1 (D#B) genellikle 3 veya daha kiiglik
secilmektedir. Temel insaati i¢in, dncelikle dogal zemin kazilir ve daha sonra temel
ingaat1 yapilarak tekrar uygun bir malzeme ile kontrollii bir sekilde doldurulup
sikigtirthir. Kulhawy, vd. (1987), dogal zemin ile dolgunun sikisma derecesinin
etkisini gézlemlemek amaciyla ¢ok sayida laboratuar model deneyler yapmislardir.
Bu gozlemlere gore, ¢ogu durumda zemindeki yenilme, Sekil 2.11°de gdsterilen
yiizey kaymasi seklinde olmaktadir. Ancak, orta siki ile siki arasindaki dogal
zeminlerde, gdmiilme orani yaklasik Di/B<2 olan temellerde ise zemin kamas1 veya

birlesik kayma yenilmesi olugsmaktadir (Sekil 2.12.).
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Sekil 2.11. Kum Dolgu Icerisinde Cekmeye Maruz Si1g Temeldeki Yiizeysel
Yenilme Mekanizmasi (Das, 1999)

Kulhawy, vd. (1987) dolgu malzemesine ait sikisma yiizdesinin kopma faktori
Fq’nun tzerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alisma dolgunun sikisma ytizdesinin
temelin kopma faktorii, Fq’nun lizerinde ¢ok Onemli bir etkisinin oldugunu ve
temelin nihai ¢ekme kapasitesinin, dolgunun sikisma yiizdesiyle énemli derecede

arttigini gostermektedir.
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Sekil 2.12. Kum Dolgu Igerisinde Cekmeye Maruz Si1§ Temeldeki Kama veya
Birlesik Kayma Yenilme Mekanizmasi (Das, 1999)

2.4. Kum Zemine Gomiilii Temellerin Cekme Kapasitesi

Mitsch ve Clemence (1985)’te kum zeminlere gomiilii ¢oklu helisel ankraj
plakalarimin nihai ¢ekme kapasitesinin tahmini igin yari ampirik ¢oziimler
onermislerdir. Yaptiklar1 deneysel c¢aligmalara gore en {istteki helisel ankrajin
iistlindeki zemin koni sekilde, asagidaki helisel ankrajlarin ise ¢evresinin siirtiinme
silindiri seklinde yenildigini varsayiminda bulunmuslardir. Calismalarinda ¢oklu
helisel ankrajlarin kum zemindeki ¢ekme kapasitelerinin lsteki heliselin tagima
kapasitesi, siirtiinme silindiri direnci ve ankraj milinin siirtlinmesinin toplami

oldugunu belirlemislerdir.

Qu=0Qp +, Qf +Qsn (2.24)
Qp = Usteki ankrajin tasima kapasitesi

Qs = Siirtiinme silindiri direnci

Qsh = Ankraj mili siirtlinmesi
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Sekil 2.13. a) Kum Zemine S1g Gomiilii Helisel Ankrajin Yenilme Yiizeyi b) Kuma
Derin Gomiilii Helisel Ankrajin Yenilme Yiizeyi (Mitsch ve Clemence,

1985)

Mitsch ve Clemence (1985) sig gomiilii ¢oklu helisel ankrajlarin nihai ¢ekme

kapasitesini hesaplamak i¢in; iisteki ankrajin tasima kapasitesinin, yenilme yiizeli

boyunca ki siirtiinme direncine ve yenilme yiizeyi i¢inde kalan zeminin agirliginin

toplamina esit oldugunu belirtmislerdir. En {istteki ankrajin iizerindeki zeminde

olusan kesik koni seklindeki yenilme ylizeyinin yatay eksenle yaptig1 a¢1 i¢in ise ¢/2

onermislerdir. Buradan iisteki ankraj i¢in tasima kapasitesini basitlestirerek asagidaki

denklem ile hesaplamislardir.
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Qp =vH1A1Nq (2.25)

Qp = En iisteki ankrajin ¢gekme kapasitesi
y' = Zeminin etkin birim hacim agirlig
H; = Helisel ankrajin gémiilme derinligi
A; = Helisel ankrajin alan1

Ng= Koparma faktorii

Siirtiinme silindiri direncini i¢in ise asagidaki denklemi dnermislerdir.
| 7 ' (T2 2
Q= (Ej D.y' (Hs" — Hi) Ky tan ¢ (2.26)

Da=Helisel ankrajin ortalama ¢ap1

y'=Zeminin etkin birim hacim agirlig

Hs=En alttaki helisel ankrajin gomiilme derinligi
Hi= En ustteki helisel ankrajin gdmiilme derinligi
K,=Cekmede yanal toprak basinci katsayisi

¢= Igsel siirtiinme ag1s1

Mitsch ve Clemence (1985)’te ankraj mili siirtiinmesinin s1g gomiilii ankrajlarda
ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu derin gémiilii ankrajlada ise ankraj milinin
capina bagl oldugunu ankraj mili cap1 arttikga mil boyunca siirtiinmenin artacagini

belirtmislerdir.

Johnston (1986), TENSAR geogridlerinin ¢ekme dayanimi iizerinde c¢aligirken
Subbarao ve arkadaslar1 (1988) ise, kuma gomiilmiis ankraj kaziklarini sabitlemek
icin geotekstil kullanarak, kaziklarin g¢ekme kapasitesindeki iyilesme iizerine
calismislardir. Bu calismada deneyler, 55mm genisliginde ve 0.72mm kalinligindaki
Polipropilen giiglendirme elemanlar ile gii¢lendirilmis, silindirik ve ¢an seklindeki

model beton ankraj kaziklar1 iizerinde yapilmistir. Silindirik ve ¢an kaziklar igin
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giiclendirme elemanlarindan biri 650mm, digeri ise, 350mm uzunlugunda olup
birka¢ tabaka icin, c¢elik mengene kullanilarak tutturulmustur. Ayrica her bir
tabakadaki alt1 serit, aralarinda 60°’lik bir agiyla uzatilip modelle birlestirilmistir. Bu
caligmada, geotekstil ile gliclendirilmis model ankraj kaziklarin, gliclendirilmemis
olanlara gore ¢ok daha yliksek ¢ekme dayanimi verdigi gozlenmis olup ayrica,
kaziga yakin olan tek tabakali giiclendirme kullaniminin, ¢ok tabakalilara gére daha

etkili olacag ifade edilmektedir.

Dickin ve Leung (1990) laboratuarda yapmis olduklar1 santrifiij deneylerde, kum
icerisindeki genis tabanli kaziklarin ¢ekme davranigini gdmiilme orani, kazik taban
cap1 ve kum sikiligr etkilerini g6z oniinde bulundurarak arastirmislardir. Ayrica diiz
kaziklarla karsilastirmak amaciyla deneyler yapilmistir. Yapilan arastirma
sonucunda, can kaziklarin ¢ekme kapasitesinin, kazigin goémiilme orani ve kum
stkiligindan 6nemli derecede etkilendigi gozlenmistir. Siki kumdaki kaziklarin
cekme kapasitesinin, ankraj plakalari {izerinde yapilmis 6nceki ¢aligmalarla ve diger
deneysel uygulamalarla uyum icerisinde oldugu, fakat gevsek kumda ise bu
uygulama sonuclarma gore dnemli derecede diislik degerler verdigi gdzlemlenmistir.
Ayrica siki kumdaki deneyler, ankraj plakalar1 tizerinde santrifiij deneyleri
sonucunda elde edilen amprik ifadelerle ve sonlu elemanlar yontemine dayanan bir
programla karsilastirildiginda, sonuglar arasinda makul bir ilisgki oldugu
gozlenmesine ragmen, ankraj plakalari i¢in yapilmis olan c¢ok sayida teorik
yaklagimlarla karsilagtirlldiginda hem gevsek hem de siki kum igin, teorik

yaklagimlarin asir1 biiytik degerler verdigi ifade edilmektedir.

Krishnaswamy ve Parashar (1991)’de su altinda geosentetikle giliglendirilmis bir kum
yatagina gomiilii ankraj plakalarinin cekme davranisi lizerinde ¢aligmislardir. Ayrica
Krishnaswamy ve Parashar (1994)’te giiclendirilmis ve giiclendirilmemis kohezyonlu
ve kohezyonsuz zeminlere gomiili 60mm ¢apindaki dairesel plakalar ile genisligi
53mm uzunlugu ise, 23.8-53.0mm arasinda degisen dikdortgen plakalarin ¢ekme
davranis1 iizerinde aragtirmalar yapmislardir. Sonugta geokompozitle giiglendirme,

geogrid ve geotekstil ile giiclendirmeden daha yliksek ¢ekme dayanimi vermistir.
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Ayrica ankraj plakasinin ¢gekme kapasitesi, giiclendirme elemaninin ankraj plakasinin
tam {iizerinde olmasi1 durumu ile, diger seviyelerdeki ve herhangi bir seviyeye ilave
bir giiclendirme elemaninin konmasit durumu agisindan karsilastirildiginda,
giiclendirme elemaniin ankraj plakasinin hemen {izerinde oldugu durumda elde

edilen ¢ekme kapasitesi diger kosullardakinden ¢ok daha biiyiik bulunmustur.

Ghaly, vd. (1991)’de kum zeminlere gomiilii tekli helisel ankraj plakalarinin ¢ekme
davraniglarini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinda siki, orta siki
ve gevsek olmak tizere ii¢ farkli sikilikta, bes farklt model ankraj plakasi igin
laboratuvar deneyleri yaparak kumun igsel siirtiinme agis1 ve gomiilme derinligi ile

yenilme modeli arasindaki iligkiyi incelemislerdir.

Deneylerde elde edilen yenilme durumlar1 ve limit denge yontemleri kullanilarak
matematiksel modeller gelistirmislerdir. Cekme kapasitesi icin yapilan teorik
analizlerde ylizeye kadar uzanan yenilme bdlgesi icin diiseyle acis1 0 olan kesik bash

koni yaklasimi yapilmaistir.

Sekil 2.14. Koni Sekilli Yenilme Yiizeyi (Ghaly, vd., 1991)
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Ghaly, vd. (1991), yaptiklari deneylere gore sig gomiilii helisel ankrajlar icin 6
acisinin 2¢/3 oldugunu belirlemislerdir. Yaptiklar1 deneylerde derin ankrajlar icin
yenilme mekanizmasinin yerel oldugunu gormiislerdir. Bu yerel yenilmenin
yiiksekligi hp’in siki kumlarda 6D orta siki kumlarda 5D gevsek kumlarda ise 4D
oldugunu bulmuslardir. Ayrica derin ankrajlarin  yenilmesi s1g ankrajlarin
yenilmesine benzedigi i¢in Onerilen kesik basli koninin yatay eksenle yaptigi ag1 0
s1g gdmiilli ankrajlardaki gibi 2¢/3 alinmistir. Sigdan derin duruma gegis bolgesine
gomiilii ankrajlarin yenilme yiizeyleri i¢inde kesik bash koni yaklagimi yapilmistir

ama bu koninin yatayla yaptig1 a¢1 0 asagidaki denklemle belirlenmistir.
0 =tan™ (—bj (2.27)
H

r =Dontistliriilmiis koni ¢ap1
b = Helisel ankrajin yar1 ¢ap1
H = Helisel ankrajin gomiilme derinligi

0 = Varsayilan yenilme ylizeyinin diisey eksenle yaptig1 ag1
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Sand iop surface

(b

Sekil 2.15. Yenilme Yiizeyleri A) Sig Gomiilii Helisel Ankraj B) Derin Gomiilii
Helisel C) Sigdan Derine Gegis Bolgesine Gomiilii Helisel Ankraj
(Ghaly, vd., 1991)

Ghaly, vd. (1991), Sig gomiilii ankrajlarin ¢ekme kapasitesinin yenilme ylizeyi
boyunca olusan siirtiinme ve yenilme yiizeyi i¢indeki zeminin agirliginin toplami

olarak asagidaki denklemlerle hesaplamislardir.
Qu=Pp +W (2.28)
Qu=Nihai ¢ekme kapasitesi

Pp = Yenilme yiizeyi boyunca olusan siirtinme

W = Yenilme ylizeyi i¢cinde kalan zeminin agirligi

Vs 5 B+Htané
P,=| = | yYHK'y| ————— [tand 2.29
(5 | iy B 1Y) 2.29)
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W= (%j H(b?+r%+br) (2.30)

Derin gomiilii ankrajlarin ¢ekme kapasitesini ise yenilme yiizeyi boyunca olusan
stirtlinme, yenilme yiizeyi i¢indeki zeminin agirhiginin ve asagi dogru diisey toprak

basincinin toplami olarak asagidaki gibi hesaplamiglardir.
Qu=Pp+W+N (2.31)

Qu=Nihai ¢ekme kapasitesi
Pp = Yenilme yiizeyi boyunca olusan siirtiinme
W = Yenilme yiizeyi i¢inde kalan zeminin agirligi

N = Asag1 dogru diisey toprak basinci

Po= [E) YK oho(2H- ho) (W} tang (2.32)
2 co

W= (gj v ho (b?+r%+br) (2.33)

N=7v 7z r2(H- ho) (2.34)

¢= Igsel siirtiinme agis1

0 = Varsayilan yenilme ylizeyinin diisey eksenle yaptig1 a¢1

B = Helisel ankrajin ¢ap1

b = Helisel ankrajin yarigap1

ho = Varsayilan yenilme bolgesinin yiiksekligi

0 = Varsayilan yenilme bolgesindeki kesme direncinin ortalama agis1 (0 ile ¢ arasi)

K’y = Modifiye pasif toprak basing katsayis1 (8/ ¢)
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Dickin ve Leung (1992) laboratuar santrifiij model deneylerde, kum igerisindeki
genis tabanl kaziklarin ¢ekme kapasitesi tizerinde, kazik govde ¢apinin taban ¢apina
orani ve kazik taban acisinin etkilerini arastirmiglardir. Cap oranindaki artis ve kazik
taban agisindaki artis, kazigin net ¢ekme kapasitesinde ve yenilme anindaki yer
degistirmesinde bir azalmaya neden olmustur. Bu durumun, ankraj plakalari ile ¢an
kaziklarin ¢ekme kapasitesi arasindaki farkliligt gosterdigi iddia edilmektedir.
Ayrica, model ¢an kaziklar ile ankraj plakalarinin yenilme mekanizmalari igin
yapilan calismalar, temel tipleri arasinda oOnemli Olclide farkli davranis
karakteristiklerinin oldugunu gostermistir. Can kaziklarin ankraj plakalarina gore
daha diisiik ¢ekme kapasitelerinin olmasi, daha diisilk zemin yer degistirmelerinin
olmasiyla ac¢iklanmistir. Son olarak can kaziklarin amprik dizayn yontemi i¢in, temel
geometrisini de iceren, uygun parametreleri kullanan bir basit ve siirekli ankraj

formiiliiniin kullanilmasin1 6nermislerdir.

Ilamparuthi ve Dickin (2000) degisik model geometrileri ve kum sikiliklarina bagh
olarak, geogrid hiicresiyle gili¢lendirilmis model ¢an kaziklar (veya genis tabanh
kaziklar) lizerinde laboratuarda ¢ekme deneyleri yapmislar ve ¢an kaziklarin kopma
faktorlerini arastirmiglardir. Sonugta her hangi bir kum sikilig1 icin, efektif kopma
faktorii ile efektif gomiilme orani arasinda ¢ok ender bir iliski elde edilmistir.
Deneysel kopma faktorleri ankraj temeller icin Onerilen mevcut bazi teorilerle
karsilastirildiginda, sonuglarin uyum igerisinde oldugu ifade edilmektedir. Son olarak
model can kazigin ¢ekme yiikii ile yer degistirmesi arasinda hiperbolik bir iliski
kurulmustur. Bu iliskinin, nonlineer analizlerde zemin rijitligini hesaplamak ig¢in

kullanilabilecegini ileri siirmiiglerdir.

[lamparuthi ve Dickin (2001) kenetlenmeyi artirma yolunun, giiclendirme ile kazigin
hemen c¢evresine Onemli derecede biiylikk boyuttaki graniiler malzemenin
kullanilmasiyla saglanacagini diistinmiislerdir. Yapmis olduklar1 ¢alismada,
giiclendirilmis ve gii¢lendirilmemis kum zemine gomiilii kazik temeller iizerinde
genis kapsamli deneyler yapmiglardir. Kazik temel olarak degisik geometrilerdeki

silindirik ¢an kaziklar kullanilmistir. Yiiriitiilen deneylerde silindirik ¢an kaziklarin
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¢cekme davranisi iizerinde, temel ¢apinin, gomiilme derinligi ve zemin yogunlugunun

etkileri ayrintili bir sekilde aragtirilmgtir.

Yapilan bu arastirmalarda kullanilan deney diizenegi, 30 kN’luk diisey c¢ekme
yiikiine gilivenli sekilde karsi koyacak sekilde tasarlanmis bir yiikkleme ¢ubugu ile,
fabrikada iretilmis iki gelik kolonla zemine tutturulmustur. Deney diizeneginin
sematik diyagrami1 Sekil 2.16°da gosterilmektedir. Deneyler, 2.54cm kalinlikl,
76cmx76cmx90cm Olgiilerindeki ahsap bir kare tankta yapilmistir.

Hareket Ettirecek

Yiikleme Sistemi 3kN Kapasiteli Yuk
\ B Halkasi Celik Halat pakara
Eﬂ / ./ Deplasman
7> /Olger
Syscon Dijital ?j?
Destek Gerilme indikatéri |
Cubugu T -l Model Can Kazigi

Geogrid
Guglendirmesi
Kum

CX-X

Ahsap Kasa
(76cmx76cmx90cm)

K

N
£

AINN

Sekil 2.16. Deneysel Diizenek (Ilamparuthi ve Dickin, 2001)

Bu calismada, ayrintili arastirma yapilark en uygun bir giiclendirme diizenlemesini
secmek icin, degisik giiglendirme diizenlemesiyle taban g¢api1 (D) 100 mm ve
gomiilme derinligi (L) 300 mm olan, orta siki kum igerisine gémdiilii bir model ankraj
kazig1 lizerinde bes pilot deney yapilmistir. Bu deneylerle ilgili diizenlemeler Sekil

2.17°te gosterilmektedir.

Hem geogrid hiicresiyle giiclendirilmis hem de gii¢lendirilmemis 3 farkli kum

sikiliginda, farkli gdmiilme oranlarinda hazirlanan 3 farkli taban ¢apli, model can
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kaziklar1 lizerinde yapilmis olan laboratuar arastirmalarina dayanarak asagidaki bazi

Oonemli sonuglar ¢ikartilmistir;

1. Geogrid hiicresiyle giiclendirme diizenlemesinin, 6zellikle s1g derinliklerde
gomiilii olan ¢an tipi kisa kaziklarin, ¢ekme davramisini iyilestirmede cok etkili
oldugu goriilmiistiir. Ayrica, giiclendirme elemaninda, énemli 6l¢iide kenetlenmeyi
saglayacak sekilde, geogrid hiicresini uygun bir malzeme sinifindan se¢gmenin ¢ok
o6nemli oldugu anlasilmistir.

2. Can kaziklarin ¢ekme kapasitesi, kazik tabaninin ¢evresi geogrid hiicresi ile
giiclendirilerek 6nemli 6l¢iide artirilmistir. Kapasitedeki bu artislar, gevsek kum ve
en s1g derinlikteki kazik icin, giiclendirilmemis kosula gore 7 kat daha fazladir ki bu
durum geogrid hiicresiyle gli¢clendirmenin ne kadar etkili oldugunu ortaya
koymaktadir. Sik1 kumda daha derin gdmiilmiis kaziklarin ¢ekme kapasitesinde ise,

%25’ten daha fazla bir artig gézlenmistir.
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Sekil 2.17. Degisik Giiglendirme Diizenlemeleri ile Cekme Davranisindaki
Degisim (Ilamparuthi ve Dickin, 2001)
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Patra ve Pise (2004), tekil kazik ve kazik guruplarinin (2x1, 3x1, 2x2 ve 3x2) siki
kum igerisinde iki farkli gomiilme oraninda, iki farkli yiizey karakteristigi (piiriizlii-
piiriizsliz kazik) icin ve kazik guruplart igindeki kaziklar arasi mesafenin farkli
olmalar1 hali i¢in, laboratuarda ¢ekme deneyleri yapmislardir. Arastirmanin temel
amaci, kazik guruplarinin yiik-deplasman davranisini; maksimum ¢ekme kapasitesi
icin, gurup igerisindeki kazik sayisim1 ve kaziklar arasi mesafenin belirlenmesine
yonelik olmustur. Sonugta;

e Kazik guruplarinin nihai ¢ekme kapasitelerinin, kazigin gdmiilme oranina,
kazik gurup konfigiirasyonuna, zemin-kazik arasindaki siirtiinme agisina, guruptaki
kaziklar arasindaki mesafeye ve zeminin kayma dayanim agisina bagli oldugu,

e Genellikle yiik-deplasman egrilerinin nonlineer bir davranig gosterdigi, ve
ozellikle belirli deplasman degerinde, piirlizlii kazik guruplarinin piiriizsiiz olana
gore daha biiyilik cekme kapasitesi verdigi,

e Her bir kazigin nihai ¢ekme kapasitesinin, guruptaki kaziklar aras1 boslugun
artmastyla lineer olarak degistigi,

e Ayrica piiriizsiiz kazik guruplarinin, kazik nihai ¢ekme kapasitesine yaklagik
olarak kazik capmin 9%0.5-2.5 kat1 bir deplasmanda, piiriizlii durumda ise kazik
capinin %1-5 kati bir deplasmanda ulastigi,

e (GOmilme orant L/D=12 i¢in, piirlizsliz kazik guruplarindaki her bir kazigin
nihai ¢gekme kapasitesi, tekil kazigin nihai ¢ekme kapasitesinden daha diisiik olurken,
bu durumun piiriizlii kazik gurubunda tam zit bir davranis gosterdigi,

e (GOmiilme orant L/D=38 i¢in, piiriizlii kazik guruplarinda her bir kazigin nihai
cekme kapasitesinin, gurup igerisindeki kazik sayisinin artmasiyla ve ayrica gurup
kazik igerisinde tek bir sira kazik konfiglirasyonundan kare veya dikdortgen sekle
gecilmesiyle bir azalma gosterdigi,

e Kazik gurup etkisinin m, guruptaki kaziklar aras1 mesafenin artmasiyla
yaklasik olarak lineer bir sekilde artis gosterdigi,

e Ayrica deney sonuglarmin, Das, vd. (1976), Siddamal (1989) ve
Chattopadhyay (1994) gibi arastirmacilarin ileri siirdiikleri yaklagimlarla, yakin bir

iligki igerisinde oldugu gézlenmistir.
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Mabharaj, vd. (2004) yapmis olduklar1 ¢calismada, cesitli kesitlerdeki tekil kazik ve
kazik guruplarinin ¢ekme kapasitelerini, diizlem sekil degistirme kosulu ile nonlineer
sonlu elemanlar yontemiyle arastirmislardir. Bu ¢alismada, enine dogrultudaki her
bir kazik gurubu, toplam kazik sayisina gore esdeger seritlere doniistiiriilmiistiir.
Kazik bagliklarinin, her bir kazigin ¢ekme yiikii altinda ayn1 diisey deplasman yaptig1
disiiniilmistiir. Sistemdeki kazik basligi, kazik ve zemin dort diiglimlii izoparametrik
eleman olarak tanimlanip, zemin ortami, Drucker-Prager metoduna gore elastoplastik
ortam olarak modellenmistir. Sonugta kazik guruplar1 ve tekil kaziklarin ytk-
deplasman egrileri elde edilerek,

e (ekme yiikii altindaki degisken kesitli kazigin yiik tasima kapasitesi, ayni
beton hacmine sahip diiz kazigin ylik tasima kapasitesinden daha biiyiik
bulunmustur.

e Gurup igerisinde kaziklar arasindaki etkilesimin, kaziklar birbirine yakinken
daha fazla, uzak oldugunda ise daha az oldugu bulunmustur.

o Tekil kazigin ¢ekme kapasitesinin, degisken kesitli kazik guruplar
icerisindeki her bir kazigin ¢ekme kapasitesinden daha biiyiik oldugu ifade edilmistir.

Dickin ve Laman (2007) kum zeminde 1 m genislikteki serit ankrajin ¢ekme
dayanimini belirlemek i¢in santrifiiy deneyleri ve Plaxis’de modellemeler
yapmiglardir. Kum zeminin sikiliginin ve ankraj gomiilme oraninin ¢ekme
kapasitesini etkiledigini gormiislerdir. Deney sonuglari, teorik galigmalar ve Plaxis
analizlerinden elde edilen veriler karsilastirildiginda, degerlerin uyumlu oldugunu

gozlemlemislerdir.

Ravichandran, vd. (2008)’de yapmis olduklar1 c¢alismada 50mm x 350mm
boyutundaki dikdortgen ankraj plakasini kum zemine gomiip ¢ekme kapasitesini
incelemislerdir. Calismalarinda giiglendirmeli ve gii¢lendirmesiz gevsek, orta siki ve
stki kum zeminlerde gomiilme oram1 H/B=2,3 ve 4 olmak iizere deneyler
yapmiglardir. Kum zemini giliglendirmek i¢in ankrajin hemen tiizerine tek tabak

geogrid Br/B=2,3 ve 4 olmak {izere ii¢ farkli genislikte yerlestirilmis ve geogrid
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genisliginin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Ayrica ¢alismalarinda sabit ve
tekrarl yiikler altinda ¢ekme kapasitesi davranist da incelenmistir.
Sonugta;

e Giglendirilmis ve giiclendirilmemis her iki durum i¢inde gémiilme orani ve
kumun sikilig1 arttiginda, pik ¢ekme kuvvetinin arttigi ancak diger parametreler sabit
tutuldugunda giiclendirmeli durumdaki pik ¢ekme kuvvetinin giiclendirmesiz
durumdakine gore daha fazla oldugunu bulmuslardir.

e Giiclendirilmis ve giiclendirilmemis durumlarda yiik deplasman egrileri
benzer oldugu ancak giiclendirmeli durumda pik ¢ekme direnci 6ncesinde ki ¢ekme
direnci artiginin daha biiyiik oldugunu bulmuslardir.

e Giiglendirme elemaninin boy orani artarsa ¢ekme mukavemetinin arttigini
belirtmislerdir. Ayrica yapilan deneylere gore gomiilme orant ve kumun sikilig
azalirsa gliclendirme elemaninin etkisinin azaldigini ifade etmislerdir.

o Tekrarli yiikk durumunda her yiik dongiisii basmna ankrajin yukar1 dogru
hareketinin yiik devir sayisinin artist ile azaldigini 350 devirden sonra da sabit
kaldiginm1 bulmuslardir.

e Tekrarli yiikleme durumundaki pik ¢ekme kuvvetinin monoton durumdakine

gore %10 daha fazla oldugu bulunmustur.

2.5. Kil Zemine Gomiilii Temellerin Cekme Kapasitesi

Literatiirde homojen kohezyonsuz zeminlere gdmiilii ankraj plakalarinin ¢ekme
kapasitesi iizerine niimerik ve deneysel c¢aligmalar mevcuttur. Ancak kohezyonlu
zeminlere gomili temellerin ¢ekme davranislart deneysel olarak c¢ok az

incelenmistir.

Das (1978)’de kil zeminde kare ve dikdortgen temellerin ¢ekme kapasitelerinin
belirlenmesi i¢in model deneyler yapmistir. Caligmasinda 3.18 mm kalinliginda
aliminyum plakalardan olusan model temeller kullanmistir. Deneylerde kullandigi
plakalarin uzunluk-genislik oran1 1 ve 5 arasinda degismektedir. Deneysel olarak

belirlenen net ¢ekme yiiklerini koparma faktorleri cinsinden tanimlamustir.
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Calismasimin sonucunda nispeten si1g derinlikteki temellerin koparma faktoriiniin
yaklagik 6 degerine kadar gomme oranmin artmasi ile dogrusal olarak arttigini,
yaklasik 6 degerinden sonra, artis hizinin kademeli olarak azaldigini, kritik gomme
oraninda kopma faktoriiniin maksimum degere ulastifin1 bulmustur. Dikdortgen
temellerin kritk gdmiilme oraninin kare temellerin kritik gdmiilme oraninin yaklagik
1.6 kat1 oldugunu ifade etmistir. Kare ve dairesel temellerde kritik gdmiilme oraninin
ise yumusak killerde 3 orta kat1 ve sert killerde 7 civarinda degistigini bulmustur.
Ayrica derine gomiilii kare ve dairesel temellerin kopma faktériinii 9 civarinda

bulmustur.

Singh, vd. (2007)’de yumusak doygun kil zemine gomiilii ankraj plakalarinin (70mm
capinda) 21.0mm/dk dan 1.4mm/dk ya kadar degisen ¢ekilme hizinda g¢ekme
davranisint model deneylerle incelemislerdir. Model deneylerde ankraj plakasinin
gomiilme derinligi ve ¢ekme hizi parametrelerinin koparma kuvveti ve emme
kuvvetine etkisini belirlemislerdir. Calisma sonucunda gerilme orami ile ankraj
kapasitesine gore drenajsiz kayma mukavemeti artis1 arasinda bir kolerasyon
kurmuslardir. Ayrica ¢alismalarinda ¢ekme hizina gore koparma kapasitesi tahmini

i¢in ampirik bir esitlik onermislerdir.

Singh ve Ramaswamy (2008)’de ankraj plakalarmin seklinin koparma kapasitesi
tizerindeki etkisini model deneyler kurarak incelmislerdir. Calismalarinda kil zemine
s1g ve derin gomiilii ankraj plakalarinin ¢cekme davraniglarint emme kuvveti varken
ve emme kuvveti ortadan kaldirilmisken ki durumuna goére incelemislerdir.
Calismalar1 sonucunda;

e GOmme orani ile emme kuvvetinin degisimi grafigi verilmistir.

e Ankrajin kritik gémiilme derinligi belirlenmistir.

e Gomiilme derinligi ile koparma faktoriiniin degisimi grafigi yiik-deplasman

davranis agisindan verilmistir.
e (GOmiilme oran1 ve en boy oranina karsilik koparma faktoriiniin degisimi

grafigi ¢izilmistir.
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e Model deney sonuglarina gore sekil faktorii ve doymus kohezyonlu zeminlere
gomiilii ankraj plakasi tutma kapasitesi arasinda ampirik bir iligski

kurulmustur.

Bhattacharya, vd. (2008)’de Geotekstil ile giiglendirilmis kil zemininde kare ankraj
plakalarinin ¢ekme davranisini deplasman modeli kullanarak ii¢ boyutlu sonlu
elemanlar paket programi1 ANSYS yazilimi ile incelemiglerdir. Modellemede zemin
icin sekiz diigiimlii izoparametrik tugla eleman ve plaka icin dort diigimli
izoparametrik kabuk eleman sec¢ilmistir. Gliglendirme mataryeli olarak kullanilan
geogridler sadece gerilme alan iki diigiimlii spar eleman olarak se¢ilmistir. Dogrusal
olmayan zemin davranist i¢in Drucker Prager modeli kullanilmistir. Dort farkli
gdmme orani olan s1g gdmiilii ankrajlar ve bu ankrajlarin iistiinde degisik seviyelerde
yerlestirilmis geotekstil giigclendirme malzemesi bulundugu durumlar analiz
edilmistir. Bhattacharya ve arkadaglar1 analizleri dogrulamak i¢in 50mm x 50mm ve
70mm x 70mm kare ankraj plakalari tizerinde model deneyler yapmislardir. Sonug
olarak; Giiglendirilmis kil zemin giiglendirilmemis kil zemine goére nihai ¢ekme
kapasitesi daha fazla oldugunu maksimum deplasmanlarin ise daha az oldugunu
bulmuslardir. Gémiilme oraninin 2 oldugu durumda ve gomiilme derinliginin 0.25
kat1 derinlige geotekstilin yerlestirilmesi durumunda maksimum c¢ekme kapasitesini
elde etmislerdir. Ayrica deplasman vektoriiniin gdmiilme oranina gore degistigini ve
gomiilme oran1 4’e¢ kadar gomiilme orani arttikca kopma faktOriinlin arttigin

bulmuslardir.

R. S. Merifield (2011)’de killi zeminlerde ¢oklu helisel ankraj plakalarinin ¢ekme
davranigin1 daha iyi anlamak icin sayisal modelleme teknikleri gelistirmistir. Coklu
ankraj plakalar1 i¢in mevcut ampirik c¢oziimler yerini gelistirilen bu sayisal
modellemelerin kullanilmasin1 6nermistir. Gelistirilen bu sayisal modellemelerin

ampirik modellemelere gore daha pratik ve daha giivenli oldugunu belirtmistir.

Niroumand, vd. (2012)’de kohezyonlu zeminlere gomiilii dairesel ankraj plakalarinin

cekme performansmi arastirmislar ve c¢ekme kapasitesini tahmin edebilmek ig¢in
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analitik ifadeler gelistirmislerdir. Calismalarinin  sonucunda nihai ¢ekme
kapasitesinin kohezyonlu zemin tabakalarinin birbirine gore goreli mukavemetine,
kohezyonlu zeminin direnajli olup olmamasina ve ankrajin gémiilme oranina bagl

oldugunu belirtmislerdir.

Chan, vd. (2013)’te hem varsayimsal olarak agirliksiz zemin hem de kendi agirligina
sahip zemine yatay gOmiilii kare ankraj plakalarinin ii¢ boyutlu Euler biiylik
deformasyon sonlu elemanlar analizi yardimiyla performansini incelemis, farkl
durumlar altinda olusan yenilme mekanizmalarini aragtirmiglardir. Yaptiklar
caligsmada ii¢ tip yenilme mekanizmasi gézlemislerdir. Bu yenilme mekanizmalariin
ikisi literatiirde mevcuttur. Chan ve arkadaslar {i¢iincii mekanizmay1 kismen yerel
akis mekanizmast olarak belirlemislerdir. Bu mekanizmanin ankraj plakasi
tizerindeki zemin oraninin tam akis mekanizmasini harekete gecirecek kadar ytiksek
olmadigi durumlarda goriildiigiinii bulmuslardir. Bu durumda zemin temelin
cevresinden aktigini ama temelin iizerindeki zemin Ortiisii tam akis mekanizmasi
calistiracak kadar yeterli olmadigini, bu durumda da ankraj plakasinin altinda
bosluklar olusabildigini ifade etmislerdir. Zemin rijitliginin diger iki mekanizmada
thmal edilebildigini ancak yerel akis mekanizmasinda mekanizmay1 etkiledigi

bulunmustur. Chan ve arkadaslari yH/c>8 ve H/B>2 kosulunda tam akis
mekanizmasinin ¢aligtigini, y H/c<8 veya H/B<2 iken ise yerel akis mekanizmasimin

calistigini belirtmislerdir.

2.6. Tabakali Zemine Gomiilii Temellerin Cekme Kapasitesi

Bir¢ok arastirmaci homojen zeminlere gomiilii ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesi
tizerine niimerik ve deneysel calismalar yapmislardir. Ancak zemin yapis1 bazi
durumlarda homojen olmamakta ve farkli tabakalardan olusabilmektedir. Bu tabakali
zemin durumu miihendisler tarafindan arazide sik sik karsilasilan bir durumdur.
Literatiire bakildiginda ise c¢ok tabakali zeminlere gomiilii ankraj plakasi ¢ekme

performansi ilizerine ¢alismalarin sinirli oldugu goriilmiistiir.
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Stewart (1985)’de si1g kile (D/B<2) gomiilii ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesini
arttirmak i¢in kil tabakasi lizerine yerlestirilecek kohezyonsuz zemin tabakasinin
cekme kapasitesine etkisi model deneylerle incelemistir. Bu kohezyonsuz zemin
tabakasi ¢ekme kapasitesini arttirmistir fakat daha kayda deger bir artis i¢in ankraj
plakasinin ¢ok biiyiilk deplasmanlar yapmasi1 gerekmektedir. Kohezyonsuz zeminin
strtlinme direncini harekete gecirmek igin neredeyse tiim kil tabakasmin yer

degistirmesi gerektigi bulunmustur.

Patra, vd. (2004) homojen ve tabakali kum igerisine gomiilii genis tabanli model
kaziklarin eksenel ve egik cekme yiikleri altindaki davraniglarini arastirmak
amactyla, 914mmx914mmx62mm boyutlarindaki bir kasa igerisinde, ¢ekme
deneyleri yapmislardir. Deneylerde, model kazik olarak 12mm ve 16mm c¢aph
yumusak celik kullanilmigtir. Deneyler, gomiilme oran1 L/D=20, 25 ve 30 olacak
sekilde, model kazik iki farkli sikiliktaki kum tabakasi igerisine yerlestirilerek
yapilmistir. Burada model kazik, tamamen siki ya da tamamen orta siki kum igerisine
yerlestirilmeyip, gdmiilme oraninin yarisina kadar orta siki, diger yarisi ise sik1 kum
igerisinde kalmistir. Calismada, farkli sikiliktaki zemin tabakalarinin, kazik tabaninin
genislemesinin ve yiik egim agilarinin eksenel ve egik ¢cekme yliklerine maruz, genis
tabanli kaziklarin nihai ¢ekme kapasitesi ve yiik-deplasman davranisi iizerindeki
etkileri arastirilmistir. Sonugcta:

e Kaziklarin eksenel ve egik ¢cekme yiikleri altindaki yiik-deplasman egrileri
genellikle nonlineer bir davranis gostermistir. Deneyde kullanilan tiim model
kaziklar, eksenel ve egik ¢ekme yiikleri altinda 2-8mm araliginda bir yer degistirme
yaparak, nihai ¢ekme kapasitelerine ulagmiglardir.

e Model kazigin ¢cekme kapasitesinin, gomiilme oran1 L/D ile ve kazik taban
genislemesi ile arttig1 ve kazigin alt tarafi orta siki, tist tarafi ise siki kum tabakasi
icerisinde bulundugu halde, model kazigin nihai ¢ekme kapasitesinin, kazigin alt
kismi siki1 ve iist kismi orta siki kum igerisinde iken elde edilen nihai ¢ekme

kapasitesinden daha biiyiik oldugu gézlemlenmistir.
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Egik ¢ekme durumunda kazigin maksimum ¢ekme kapasitesinin, kazigin gémiilme
oranina (L/D), taban genisleme oranina (B/D), ¢cekme yiikiinlin egimine ve kum

sikiligina bagli oldugu vurgulanmustir.

Niroumand, vd. (2010)’da iki tabakali kohezyonsuz zemine gomiilii diizensiz ankraj
plakalarinin davranigin1 niimerik ve deneysel olarak incelemiglerdir. Caligsmalarinda
gdmme oraninin ve sikiligin ¢ekme kapasitesine etkisini arastirmislardir. Niroumand
ve ark caligmalarinin sonucunda nihai ¢ekme kapasitesinin iki tabakanin birbirine
gore giicline, ankrajin gdmiilme derinligine ve tisteki tabakanin kalinlik oranina bagl

oldugu bulmuslardir.

Niroumand, vd. (2011)’de tabakali zemine gomiilii ankraj plakalarinin davranislart
deneysel olarak arastirilmistir. Ayrica serit ve dairesel ankraj plakalarinin ¢ekme
kapasitesinin tahmini i¢in analitik ifade gelistirilmistir. Caligmada tabakali
kohezyonlu zeminlere gomilii diizensiz sekilli ankraj plakalarinin  ¢ekme
kapasitesinin belirlenmesi i¢in bir ifade Onerilmistir. Bu calismada tabakali
kohezyonlu-siirtiinmeli zeminlere gémiilii diizensiz sekilli ankraj plakalarinin ¢ekme
kapasitesini tahmin etmek i¢in deneysel ifadeler gelistirilmistir. Calismada nihai
¢cekme kapasitesinin gomme derinligini oranina ve iist tabaka kalinlig1 oranina bagh

oldugu goriilmiistiir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Giris

Bu bolimde, oncelikle deneylerde kullanilan zeminin 6zellikleri, kullanilan
geosentetigin Ozellikleri ve deney diizenegi agiklanmistir. Sonra helisel ve dairesel
ankraj plakalarmin farkli zeminlerdeki ¢ekme davranmisinin incelendigi model
deneylerin ¢alisma programi ve gergeklestirilen deneylerin sayisal analizini yapmak
icin kullanilan sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan PLAXIS paket programi

anlatilmistir.

3.2. Zemin Ozellikleri

3.2.1. Kil Zeminin Ozellikleri

Deneysel ¢alismada kullanilacak kil zemin numuneleri Bati Adana Atiksu Aritma
Tesisleri igerisinde bulunan, kullanilmayan ve lizerinde herhangi bir yapinin teskil
edilmedigi bir araziden alinmistir. Arazi, Adana ili, Seyhan il¢esi, Yenidam Koyt
Mevkiinde yer almaktadir. Daha 6nceki akademik calismalarda bu araziden alinan kil
numuneler iizerinde laboratuvar deneyler yapilmis, kil numunelerin fiziksel ve
miihendislik 6zellikleri belirlenmistir (Laman vd.,2009; Demir, 2011). Bu arazideki
kil zeminin yumusak zemin ozelliklerini géstermesi nedeniyle tez c¢aligmalarinda
kullanilacak kilin buradan temin edilmesinin uygun oldugu kanaatine varilmistir. Kil

bu araziden muayene ¢ukuru acilmak suretiyle elde edilmistir.

Daha oOnceki yapilan c¢alismalarda agilan 2.0-2.5m derinlikler arasinda 2 adet
muayene ¢ukuru (MC1 ve MC2) ve 4 adet sondaj kuyusu (SK1, SK2, SK3 ve SK4)
ile arazinin zemin profili belirlenmistir (Sekil 3.3. ve Sekil 3.4.). Arazide agilan
muayene c¢ukurlar1 ve sondaj kuyularimin yerlerini gosteren plan Sekil 3.2°de yer
almaktadir. Muayene c¢ukurlarindan ve sondaj kuyularindan alinan Grselenmis ve

Orselenmemis zemin numuneleri {izerinde yapilan laboratuvar deneyleri
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sonuclarindan zemin O&zellikleri ve sayisal analizlerde kullanilacak zemin

parametreleri belirlenmistir (Demir, 2011).

Tez c¢alismasi kapsaminda daha Once acilip incelenmis olan MC2 muayene
¢ukurunun yaklasik bir metre kuzeyinde 2.50 metre derinliginde bir muayene gukuru
(YMC) kazilmis ve deneylerde kullanilacak kil numunesi yaklagik 1.5-2.0m
derinlikten alinmistir. Acilan yeni muayene ¢ukurunun (YMC) zemin profili 2
numarali muayene (MC2) cukuru ile aynmi oldugu goriilmiistiir. Arazide agilan

muayene ¢ukurunun goriintiileri Sekil 3.1. *de gosterilmistir.

Sekil 3.1. Muayene Cukuru Ac¢ilmasi (YMC)
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Sekil 3.3. Muayene Cukurlarindan Elde Edilen Zemin Profilleri (Demir, 2011)
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Sekil 3.4. Sondaj Kuyularindan Elde Edilen Zemin Profilleri (Demir, 2011)
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Arazinin topografyasi acisindan genel duruma bakildiginda, genelde diiz bir
topografya arz etmektedir. Muayene cukurlarinda ve sondaj kuyularinda yapilan
incelemeler sonucunda zemin su seviyesinin arazi ylizeyine yakin oldugu (yaklasik

2.40-2.50m) gozlenmistir.

Zemin numuneleri lizerinde yapilan piknometre ve su muhtevasi deneylerinden,
zemin dane birim hacim agirliklar1 ve dogal su muhtevalar1 belirlenmistir. Kivam
limitlerini belirlemek {izere zemin numuneleri lizerinde Atterberg limitleri deneyleri,
zemin siniflandirmasi i¢in de elek analizi deneyleri yapilmistir. Kil zeminlerin
konsolidasyon parametrelerini belirlemek amaci ile sondaj kuyularindan alinan karot
numunelerden ve muayene c¢ukurlarindan alinan blok kiitlelerden elde edilen
Orselenmemis numuneler iizerinde 6dometre deneyleri yapilmistir. Kil zeminlerin
asir1 ya da normal konsolide olup olmadigin1 anlamak amaciyla zeminlerin 6n
konsolidasyon basinglar1 hesaplanmistir. On konsolidasyon basinci degerlerinden,
arazideki kil zeminlerin genelde normal konsolide (yer yer az asir1 konsolide kil)
oldugu anlasilmaktadir. Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucu elde edilen
su muhtevas1 ve dane birim hacim agirlik degerlerinin derinlikle degisimi sirasiyla
Sekil 3.5 ve 3.6’da, kivam limitleri degerlerinin derinlikle degisimi Sekil 3.7°de,
bosluk orani-gerilme iligkilerinin derinlige bagli olarak degisimleri Sekil 3.8’de ve
arazi gerilme durumunun derinlikle degisimleri ise, Sekil 3.9°da verilmektedir
(Demir, 2011).

46



3.MALZEME VE YONTEM Bahadir OK

Wn (%) Zemin Zemin
profili Cinsi
10 15 20 25 30 35 40
0.0 e
o rrionnioony | BITKISEL TOPRAK
20 "‘Wi ____________ | _ N .-
40 ..
SILTLI
4 KL
_ 60 =
£ TN
e L]
= 20
E Pl KOYU
S 100 o KAHVERENGI
KiL
12.0
KALKER
14.0
16.0
18.0
3] KONGLOMERA
200

Sekil 3.5. Su Muhtevasinin Derinlikle Degisimi (Demir, 2011)
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Sekil 3.6. Dane Birim Hacim Agirlik Degerlerinin Derinlikle Degisimi (Demir,2011)

48



3.MALZEME VE YONTEM Bahadir OK
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Sekil 3.7. Kivam Limitleri Degerlerinin Derinlikle Degisimi (Demir, 2011)
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Sekil 3.8. Gerilme-Bosluk Orani Egrileri (Demir, 2011)
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Sekil 3.9. Arazi Gerilme Durumunun Derinlikle Degisimi (Demir, 2011)

Deneylerde kullanmak amaciyla yeni agilan muayene cukurunun (YMC) 1.5-2.0
metrelert arasindaki derinlikten alinan kil zemin oncelikle laboratuvara getirilip
kurutularak ogitilmiistir. Sonra su igerigi drenajsiz kayma mukavemeti (w-Cy)
iligkisini belirlemek amaci istenen su igeriklerine gore gerekli su miktarlariyla
homojen karistirilarak serbest basing deneyine hazir hale getirilmistir. Deneyler
ASTM  (American Standarts of Testing Materials) D2166’ya  gore
gerceklestirilmistir. Deney sonuclarindan elde edilen su igerigi drenajsiz kayma

mukavemeti iligkisi Sekil 3.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 3.10. Kilin Su Igerigi Drenajsiz Kayma Mukavemeti Arasmdaki iliski (w-cy)
(Sarici, vd., 2013)

Deneylerde kullanilan kil zeminin 6zellikleri toplu olarak Cizelge 3.1.”de verilmistir.

Cizelge 3.1. Kilin Ozellikleri (Saric1, vd., 2013)

Parametre Deger
Dane Birim Hacim Agirligi ys (kN/m?) 26
Likit limit, LL (%) 55
Plastik limit, PL (%) 22
Siniflandirma CH
Su Muhtevast, ® (%) 35
Yogunluk,y, (KN/m?) 18.2
Drenajsiz kayma mukavemeti ¢, (kPa) 12

3.2.2. Kum Zeminin Ozellikleri

Deneysel ¢aligmalarda, Cukurova bolgesi, Ceyhan nehir yatagindan getirilen kum
numuneler kullanilmigtir. Kum numuneler iizerinde, zemini siniflamaya yonelik ve
mukavemet Ozelliklerini tespit etmek i¢in ASTM standartlarina uygun (ASTM D854,
ASTM D3080-90) bir grup deneyler yapilmistir. Bu deneyler sonucunda,
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Birlestirilmis Zemin Siiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore kullanilan kumun zemin
sinifi, kot derecelenmis iri (kaba) ve temiz kum (SP) ve dane birim hacim agirligi

vs=27.3 kN/m®olarak bulunmustur.

Deney kumunun, minimum ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ve belirli
sikilik degerlerine denk gelen birim hacim agirliklar1 ASTM D4253 ve D4254°¢
standartlarina gore belirlenmistir. Kum zemin deney tanki igerisine Dr=%80,
Dr=%60 ve Dr=%40 olmak iizere ii¢ farkl sikilikta yerlestirilmistir. Bu ti¢ sikiliktaki
kumun kuru birim hacim agirliklart sirasiyla 1,=17.1 kN/m® y,=16.7 kN/m® y,=16.4
kN/m®dir. Kum zeminin kayma mukavemeti parametrelerini tespit etmek i¢in
ASTM D3080-90 standardina gore kesme kutusu deneyleri yapilmis ve kayma
mukavemet acisi, U¢ farkli sikilik icin (Dr=%80, Dr=%60, Dr=%40) sirasiyla
0=41,5°, ¢=38,5° ve ¢=35,5° olarak bulunmustur. Zeminin graniillometrik

dagilimiyla ilgili ozellikler Cizelge 3.2.°de, graniilometre egrisi Sekil 3.11.°de

sunulmustur.
Cizelge 3.2. Elek Analizi Sonuglari
Graniilometrik Parametreler Birim Deger

Kaba Daneli Kum Yiizdesi % 64
Orta Daneli Kum Yiizdesi % 33
Ince Daneli Kum Yiizdesi % 2

Efektif Dane Cap1, D1g mm 0.3
D30 mm 0.5
Dso mm 0.9
Zemin Siifi - SP
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Sekil 3.11. Graniilometre Egrisi

3.3. Geosentetik Ozellikleri

Deneylerde geosentetik olarak GEOPLAS firmasindan tedarik edilen geotekstil
malzeme kullanilmistir (Sekil 3.12.). Tabakalt zeminde (kil zemin iizerine kum
zemin) yapilan deneylerde kille kum zemin tabakasinin ara yiizeyine geotekstil
yerlestirilerek ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Kullanilan geotekstil

malzemenin teknik ozellikleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.
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Sekil 3.12. Geotekstil Malzeme

Cizelge 3.3. Geotekstilin Malzemenin Teknik Ozellikleri

Ozellikler Degerler
Hammadde Polipropilen, UV katkili
Birim Agirlik (Minimum) 0.002 (kN/m®)
Kalinlik (2 KPa Basing Altinda) 1.5 mm
Cekme Dayanimi (MD/CD) 11-13 KN/m
Kopma Uzamas1 (MD/CD) 50-80
Delinmeye Kars1 Dayanim (CBR Testi) 2500 N
Esdeger Goz Acikligi 0.13 mm
Permabilite (Diizlemde) 0.070 m/s
Dinamik Delme 24 mm

3.4. Deney Diizenegi

Tez kapsaminda ankraj plakalarmin farkli zeminlerdeki ¢ekme kapasiteleri,
Osmaniye Korkut Ata Universitesinin  Insaat Miihendisligi ~ Geoteknik
laboratuvarinda mevcut deney diizeneginde deneysel c¢alismalar yapilarak
aragtirtlmistir. Deneysel calismada homojen kil ve kum zeminlerde farkli ankraj

plakalarinin (helisel ve dairesel) ¢ekme kapasiteleri aragtirtlmigtir. Ayrica yapilan
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deneylerde tabakali zeminlerde helisel ankrajin ¢ekme performansi incelenmis ve
tabakalar arasindaki ara yiizeye de geosentetik yerlestirilmesi ile elde edilen zemin

tyilestirmesinin ¢ekme kapasitesine etkisi irdelenmistir.

Deney diizeneginde ankraj plakalariin ¢ekme kapasitesini 6l¢mek i¢in STCS-S tipi
yiik hiicresi, diisey deplasmani 6l¢mek i¢in deplasman transducerleri elde edilen

verileri kayit etmek i¢inse Data Logger kullanilmistir (Sekil 3.13. ve Sekil 3.14.).

Sekil 3.13. Deney Diizenegi
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Sekil 3.14. Deney Diizenegi Semasi
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3.4.1. Deney Tanki

Deneyler Osmaniye Korkut Ata Universitesi Geoteknik laboratuvarinda et kalinlig
1cm, cap1 ve yiiksekligi 60cm olan ¢elik malzemeden yapilmis dairesel bir tankta
gerceklestirilmistir. Deney tankinin gap1 sinir etkisi olugsmamast igin ankraj plakasi
capmin 12 kati olarak secilmistir. Deney tanki 60cm yiiksekligindeki silindir ve bu
silindirin oturdugu alt taban plakasindan olusmaktadir. Silindir alt taban plakasina 4
adet vida ile sabitlenmistir. Zemin numunesini deney tankina Scm’lik tabakalar
halinde kontrollii bir sekilde yerlestirmek i¢in deney tanki tabanindan en {ist

seviyesine kadar 5cm araliklarla 6lgeklendirilmistir (Sekil 3.15.).

Sekil 3.15. Deney Tanki

3.4.2. Ankraj Plakalar1 ve Baglanti Elemanlar:

Deneylerde 5¢cm ¢apinda helisel ve dairesel bigimli gelikten yapilmis rijit ankraj
plakalar1 kullanilmistir. Deneyler sirasinda, ¢ekme nedeniyle herhangi bir sinir
etkisinin olugsmamasi igin ankraj plakalarinin merkezde olmasina dikkat edilmistir.
Baglant1 eleman1 olarak yivli rijit ¢elik gubuklar kullanilmistir. Ankraj plakalar
baglanti elemanina bulonlarla sabitlenmistir. Baglant1 elemani ile birlikte helisel ve

dairesel ankraj plakalari sirastyla Sekil 3.16.’da ve Sekil 3.17.’de gosterilmistir.
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Sekil 3.16. Helisel Ankraj Plakasi ve Baglant1 Elemant

Sekil 3.17. Dairesel Ankraj Plakasi ve Baglant1 Elemant

3.4.3. Yiikleme Sistemi

Deneylerde kullanilan yiikleme gergevesi ve yiikleme motoru Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Geoteknik laboratuvarinda kullanilmak iizere, 15 ton kapasiteli olarak
DOTEK firmasi tarafindan tasarlanmistir. Yiikkleme g¢ercevesi rijit I profillerden imal

edilmistir. Yiikkleme motoru ise kontrol paneli yardimi ile dakikada 2.33mm’ye kadar
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¢ekme veya basma yapabilmektedir. Deneyler 2.33 mm/dk. ¢ekme hizinda
gerceklestirilmistir.

3.4.4. Yiik Hiicresi

Deneylerde ankraj plakalarina gelen ¢ekme yiik degerlerini okumak igin ESIT
firmasi tarafindan iiretilen 200 kg kapasiteli yiik hiicresi kullanilmigtir (Sekil 3.18.).
Yiik hiicresinde bulunan yiik transduceri yardimi ile tiim okumalar data logger
cihazina aktarilmigtir. Bu yiik hiicresinin en O6nemli 6zelligi, hem basma hem de

¢ekme durumunda kullanilabilir olmasidir.

Sekil 3.18. Yiik Hiicresi
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3.4.5. Diisey Deplasman Transduceri (LVDT)

Cekme nedeniyle model ankraj plakalarinda meydana gelen diisey deplasmanlari
Olgmek i¢in AHLBORN marka 25mm okuma alabilen diisey deplasman
transducerleri  kullanilmistir (Sekil 3.19.). Deplasman Jlgerler deney tankina
miknatish ayaklarla sabitlenmistir. Her bir deney icin, baglant1 elemanina bulonlarla
sabitlenmis rijit plaka iizerinden 2 farkli noktada diisey deplasman 6l¢iimleri alinarak
model ankraj plakasinin yiikk deplasman egrisi i¢in, bu iki okumanin ortalamasi

alimustir.

Sekil 3.19. Diisey Deplasman Transducerleri

3.4.6. Data Logger (Data Kaydetme Unitesi)

Deney sirasinda ¢ekme yiikleri yiik hiicresi, diisey yer degistirmeleri transducerler
yardimiyla, sicaklik, nem, hava ve su debisi, basing, volt, amper gibi olgtimleri

alabilen 29 kanal girisli AHLBORN ALMEMO 5690-1M data logger cihazina
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aktarilmistir (Sekil 3.20.). Bu datalar daha sonra ALMEMO AMR WinControl 6

yazilimi ile bilgisayar ortaminda sayisal degerlere doniistlirilmustiir.

3.4.7. Titresim Cihazi

Deneyde kullanilan kum numuneleri, deney tanki igerisine tabakalar halinde ve belli
bir sikilik oraninda yerlestirilmistir. Bu amacla deney tankinin duvarlar
Olceklendirilmistir. Her bir tabakanin istenilen sikilik oraninda sikistirilmasi igin,
elektrikle calisan BOSH GBH 4-32 DFR titresim cihazi (hilti) kullanilmistir (Sekil
3.21.). Sikistirma sirasinda tiniform sikilik elde etmek ve kum danelerinin ezilmesini
onlemek amaciyla titresim cihazinin u¢ kismmna 12cm ¢apinda ve 2cm kalinliginda

derlin malzemeden yapilmis bir plaka monte edilmistir.

Sekil 3.20. Bilgisayar ve Data Logger Sistemi
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Sekil 3.21. Titresim Cihaz1

3.5. Deney Yontemi

3.5.1. Aletlerin Kalibrasyonu

Deneyler sirasinda, yiik ve deplasman Ol¢limlerinin dogru bir sekilde yapilabilmesi
icin yiik hiicresi ve deplasman transducerlerinin kalibrasyonu yapilmistir. Yik
hiicresi kalibrasyon tablosu ve grafigi Cizelge 3.4 ve Sekil 3.22°de gosterilmektedir.
Transducerlerin kalibrasyon tablosu ve grafigi ise, Cizelge 3.5 ve Sekil 3.23°de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.4. Yiik Hiicresi Kalibrasyon Tablosu

Yiik Degeri (g) Monitor Okumast
1000 550
2000 1000
4350 2175
8000 4050
15000 15000
20000 10000
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Yik Degen (g)

0 2000 4000 6000 8000 10000

Monitdr Olumas:

Sekil 3.22. Yiik Hiicresi Kalibrasyon Egrisi

Cizelge 3.5. Transducerlerin Kalibrasyon Tablosu

12000

1. Transducer

2. Transducer

Yer Degistirme (mm)

Monitor Okumasi

Yer Degistirme (mm)

Monitor Okumast

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.50
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

0
0.398
0.873

1.35
1.832
2.31
2.799
3.283
3.761
4.733
5.721
7.671
9.617
11.553
13.524

0.00
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75
2.00
2.50
3.00
4.00
5.00
6.00
7.00

0
0.456
0.946
1.453
1.914
2.409
2.872
3.387
3.851
4.824
5.807
7.738
9.677

11.611
13.544
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Sekil 3.23. Transducerlerin Kalibrasyon Grafikler

3.5.2. Deneyin Yapihisi

1. Model ankraj plakasi deney tankinin ortasina gelecek sekilde konumlandirilmstir.
2. Tez kapsaminda yalniz kil zeminli deneyler, yalniz kum zeminli deneyler ve kil
kum tabakali zeminli deneyler olarak ii¢ farkli zeminde deneyler gergeklestirilmistir.
Deneylerin hepsinde deney tankina bir tabaka zemin yerlestirilmis (5cm) onun
yiizeyine ankraj plakasi oturtulmus sonra ikinci tabaka zemin yerlestirilmistir.

3. Yalniz kil zeminin oldugu deneylerde, daha 6nceden %35 su igerigine getirilen Kil
numuneleri birim hacim agirhig 1,82 g/em® olacak sekilde 5cm tabakalar halinde el
yardimi ile deney tankina yerlestirilmistir. Deney tankinin kenar1 6lgeklendirilmistir.
Her tabaka i¢in gerekli kil agirligi 6nceden hesaplanmistir. Hesaplanan kadar kil
sabit yiikseklikten digiiriilen agirhikla diizgiin  bir sekilde deney tankina
yerlestirilmistir (Sekil 3.24.). Istenilen su iceriginin saglanip saglanmadiginin
kontrolii i¢in, yerlestirilen tabakadan rasgele su igerigi 6rnekleri alinmistir (alinan su
igeriklerinin ortalamasi 35,01 standart sapmasi 0,39 ¢ikmistir). Her tabakanin yiizeyi
elle diizeltilmis ve diizgilinliik su terazisi ile kontrol edilmistir. Bu sekilde kil istenilen
derinlige kadar tabaka tabaka yerlestirilmistir. Deney sonrasinda kil zemin, 6zel

yaptirilan hilti ucunun takildignt BOSH GBH 4-32 DFR marka karistirici ile
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parcalanmis ve su igerigi kontrol edilerek sonraki deneyler igin hazir hale
getirilmistir (Sekil 3.25.). Yalniz kum zeminin oldugu deneylerde, kum zemin
Dr=%80, Dr=%60 ve Dr=%40 olmak iizere {li¢ farkli sikilikta hazirlanmistir. Bu {i¢
sikiliktaki kumun kuru birim hacim agirliklar sirasiyla y=1.71 glcm3 =1.67 glem®
v=1.64 glcm®dir. Kum zemin 5 cm tabakalar halinde dinamik yontem kullanilarak
yerlestirilmistir (Sekil 3.21.). Istenilen sikilig1 deney kosullarinda saglamak
amaciyla, her bir tabaka i¢in gerekli olan kum agirligi 6nceden hesaplanarak,
kontrollii bir sekilde sikistirma islemi yapilmistir. Ayrica her bir tabaka dolgu
yiizeyinin diizgiin olup olmadig1 su terazisi yardimiyla kontrol edilmistir. Kil kum
tabakali zeminli olan deneylerde ise istenilen derinlige kadar tabaka tabaka kil
yerlestirilmis, ilizerine istenilen sikilikta ve istenilen derinlikte kum tabaka tabaka
yerlestirilmistir. Tabakali zeminlerde kil ve kum zemin ara yiizeyine geotekstil
malzeme yerlestirilerek ¢ekme kapasitesine etkisi de incelenmistir (Sekil 3.26.).
Bunun i¢in istenilen derinlige kadar kil tabakalar1 yerlestirilmis {izerine geotekstil
malzeme serilmis tizerine istenilen sikilikta ve derinlige kadar kum tabakalari
yerlestirilmistir. Kum ve kil tabakalariin yerlestirilmesinde yalniz kum ve yalniz kil
zeminli deneylerdeki yerlestirme yontemi kullanilmigtir.

4. Cekme yiikii, yiik hiicresi ve model ankraj plakasinin baglandig: rijit bir ¢ubukla
saglanmis olup, uygulanan yiikiin eksantrik olmamasina dikkat edilmistir. Deneyler
elektrikli bir motor yardimiyla 2.33 mm/dk.’lik sabit bir hizda yapilmistir.

5. Her bir deneyde deplasman degerleri ve buna karsilik gelen yiik degerleri
bilgisayar ortamina aktarilmistir.

6. Yukardaki islemler iki farkli ankraj plakasi (helisel ve dairesel) ve farkli gomiilme

derinliklerindeki deneyler i¢in tekrarlanmustir.

66



3.MALZEME VE YONTEM Bahadir OK

Sekil 3.24. Kil Zeminin Sikistirilmasi

Sekil 3.25. Kil Zeminin Pargalanmasi
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Sekil 3.26. Geotekstilli Deney

3.6. Deney Programm

Tez kapsaminda kil kum ve tabakali zemine gomiilii helisel veya dairesel ankraj
plakalar ile 7 seride 39 adet deney gergeklestirilmistir. Deneylerin sematik ¢izimi

Sekil 3.27.’de deney programi ise Cizelge 3.6.’da gosterilmektedir.

60cm
60cm
60cm

Sekil 3.27. Deneylerin Sematik Cizimi
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Cizelge 3.6. Deney Programi

Deney

Deney

Zemin Ozellikleri

Ankraj

L Deney Kosulu i Hc*/D | Hs*/D
Serisi | No y o8 Cu|(<k|||3a) Kum y(g/om?) | Plakast
1 1
2 2
3 . . .12 Helisel 3
1 4 Giiclendirilmemis (=%35) - D=5cm 7 -
5 5
6 6
7 1
8 2
9 .. . . |12 Dairesel 3
2 10 Gtiglendirilmemis (=%35) - D=5cm 2 -
11 5
12 6
13 1
14 .. . .12 _ o Helisel 2
3 15 Giiclendirilmemis (=%35) y=1.71 (Dr=%80) D=5¢m 1 3
16 4
17 v=1.64 (Dr=%40) .
4 18| Giglendirilmemis | -2 1,67 (Dr=%60) | Helisel 1 3
(0=%35) ¥ D=5cm
- v=1.71 (Dr=%80)
— —0
19 | Geotekstil ile 12 Y=LOA(Dr=%d0) |y i
° 20| siiclendirilmi (0=035) Y187 D=%00) jpogon, | 1 3
21 | 8% ¥ =7 y=1.71 (Dr=%80)
22 1
23 2
24 _ 0 Helisel 3
5 V=171 (Dr=%80) | e - 2
26 5
6 5; Gii¢lendirilmemis - (j
29 y=1.67 (Dr=%60) gﬁ';?:\ - 3
30 B 5
31 Helisel L
32 V=164 (Dr=%40) | 520 - 3
33 B 5
34 Dairesel L
35 y=1.71 (Dr=%80) | 2* - 3
36 D=5cm 5
7 37 Gii¢lendirilmemis - 1
38 y=1.64 (Dr=v%40) | Dairesel | 3
39 D=5cm 5

*Hce=Kil Zemin Yiiksekligi, Hs=Kum Zemin Yiiksekligi, D=Ankraj Cap1
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3.7. Sonlu Elemanlar Yontemi

3.7.1. Giris

Deneylerin sayisal analizini yapmak i¢in sonlu elemanlar yontemi kullanilmistir. Bu
amagla, deneysel g¢alismadaki deney diizenegi, yiikleme kosullari ve malzeme
Ozellikleri sonlu elemanlar yontemi kullanan PLAXIS bilgisayar programinda
modellenerek sayisal ¢oziimler elde edilmistir. Bu boliimde sonlu elemanlar yontemi,

PLAXIS paket programi ve zemin modelleri tanitilmistir.

3.7.2. Sonlu Elemanlar Yontemi

Son yillarda, bilgisayar teknolojisindeki gelismelere paralel olarak teorik analizlerde
sayisal ¢ozlimlerin Onemi artmistir. En yaygin olarak kullanilan sayisal ¢oziim
yontemlerinden birisi sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontemde, siirekli ortamlardan
olusan sistemler iizerinde, sonlu eleman a8 ile hayali diiglimler olusturulur.
Kodlama teknigi ile sistem kiitle ve rijitlik matrisleri olusturularak sisteme ait hareket
denklemi elde edilir. Sistem hareket denklemi de uygun bir yontem ile c¢oziilerek,

deplasmanlar ve gerilmeler hesaplanir. (Demir, 2006)

Sonlu elemanlar yonteminde, ag§ modelindeki her eleman komsusu olan diger
elemanlara gercekte sonsuz sayida nokta ile bagli olmasia ragmen, bu yontemde
sadece diigiim noktalar1 vasitasiyla baglanir. Boylece, deplasmanlarin uygunlugunun
sadece bu noktalarda saglanmasi yeterli olacaktir. Yontemin sistematik olmasi ve her
tiirlii yapiya aym islemlerle uygulanabilir olmasi en 6nemli 6zelligidir. Islem
hacminin biiyiimesi, dezavantaj olarak goriinse de bu olumsuzluk, bilgisayar
yardimiyla asilmaktadir. Son yillarda, yeterince hassas sonuglar veren ve bu tez
kapsaminda da kullanilan, PLAXIS gibi sonlu elemanlar yontemine dayali bir¢ok

paket programlar mevcuttur.
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3.7.3. PLAXIS Bilgisayar Programi

PLAXIS (Finite Element Code for Soil and Rock Analysis), geoteknik
miithendisligindeki deformasyon ve stabilite problemlerinin, sonlu elemanlar yontemi
ile analiz edilebilmesi i¢in tasarlanmig bir bilgisayar programidir. Bu c¢aligmada,
PLAXIS 8.2 wversiyonu kullanilmistir. Program, geoteknik miihendisligi
uygulamalarina yonelik olarak gelistirilmistir. Analizlerde, problemler iki boyutlu
olarak eksenel simetrik veya diizlem deformasyon geometri kosullarinda analiz
edilmektedir. PLAXIS, cok yonlii ve karmasik bir yapi1 arz eden geoteknik
uygulamalarin analizi i¢in asagida verilmis olan bazi1 6nemli 6zelliklere sahiptir:

1. Problemin ¢dziim asamasinda geometrik model olusturulurken, ortamin
zemin yapisi, mevcut yiik durumu ve sinir sartlari kolayca tanimlanmaktadir.

2. Zemin ortami1 2 boyutlu {iggen elemanlar yardimiyla tanimlanmaktadir.

3. Programda, duvar, plak ve temel gibi yap1 elemanlarint kolayca
tanimlayabilecek kiris elemanlar1 mevcuttur.

4. Program, zemin davranislarini modellemek i¢in birden fazla zemin modeline

sahiptir. (Demir, 2006)

3.7.4. PLAXIS Zemin Modelleri

PLAXIS Programinda, yukarida so6zii edildigi gibi, zemin davranisinit modellemek

amaciyla kullanilan dort farkli zemin modeli asagida kisaca 6zetlenmistir.

3.7.4.1. Lineer Elastik (LE) Zemin Modeli

Bu modelde, zemin davranisinin Hooke yasasina uydugu ve zeminin izotropik lineer
elastik bir malzeme oldugu kabul edilir. Zemini tanimlamak i¢in elastisite modiilii, E
ve poisson orani, p degerleri kullanilir. Bu model, kaya gibi rijit ve biiyilk zemin

kiitlelerini modellemek i¢in daha elverislidir (Demir, 2006).
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3.7.4.2. Mohr-Coulomb (MC) Zemin Modeli

Bu model, Elosto-Plastik bir zemin modelidir. Bu modelde, zeminin, Elastisite
modiilii, E, poisson orani, v, kohezyonu, c, siirtinme agis1, ¢, ve dilatasyon agisi, y
gibi 5 ayr1 parametre kullanilmaktadir. Zemin rijitligi i¢in kullanilan E parametresi,

tiim zemin tabakalar1 i¢in sabittir (Demir, 2006).
3.7.4.3. Hardening-Zemin (HZ) Modeli

Farkli tipteki zemin davranisini modellemekte kullanilan bir zemin modelidir. Mohr-
Coulomb modeline gore ¢cok daha gelismis bir modeldir. MC modelde oldugu gibi
gerilme seviyesi kohezyon (c), siirtinme agisi (¢) ve dilatasyon agisi (y) ile

sinirlandirilmigtir. HZ model, gerilme bagimli rijitlik modiiliinii dikkate almaktadir.

......

3.7.4.4. Soft-Soil-Crep (SSC) Modeli

Zemin mekaniginde normal konsolide killer, killi siltler ve turba zeminler yumusak
zemin olarak kabul edilmektedir. Bu tiir zeminler, yiiksek mertebedeki sikisa bilirlik
ozelligine bagl olarak, farkli 6zellikler gostermektedirler. HZ model, tiim zeminler
i¢cin uygun bir model olmasina ragmen yumusak zeminlerdeki biiziilme ve gerilme
gevsemesi gibi viskoz etkiler ile normal konsolide killerde gozlenen zamana bagh
sikisma davranigini dikkate almamaktadir. Bu nedenle, bu tiir zeminlerde SSC
modeli kullanilir. Ozellikle, temel ve dolgulardaki zamana bagli oturma problemleri
ile tineller ve derin kazi gibi zemindeki yiikk bosalmasi problemlerinde bu model
kullanilmaktadir (Demir, 2006).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Giris

Bu boliimde, Osmaniye Korkut Ata Universitesi Insaat Miihendisligi Geoteknik
Laboratuvarinda gerceklestirilen, helisel ve dairesel ankraj plakalarmin farkl
zeminlerdeki ¢ekme davranisinin incelendigi model deneylerin sonucglar1 verilmistir.
Ayrica bu ankraj plakalarinin farkli zeminlerdeki ¢ekme davranisini sayisal olarak
incelemek icin, PLAXIS bilgisayar programi yardimiyla yapilan sayisal analizlerin
sonuglar1 da bu bolimde sunulmustur. Sonrasinda deney ve sayisal analiz

sonuclarinin bir karsilagtirilmasi yapilmistir.

4.2. Deney Sonuclari

Bu boliimde laboratuvar ortaminda helisel ve dairesel ankraj plakalarinin farklh
zeminlerdeki ¢ekme davranisinin incelendigi deneylerin sonuglar1 Cizelge 3.6.’da
verilen seriler seklinde sunulmustur. Deney sonuclarinda ankraj plakasinin yaptig
deplasman boyutsuz bir parametre olan ¢ekme orani (%) ile ifade edilmistir. Cekme
orant (s/D) ankrajin yaptigi deplasmanin temel ¢apina gore yiizdesidir. Deney

sonugclar yiike karsilik cekme orani egrileri seklinde verilmistir.

4.2.1. Seri 1: Kil Zeminlerde Gomiilme Derinliginin Helisel Ankrajin Cekme

Kapasitesine Etkisi

Bu seride yapilan deneylerle helisel ankraj %35 su icerigindeki kil zemine farkli
derinliklerde gomiilmiis ve gomiilme derinliginin ¢ekme kapasitesine etkisi

incelenmistir. Seri 1 deneylerinde alt1 farkli derinlikte alt1 deney yapilmustir.

Baz1 durumlarda yiik—oturma egrisinden belirgin bir gé¢me yiikii elde edilememekte
ve temelin gé¢me yiikiinii tamimlayan dogru bir nihai tasima kapasitesi, ¢y, degeri

belirlemek olduk¢a giic olmaktadir. Konu ile ilgili literatiir incelendiginde qy
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degerinin belirlenmesi i¢in 4 yontemin kullanildig:r goriilmektedir (Lutenegger ve
Adams, 1998).

Bu yontemler asagida tanimlanmistir.

1. 0.1B Yontemi: Sinirlandirilmis bir oturma degerine karsilik gelen yiik degeri,
nihai tasima kapasitesi degeri olarak alinir (Briaud ve Jeanjean, 1994) (B=temel
genisligi).

2. Teget Kesistirme Yontemi: Oturma degerlerinde belirgin bir degisimin meydana
geldigi noktaya karsilik gelen yiik degeri, nihai tasima kapasitesi degeri olarak alinir
(Trautmann ve Kulhawy, 1988).

3. Log-Log Yontemi: Yiik—oturma degerlerinde diizeltme yapilarak kesisim
noktasina karsilik gelen yiik degeri, nihai tagima kapasitesi degeri olarak alinir
(DeBeer, 1970).

4. Hiperbolik Yontem: Yiik—oturma egrisine uygun bir model segilerek tahmini bir

asimptot degere karsilik gelen ylik degeri, nihai tagima kapasitesi degeri olarak alinir.
Seri 1 deney sonuglarindan gogme yiikiinii belirlemek i¢in teget kesistirme yontemi
kullanilmistir (Demir, 2011). Ayrica deney sonuglarin1 daha genel ifade edebilmek

icin boyutsuz bir parametre olan kopma faktorii (F¢) kullanilmigtir. Kopma faktorii

asagidaki denklemlerde tanimlanmistir (Das, 1978).
QO = Qu' Wf (4-1)

Bu ifadede Qo, net nihai ¢ekme yiikii Qu, toplam nihai ¢ekme yiikkii Wy, temel
agirhigidir.

Qo
9o = 7:Cch+'YH (4-2)
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Bu ifadede Qo, net nihai ¢ekme yiikii A, ankraj plakasinin alani cu, zeminin drenajsiz
kayma mukavemeti y, zeminin birim hacim agirligi H, zeminin yiizeyden olgiilen

gomme derinligi F¢, boyutsuz kopma faktoriidiir.

Denklem (4.2)’den kopma faktorii denklemi asagidaki gibi elde edilir (Das, 1978).

—vH
E, _4o7 ™ (4.3)

Cu

Seri 1 deneylerinden kile gomiilme derinligi 3D (Hc/D=3) ve 5D (Hc/D=5) olan
deneylerin yiike karsilik ¢ekme orani egrileri Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.1.’de Seri 1 deneylerinden elde edilen sonuglar gdsterilmistir..

400

350

300

10 20 30 40 50
Cekme Oram (s/D) (%)

Sekil 4.1. Kil Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiik Cekme Oran1 Egrisi (Hc=3D)
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450

400
350
300
Z. 250
= 200
150
100

50

0 .

0 10 20 30 40 50

Cekme Oram (s/D) (%)

Sekil 4.2. Kil Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiik Cekme Orani Egrisi (Hc=5D)

Cizelge 4.1. Seri 1 Deneylerinin Sonucunda Elde Edilen Go¢me Yiikleri

Hc/D Qo (N)
1 142
253
275
310
320
330

o OB oW N

Seri 1 deney sonucglarindan helisel ankrajin gomiilme derinligi arttikca gdcme
yiikiiniinde arttigr goriilmiistiir. Elde edilen gé¢me yiiklerinden Denklem (4.3) de
gosterilen esitlik kullanilarak kopma faktorleri (F¢) hesaplanmistir (Sekil 4.3.).
Kopma faktoriiniin baslangicta gomiilme derinligi arttikga hizla arttigi, gémiilme

derinligi 3D’yi gectikten sonra artma hizinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Derinlik (Hc/D)

Sekil 4.3. Kil Zeminlerde Helisel Ankrajin Gomiilme Derinligi ile Kopma Faktori
Degisimi
4.2.2. Seri 2: Kil Zeminlerde Gomiilme Derinliginin Dairesel Ankrajin Cekme

Kapasitesine Etkisi

Bu seride yapilan deneylerle dairesel ankraj %35 su igerigindeki kil zemine farkli
derinliklerde gomiilmiis ve gomiilme derinliginin ¢ekme kapasitesine etkisi
incelenmistir. Seri 2 deneylerinde alt1 fakli derinlikte alti deney yapilmistir. Deney
sonuglarindan gé¢gme yiikiinii belirlemek icin teget kesistirme yontemi kullanilmistir

(Demir, 2011).
Seri 2 deneylerinden kile gomiilme derinligi 2D (Hc/D=2) ve 6D (Hc/D=6) olan

deneylerin yiike karsilik ¢cekme orani egrileri Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.2.’de Seri 2 deneylerinden elde edilen sonuglar gdsterilmistir
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50

Sekil 4.4. Kil Zemine Gomiilii Dairesel Ankrajin Yiik Cekme Orani Egrisi (Hc=2D)
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525

450

10 20 30 40 50
Cekme Oram (s/D) (%)

75 g OHc=6D
0¥
0

Sekil 4.5. Kil Zemine Gomiilii Dairesel Ankrajin Yiik-Cekme Orani1 Egrisi (Hc=6D)

Cizelge 4.2. Seri 2 Deneylerinin Sonucunda Elde Edilen Go¢gme Yiikleri

Hc/D Qo (N)
1 149
260
290
318
332
340

o OB oWwWwN

Seri 2 deney sonuglarindan dairesel ankrajin gomiilme derinligi arttikga gogme
yikiiniinde arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen go¢cme yiiklerinden Denklem (4.3)° de
gosterilen esitlik kullanilarak kopma faktorleri (F¢) hesaplanmistir (Sekil 4.6.).
Kopma faktoriiniin baslangicta gomiilme derinligi arttikga hizla arttigi, gémiilme

derinligi 3D’yi gectikten sonra artma hizinin azaldig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Kil Zeminde Dairesel Ankrajin Gomiilme Derinligi ile Kopma Faktorii
Degisimi

4.2.3. Seri 3: Tabakali Zeminde Kum Tabaka Kalnhgmmin Helisel Ankrajin

Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu seride helisel ankraj plakasi %35 su igerigindeki kil iizerine 1D sabit derinlikte
gomillmiis tizerine %80 sikiliktaki kum zemin yerlestirilerek tabakali bir zemin
olusturulmustur. Bu tabakali zeminde, iist kisimdaki kum zemin tabakasinin kalinligi
degistirilerek, kum zemin tabaka kalinliginin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir.
Kil zemin derinligi sabit olmak {izere kum zemin derinliginin degistigi dort farkl
deney yapilmistir. Seri 3 deneylerinde ankrajin go¢me yiikii nihai yiik olarak

alinmistir.

Seri 3 deneylerinden kile gomiilme derinligi 1D (Hc/D=1) olan, kuma gomiilme

derinligi sirasiyla 1D (Hs/D=1D) ve 4D (Hs/D=4D) olan deneylerin yiike karsilik
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¢cekme orani egrileri Sekil 4.7. ve Sekil 4.8.’de verilmistir. Cizelge 4.3.’de Seri 3

deneylerinden elde edilen sonuglar gosterilmistir.

250

200

150

Yiik (N)

100 A

29 OHc=1D, Hs=1D(Dr=%80)
0

10 20 30 40 50
Cekme Oramni (s/D) (%)

Sekil 4.7. Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiik Cekme Oranmi Egrisi
(Hs=1D)
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0 Hc=1D, Hs=4D(Dr=%80)

10 20 30 40 50
Cekme Oram (s/D) (%)

Sekil 4.8. Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiikk Cekme Oranmi Egrisi
(Hs=4D)

Cizelge 4.3. Seri 3 Deneylerinin Sonucunda Elde Edilen Go¢me Yiikleri

Hc/D Hs/D Qo (N)
1 1 216.76
1 2 239.65
1 3 265.99
1 4 329.56

Seri 3 deney sonuglarindan tabakali zemine gomiilii helisel ankrajin i¢in listeki kum
tabaka kalinliginin artmasi ile ¢ekme kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Ankraj
plakasi kil zemine gémiilii oldugu i¢in kopma faktorii (F¢) kil zemine gére Denklem
(4.3)’dan hesaplanmistir (Sekil 4.9.). Kopma faktoriiniin tistteki kum tabaka

kalinliginin artmasi ile parabolik bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.9. Tabakali Zeminlerde Kum Tabakasi Kalinligina Goére Kopma Faktorii
Degisimi
4.2.4. Seri 4: Tabakal Zeminde Kum Zemin Sikihgimin Helisel Ankrajin Cekme

Kapasitesine Etkisi

Bu seride helisel ankraj plakast %35 su icerigindeki kile 1D sabit derinlikte
gomiilmiis iizerine 3D sabit derinlikte farkli sikiliklarda kum zemin yerlestirilerek
tabakli bir zemin olusturulmustur. Kum zemin tabakasi %40, %60 ve %80 olmak
tizere ¢ farkli sikilikta yerlestirilmis, tabakali zeminde kum oOrtiisiinlin sikiliginin
cekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Kum zeminin sikiliginin degistigi iic deney

yapilmustir. Deneylerinde ankrajin gdgme yiikii nihai ytik olarak alinmistir.
Seri 4 deneyleri i¢in Ustteki kum tabakasi sikiligr %40, %60 ve %80 olan deneylerin

yiike karsilik ¢cekme orani egrileri sirasi ile Sekil 4.10., Sekil 4.11. ve Sekil 4.12.°de

verilmistir. Cizelge 4.4.’de Seri 4 deneylerinden elde edilen sonuclar gosterilmistir.

83



4.BULGULAR VE TARTISMA Bahadir OK

250
O Q00000
200 -
150 -
2
24
:>:.“¢
100 -
50 - O Hc=1D, Hs=3D(Dr=%40)
O T T T T
0 10 20 30 40 50
Cekme Orani (s/D) (%)

Sekil 4.10. Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiik Cekme Orani Egrisi
(Dr=%40)
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0 Hc=1D, Hs=3D(Dr=%60)

0 10 20 30 40 50
Cekme Oram (s/D) (%)

Sekil 4.11. Tabakali Zemine GOmiilii Helisel Ankrajin Yik Cekme Orani Egrisi
(Dr=%60)
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0 Hc=1D, Hs=3D(Dr=%80)

10 20 30 40 50
Cekme Oram (s/D) (%)

Sekil 4.12. Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yik Cekme Orani Egrisi
(Dr=%80)

Cizelge 4.4. Seri 4 Deneylerinin Sonucunda Elde Edilen Gogme Yiikleri

Hc/D Hs/D Dr (%) Qo (N)
1 3 40 235.83
1 3 60 253.15
1 3 80 265.99

Seri 4 deney sonuglarindan tabakali zemine gomiilii helisel ankraj i¢in iisteki kum
tabakas1 sikiliginin artmasi ile ¢ekme kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. Ankraj
plakasi kil zemine gomiilii oldugu i¢in kopma faktorii (F¢) kil zemine gére Denklem
(4.3)’den hesaplanmustir (Sekil 4.13.). Kopma faktoriintin iistteki kum tabakasi

sikiliginin artmasi ile arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.13. Tabakali Zeminde Kum Tabakasi Sikiligina Goére Kopma Faktori
Degisimi
4.2.5. Seri 5: Ara Yiizeye Geotekstil Yerlestirilmesi Durumunda Kum Zemin

Sikiiginin Helisel Ankrajin Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu seride, helisel ankraj plakasi oncelikle %35 su icerigindeki kile 1D sabit
derinlikte gomiilmiis, ara ylizeye geotekstil yerlestirilmis ve tlizerine de 3D sabit
derinlikte farkli sikiliklarda kum zemin yerlestirilerek tabakali bir zemin
olusturulmustur. Kum zemin tabakasi %40,%60 ve %80 olmak iizere ii¢ farklh
sikilikta yerlestirilmis, tabakali zeminde ara yiizeye geotekstil yerlestirilmesi
durumunda kum zeminin sikiliginin helisel ankrajin ¢ekme kapasitesine etkisi
aragtirtlmistir. Kum zeminin sikiliginin degistigi iic deney yapilmistir. Deneylerde

ankrajin gogme yiikii nihai yiik olarak alinmistir.
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Seri 5 deneyleri i¢in tisteki kum tabakasi sikiligi %40, %60 ve %80 olan deneylerin
yiike karsilik ¢cekme orani egrileri sirasi ile Sekil 4.14., Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.’da

verilmistir. Cizelge 4.4.’de Seri 4 deneylerinden elde edilen sonuglar gosterilmistir.

300

4 8 12 16 20 24 28 32
Cekme Orani (s/D) (%)

Sekil 4.14. Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminlere Gomiilii Helisel Ankrajin
Yiik Cekme Orani Egrisi (Dr=%40)
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Sekil 4.15. Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminlere Gomiilii Helisel Ankrajin
Yiik Cekme Oran1 Egrisi (Dr=%60)
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Sekil 4.16. Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminlere Gomiilii Helisel Ankrajin
Yiik Cekme Orani Egrisi (Dr=%80)

Cizelge 4.5. Seri 5 Deneylerinin Sonucunda Elde Edilen Go¢me Yiikleri

Hc/D Hs/D Dr (%) Qo (N)
1 3 40 257.55
1 3 60 266.30
1 3 80 271.87

Seri 5 deney sonuclarindan ara yiizeyi geotekstilli tabakali zemine gomiilii helisel

ankraj i¢in isteki kum tabakasi sikiliginin artmasi ile ¢ekme kapasitesinin arttigi

goriilmiistiir. Ankraj plakasi kil zemine gomiilii oldugu i¢in kopma faktori (F¢) kil

zemine gore Denklem (4.3)’dan hesaplanmistir (Sekil 4.17.). Kopma faktoriiniin

iisteki kum tabakasi sikiliginin artmasi ile arttig1 goriilmiistir.
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Sekil 4.17. Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminde Kum Tabakas1 Sikiligina Gore
Kopma Faktorii Degisimi

4.2.6. Seri 6: Kum Zemine Gomiilme Derinliginin ve Kum Sikihigimin Helisel

Ankrajin Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu seride yapilan deneylerde kum zeminlere gomiilii helisel ankraj plakalari igin
kumun sikiligi ve kuma gomiilme derinlii parametrelerinin ¢ekme kapasitesine
etkisi incelenmistir. Farkli derinliklerde, %40 sikilikta 3 deney ,%60 sikilikta 3
deney ve %80 sikilikta 6 deney olmak iizere ii¢ farkli sikilikta 12 adet deney
yapilmistir. Deneylerde gd¢me yiikii nihai yiik olarak alinmistir. Ayrica deney
sonuclarini daha genel ifade edebilmek ic¢in boyutsuz bir parametre olan kopma
faktorii (Fg) kullanilmistir. Kopma faktorii Denklem (4.4)’de tanimlanmustir (Das,
1999).

ey
1 'YADf

(4.4)
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Cizelge 4.6.’da %40 sikiliktaki 3, %60 sikiliktaki 3 ve %80 sikiliktaki 6 deneyin

sonuglar1 gosterilmistir.

Cizelge 4.6. Seri 6 Deneylerinin Sonucunda Elde Edilen Go¢gme Yiikleri

Hs/D Dr (%) Qu(N)
1 40 3.8
3 40 26.2
5 40 65.8
1 60 4.6
3 60 42.6
5 60 159.2
1 80 4.6
2 80 25
3 80 48.6
4 80 106.8
5 80 202.2
6 80 327.4

Seri 6 deney sonuglarindan gémiilme derinligi ve sikilik parametrelerinin artmasi ile

cekme kapasitesinin arttigr goriilmiistiir. %40, %60 ve %80 sikiliktaki kum zeminde

yapilan deneyler i¢in Denklem (4.4)’ de gosterilen esitlik kullanilarak hesaplanan

kopma faktorleri (Fq) %40 ve %60 icin Sekil 4.18.°de, %80 i¢in Sekil 4.19.’da

gosterilmistir. Sekil 4.20.°de ise farkli sikilikta elde edilen kopma faktorleri birbirleri

ile kiyaslanmistir. Kopma faktoriiniin %40 sikilikta dogrusal olarak arttigr %60 ve

%380 sikilikta parabolik olarak arttig1 goriilmiistiir. Ayrica sikiligin artmasi ile kopma

faktorii artmustir.
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Sekil 4.18. Kum Zeminlere Gémiilii Helisel Ankraj Icin %40 ve %60 Sikilikta
Derinlik Ile Kopma Faktérii Degisimi
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Sekil 4.19. Kum Zemine Gomiilii Helisel Ankraj I¢in %80 Sikilikta Derinlik ile
Kopma Faktorii Degisimi
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Sekil 4.20. Kum Zemine Gémiilii Helisel Ankraj I¢in Farkli Sikiliklarda Derinlik ile
Kopma Faktorii Degisimi

4.2.7. Seri 7: Kum Zemine Gomiilme Derinliginin ve Kum Sikihginin Dairesel

Ankrajin Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu seride yapilan deneylerle kum zeminlere gomiilii dairesel ankraj plakalari igin
kumun sikiligi ve kuma gomiilme derinlii parametrelerinin ¢ekme kapasitesine
etkisi incelenmistir. Farkli derinliklerde, %40 sikilikta 3 deney ve %80 sikilikta 3
deney olmak iizere iki farkli sikilikta 6 adet deney yapilmistir. Deneylerinde go¢me
yikii nihai yiik olarak almmistir. Ayrica Denklem (4.4.)° de gosterilen esitlik

kullanilarak kopma faktorleri (Fq) hesaplanmustir.

Cizelge 4.7.da %40 sikiliktaki 3 ve %80 sikiliktaki 3 deneyin sonuglar
y

gosterilmistir.
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Cizelge 4.7. Seri 7 Deneylerinin Sonucunda Elde Edilen Go¢gme Yiikleri

Hs/D Dr (%) Qu(N)
1 40 3.8
3 40 25.6
5 40 64.4
1 80 6.4
3 80 54.8
5 80 206.6

Seri 7 deney sonuglarindan gémiilme derinligi ve sikilik parametrelerinin artmasi ile
cekme kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. %40 ve %80 sikiliktaki kum zeminde
yapilan deneyler i¢in Denklem (4.4)’ de gosterilen esitlik kullanilarak hesaplanan
kopma faktorleri (Fq) Sekil 4.21.°de gosterilmistir. Sekil 4.22."de ise farkli sikilikta
elde edilen kopma faktorleri birbirleri ile kiyaslanmistir. Kopma faktoriiniin %40
sikilikta dogrusal olarak arttigi %80 sikilikta parabolik olarak arttigi goriilmustiir.

Ayrica sikiligin artmasi ile kopma faktorii artmastir.
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Sekil 4.21. Kum Zeminlere Gomiilii Dairesel Ankraj igin %40 ve %80 Sikilikta
Derinlik ile Kopma Faktorii Degisimi
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Sekil 4.20. Kum Zemine Gémiilii Dairesel Ankraj i¢in Farkli Sikiliklarda Derinlik ile
Kopma Faktorii Degisimi

4.3. Deney Sonuclarimin Karsilastirilmasi
4.3.1. Seri 1 ve Seri 2 Deneylerinin Karsilastirilmasi
Helisel ve dairesel ankraj plakalarinin kil zemindeki derinlige bagli kopma faktorti

degisimi Sekil 4.23.’de gosterilmistir. Dairesel ve helisel ankrajlarin kil zeminlerde

derinlikle degisen kopma faktorlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.23. Kil Zemine Gomiilii Helisel ve Dairesel Ankraj Igin Derinlik Ile Kopma
Faktorii Degisimi

4.3.2. Seri 4 ve Seri 5 Deneylerinin Karsilastirilmasi

Seri 4 ve Seri 5 deneylerinde kil kum tabakali zeminde, farkli sikiliktaki kum
tabakalar1 altinda geotekstilli ve geotekstilsiz durum ig¢in helisel ankrajlarin ¢ekme
kapasitesi incelenmistir. Sekil 4.24., Sekil 4.25. ve Sekil 4.26.’da geotekstil donatinin

helisel ankraj plakalarinin ¢ekme davranisina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.24. Tabakali Zeminde Ara Yiizey Geotekstilli ve Geotekstilsiz Durum Igin
Yiik Cekme Orani Egrileri Karsilastirmasi (Dr=%40)
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Hc=1D, Hs=3D (Dr=%60)
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Sekil 4.25. Tabakali Zeminde Ara Yiizey Geotekstilli ve Geotekstilsiz Durum I¢in
Yiik Cekme Orani Egrileri Karsilastirmasi (Dr=%60)
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Sekil 4.26. Tabakali Zeminde Ara Yiizey Geotekstilli ve Geotekstilsiz Durum Igin
Yiik Cekme Orani Egrileri Karsilastirmasi (Dr=%80)

Karsilagtirmadan geotekstilli ve geotekstilsiz tabakali zeminin yiikk ¢ekme orani
davraniginin benzer oldugu ancak c¢ekme oraninin yaklasik %26 gegmesi ile
geotekstilsiz olan deneylerin ¢ekme kapasitesinin bir miktar diistiigli geotekstilli
olanlarmsa bir miktar arttig1 goriilmiistiir. Geotekstilli ve geotekstilsiz durumda kum
zeminin sikiligina bagl kopma faktorii degisimi Sekil 4.27.’de gosterilmistir. Farkli
kum tabakas1 sikiliklarinda kopma faktoriiniin geotekstilli durumda biraz daha fazla
oldugu ve kum tabakasinin sikiliginin artmasi ile kopma faktorlerinin birbirine

yaklastig1 gortilmistiir.
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Sekil 4.27. Tabakali Zeminde Ara Yiizey Geotekstilli ve Geotekstilsiz Durum Igin
Sikiliga Karsilik Kopma Faktorii Degisimi

4.3.3. Seri 6 ve Seri 7 Deneylerinin Karsilastirilmasi

Helisel ve dairesel ankraj plakalarinin kum zemindeki derinlige bagli kopma faktori
degisimi Sekil 4.28.’de gosterilmistir. Dairesel ve helisel ankrajlarin kum zeminlerde
derinlikle ve sikilikla degisen kopma faktorlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu

gorilmiistir.
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Sekil 4.28. Kum Zeminlere Gomiilii Helisel ve Dairesel Ankraj Igin  Farkli
Sikiliklarda Derinlik fle Kopma Faktérii Degisimi

4.4. Sayisal Analiz Sonuclar

Sayisal analizde, Bolim 3’te ifade edilen deneysel ¢aligma programina benzer
olarak, Killi, kumlu, tabakali ve ara yiizeyi geotekstil ile giiglendirilmis tabakali
zeminlerde ankraj plakalarina gelen ¢ekme kuvvetleri altindaki yiik-deplasman
iligkileri, PLAXIS bilgisayar paket programi kullanilarak aragtirilmistir. Analizlerde
zemin, ¢evre, sinir ve yiikleme kosullar1 deneysel ¢aligmadakiler ile ayni tutulmaya

calisilmistir.

Deney kasasinin geometrik modeli, iki boyutlu ve eksenel simetrik olarak
olusturulmustur (Sekil 4.29.). Geometrik modelin genisligi eksenel simetrik
kosullarda 30 cm ve toplam zemin yiiksekligi 60 cm’dir. Zemin ortam1 15 diiglimli
ticgen elemanlarla modellenmistir. Model ankraj, Lineer Elastik malzeme modeli
kullanilarak modellenmis olup, malzeme 0&zellikleri ise, EA=5.00x10° kN/m,
E1=8500 kNm?*/m’dir.

Analizlerde kum zeminin davranigst Hardening Soil (Peklesen Zemin), kil zeminin

davranigi ise Soft Soil (Yumusak Zemin) modelleri ile modellenmistir. Kum zeminin
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model parametreleri Cizelge 4.8.’de, kil zeminin model parametreleri Cizelge 4.9.’da

verilmektedir. Deney ortami sonlu elemanlara ayrilirken, tabakali ve homojen kum

zeminde ankraj etrafinda ag siklagtirmasi yapilmistir. Model ortaminda kullanilan

eleman sayisi genel olarak homojen kum zeminde 200-250 arasi, homojen kil ve

tabakali zeminde 150-200 aras1 tutulmustur.

Cizelge 4.8. Kum Zemin I¢in Model Parametreler

Parametre Adi Simge | Birim nw=16,4 | 7=16,7 | =171
kN/m* | kN/m® | kN/m®

Referans basing degeri pref KN/m3 100 100 100
Ug eksenli yiikleme rijitligi Eso KN/m3 10000 20000 30000
Ug eksenli yiikleme-bosaltma rijitligi E, KN/m3 10000 20000 30000
Odometre yiikleme rijitligi = KN/m?® 24000 48000 72000
Kohezyon c kN/m® | 0.00001 | 0.00001 | 0.00001
Kayma mukavemet agis1 o ©) 35 37.5 40
Dilatasyon agis1 " ©) 5 7.5 10
Poisson orani v . 0.2 0.2 0.2
Zemin basing katsayisi K, - 0.426 0.391 0.357
Gogme orant Ry - 0.9 0.9 0.9
Rijitlik Riner . 0.67 0.67 0.67

Cizelge 4.9. Kil Zemin I¢in Model Parametreler

Parametre Adi Simge Birim Deger
Birim hacim agirlik y kN/m® 18.2
Kohezyon c kN/m?3 12
Kayma mukavemet agisi ©) 25
Dilatasyon agi1s1 " ©) 0
Poisson orani v - 0.15
Lambda* A - 0.085
Kappa* K* - 0.035
Rijitlik Rinter - 1.00
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Sekil 4.29. Analizlerde Kullanilan Tipik Sonlu Elemanlar Ag1

4.4.1.Seri 1 — Seri 2: Kil Zeminlerde Gomiilme Derinliginin Ankraj Cekme

Kapasitesine Etkisi

Merifield (2011)’de helisel ankraj plakasinin adimlarini modellemedeki zorluklari
ortadan kaldirmak igin helisel ankraj plakalar1 dairesel ankraj plakalari olarak
modellemistir. Deneylerde kullanilan helisel ankraj plakasi, heliselin ¢apina esit capl
dairesel ankraj plakasi ile modellenmistir. Calismada kullanilan dairesel ankraj

plakasinin c¢ap1 helisel ankraj plakasinin c¢apina esit oldugundan Seri 1 ve Seri 2
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deneyleri i¢in PLAXIS paket programinda tek modelleme yapilmistir. Bu boéliimde
yapilan sayisal analizlerde ankraj %35 su icerigindeki kil zemine farkli derinliklerde
gomiilmiis ve gomiilme derinliginin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir.
Deneylere benzer olarak alt1 fakli derinlikte alt1 sayisal analiz yapilmistir Analiz

sonuclarindan gogme yiikiinii belirlemek i¢in teget kesistirme yontemi kullanilmigtir
(Demir, 2011).

Sayisal analizlerden kile gomiilme derinligi 2D (Hc/D=2) ve 6D (Hc/D=6) olan
analizlerin yiike karsilik ¢gekme orani egrileri Sekil 4.30. ve Sekil 4.31.’de verilmistir.

Cizelge 4.10.’da sayisal analizlerden elde edilen sonuglar gosterilmistir
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Sekil 4.30 Sayisal Analiz ile Kil Zemine Gomiilii Ankrajin Yiik-Cekme Oran1 Egrisi
(Hc=2D)
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Sekil 4.31. Sayisal Analiz ile Kil Zemine Gomiilii Ankrajin Yiik-Cekme Oran1 Egrisi
(Hc=6D)

Cizelge 4.10. Sayisal Analizler Sonucunda Elde Edilen Go¢me Yikleri

Hc/D Qo (N)
1 160
260
280
300
335
342

o o1 A WDN

Sayisal analiz sonuglarindan ankrajin gomiilme derinligi arttikca gé¢cme ylikiiniinde
arttigr goriilmistiir. Elde edilen gogme yiiklerinden Denklem (4.3)’ de gosterilen
esitlik kullanilarak kopma faktorleri (Fc) hesaplanmistir (Sekil 4.32.). Kopma
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faktorlinlin baslangicta gomiilme derinligi arttikca hizla arttigi, gémiilme derinligi

3D’yi gectikten sonra artma hizinin azaldigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.32. Kil Zeminde Ankraj Gomiilme Derinligi ile Kopma Faktorii Degisimi

4.4.2.Seri 3: Tabakahh Zeminde Kum Tabaka Kalinhgmin Helisel Ankrajin
Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu seri i¢in yapilan sayisal analizlerde helisel ankraj plakas1 %35 su icerigindeki kile
1D sabit derinlikte gomiilmiis iizerine %80 sikiliktaki kum zemin yerlestirilerek
tabakli bir zemin olusturulmustur. Bu tabakali zeminde, iist kistmdaki kum zemin
tabakasinin  kalinligi degistirilerek, kum zemin tabaka kalinliginin ¢ekme
kapasitesine etkisi incelenmistir. Seri 3 deneylerinin sayisal analizi i¢in olusturulan
modelleme kesiti Sekil 4.33.’de gosterilmistir. Seri 3 deneylerine paralel olarak kil
zemin derinligi sabit olmak iizere kum zemin derinliginin degistigi dort farkli sayisal
analiz yapilmustir. Seri 3 deneylerinin sayisal analizlerinde ankrajin go¢me yiikii

nihai yiik olarak alinmustir.
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Sekil 4.33. Seri 3 Deneylerinin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Modelleme

(Hc=1D, Hs=3D(Dr=%80))

Seri 3 deneyleri i¢in yapilan sayisal analizlerde kile gdmiilme derinligi 1D (He/D=1)

ve kuma gomiile derinligi 1D (Hs/D=1D) olan sayisal analizin yiike karsilik ¢ekme

orani egrileri Sekil 4.34’de verilmistir. Cizelge 4.11.’de Seri 3 deneylerinin sayisal

analizlerinden elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 4.34. Sayisal Analiz ile Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiikk Cekme

Orani Egrisi (Hs=1D)

Cizelge 4.11. Seri 3 Deneylerinin Sayisal Analizlerinden Elde Edilen Go¢gme Yiikleri

Hc/D Hs/D Qo (N)
1 1 208
1 2 226
1 3 268
1 4 335

Seri 3 deneylerinin sayisal analiz sonuglarindan tabakali zemine gomiilii helisel

ankrajin icin isteki kum tabaka kalinliginin artmasi ile ¢gekme kapasitesinin arttig1

goriilmistiir. Ankraj plakasi kil zemine gémiilii oldugu i¢in kopma faktorii (F¢) Kil

zemine gore Denklem (4.3)’dan hesaplanmistir (Sekil 4.35). Kopma faktoriiniin

isteki kum tabaka kalinliginin artmasi ile parabolik bir sekilde arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 4.35. Sayisal Analiz ile Tabakali Zeminlerde Kum Tabakas1 Kalinligina Gore
Kopma Faktorii Degisimi

4.4.3. Seri 4: Tabakal Zeminde Kum Zemin Sikihgimin Helisel Ankrajin Cekme
Kapasitesine Etkisi

Bu seri i¢in yapilan sayisal analizlerde helisel ankraj plakasi %35 su icerigindeki kile
1D sabit derinlikte gdmiilmiis iizerine 3D sabit derinlikte farkli sikiliklarda kum
zemin yerlestirilerek tabakli bir zemin olusturulmustur. Kum zemin tabakasi
%40,%60 ve %80 olmak iizere li¢ farkli sikilikta yerlestirilmis, tabakali zeminde
kum Ortlisiiniin - sikiigmin  ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Seri 4
deneylerinin sayisal analizi i¢in olusturulan modelleme kesiti Sekil 4.33.°de
gosterilen Seri 3 deneylerinin analizinde kullanilan modelleme ile aymidir. Sadece
isteki kum tabakasinin sikiligi ve dolayis1 ile parametreleri farklidir. Seri 4
deneylerine paralel olarak kum zeminin sikiliginin degistigi {i¢ sayisal analiz

yapilmustir. Sayisal analizlerde ankrajin go¢me yiikii nihai yiik olarak alinmistir.
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Seri 4 deneylerine paralel yapilan sayisal analizler icin iisteki kum tabakasi sikiligi
%40, %60 ve %80 olan sayisal analizlerin yiike karsilik ¢cekme orani egrileri sirasi ile
Sekil 4.36., Sekil 4.37. ve Sekil 4.38.’de verilmistir. Cizelge 4.12.°de Seri 4

deneylerinin sayisal analizlerinden elde edilen sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 4.36. Sayisal Analiz ile Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiik Cekme
Orani1 Egrisi (Dr=%40)
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Sekil 4.37. Sayisal Analiz ile Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiik Cekme
Orani1 Egrisi (Dr=%60)
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Sekil 4.38. Sayisal Analiz ile Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Yiik Cekme
Orani1 Egrisi (Dr=%80)

Cizelge 4.12. Seri 4 Deneylerinin Sayisal Analizlerinden Elde Edilen Gogme Yiikleri

Hc/D Hs/D Dr (%) Qo (N)
1 3 40 240
1 3 60 255
1 3 80 268

Seri 4 deneyleri i¢in yapilan sayisal analiz sonug¢larindan tabakali zemine gomiilii
helisel ankraj i¢in iisteki kum tabakasi sikiliginin artmasi ile ¢ekme kapasitesinin
arttigr gorilmiistiir. Ankraj plakast kil zemine gdmiilii oldugu icin kopma faktorii
(Fc) kil zemine gore Denklem (4.3)’dan hesaplanmistir (Sekil 4.39.). Kopma

faktoriiniin iisteki kum tabakasi sikiliginin artmasi ile arttigr goriilmiistiir.
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Sekil 4.39. Sayisal Analiz ile Tabakali Zeminde Kum Tabakasi Sikiligina Gore
Kopma Faktorii Degisimi

4.4.4. Seri 5: Ara Yiizeye Geotekstil Yerlestirilmesi Durumunda Kum Zemin

Sikiiginin Helisel Ankrajin Cekme Kapasitesine Etkisi

Bu seri icin yapilan sayisal analizlerde helisel ankraj plakasi Oncelikle %35 su
igerigindeki kile 1D sabit derinlikte gomiilmiis, ara ylizeye geotekstil yerlestirilmis
ve lizerine de 3D sabit derinlikte farkli sikiliklarda kum zemin yerlestirilerek tabakali
bir zemin olusturulmustur. Kum zemin tabakast %40,%60 ve %80 olmak iizere {i¢
farkli sikilikta yerlestirilmis tabakali zeminde ara ylizeye geotekstil yerlestirilmesi
durumunda kum zeminin sikiliginin helisel ankrajin ¢ekme kapasitesine etkisi
aragtirilmistir. Seri 5 deneylerinin sayisal analizi igin olusturulan modelleme kesiti
Sekil 4.40.’da gosterilmistir. Seri 5 deneylerine paralel olarak kum zeminin
stkiligiin degistigi ii¢ sayisal analiz yapilmistir. Sayisal analizlerde ankrajin gogme

yiikii nihai yiik olarak alinmustir.
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Sekil 4.40. Seri 5 Deneylerinin Sayisal Analizlerinde Kullanilan Modelleme

(Hc=1D, Geotekstil, Hs=3D(Dr=%80))

Seri 5 deneylerine paralel yapilan sayisal analizler i¢in iisteki kum tabakasi sikiligi

%40, %60 ve %80 olan sayisal analizlerin yiike karsilik gekme oran1 egrileri sirasi ile

Sekil 4.41., Sekil 4.42. ve Sekil 4.43.°de verilmistir. Cizelge 4.13.’de Seri 5

deneylerinin sayisal analizlerinden elde edilen sonuclar gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Sayisal Analiz ile Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminlere Gomiili

Helisel Ankrajin Yiik Cekme Orani Egrisi (Dr=%40)
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Sekil 4.42. Sayisal Analiz ile Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminlere Gomiilii
Helisel Ankrajin Yiik Cekme Orani Egrisi (Dr=%60)
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Sekil 4.43. Sayisal Analiz ile Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminlere Gomiilii
Helisel Ankrajin Yiik Cekme Orani Egrisi (Dr=%80)

Cizelge 4.13. Seri 5 Deneylerinin Sayisal Analizlerinden Elde Edilen Gogme Yiikleri

Hc/D Hs/D Dr (%) Qo (N)
1 3 40 274.79
1 3 60 282.59
1 3 80 291.09

Seri 5 deneyleri i¢in yapilan sayisal analiz sonuglarindan ara yiizeyi geotekstilli
tabakali zemine gomiilii helisel ankraj i¢in iistteki kum tabakasi sikiliginin artmasi ile
¢cekme kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Ankraj plakasi kil zemine goémiilii oldugu
icin kopma faktorii (F¢) kil zemine gore Denklem (4.3)’den hesaplanmistir (Sekil
4.44.). Kopma faktoriiniin iistteki kum tabakasi sikiliginin artmasi ile arttig

gorilmiistiir.

118



4.BULGULAR VE TARTISMA Bahadir OK

13,0

12,5 -

£ 12,0 -

11,5 A

11,0 . . .
20 40 60 80 100
Dr (%)

Sekil 4.44. Sayisal Analiz ile Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminde Kum
Tabakas1 Sikiligina Gore Kopma Faktorii Degisimi

4.4.5. Seri 6 — Seri 7: Kum Zemine Gomiilme Derinliginin ve Kum Sikiliginin

Ankraj Cekme Kapasitesine Etkisi

Analizlerde homojen kum zeminlere gémiilii dairesel ankraj plakalar i¢in kumun
sikiligi ve kuma gomiilme derinligi parametrelerinin ¢ekme kapasitesine etkisi
incelenmistir. Deneylerde kullanilan helisel ankraj plakasi i¢in ek analiz yapilmamus,
helisel ankraj plakast heliselin c¢apina esit ¢apli dairesel ankraj plakasi ile
modellenmistir (Merifield, 2011). Farkli derinliklerde, %40, %60 ve %80 sikilikta ki
kumda 18 analiz gerceklestirilmistir. Analizlerde go¢me yiikii nihai yiik olarak
alinmigtir. Ayrica Denklem (4.4)’ de gosterilen esitlik kullanilarak kopma faktorleri
(Fg) hesaplanmustir. Cizelge 4.14.’de %40, %60 ve %80 sikiliktaki kumda yapilan

analiz sonuglar1 gosterilmistir.
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Cizelge 4.14. Seri 6 ve Seri 7 I¢in Yapilan Sayisal Analizler Sonucunda Elde Edilen

Goc¢me Yiikleri

Hs/D Dr (%) Qu(N)
1 40 4.82
2 40 17.02
3 40 44.15
4 40 93.71
5 40 155.81
6 40 231.27
1 60 5.23
2 60 19.20
3 60 50.15
4 60 107.91
5 60 188.78
6 60 308.18
1 80 5.05
2 80 22.38
3 80 57.05
4 80 125.32
5 80 217.79
6 80 360.18

Sayisal analiz sonuglarindan gomiilme derinligi ve sikilik parametrelerinin artmasi

ile ¢ekme kapasitesinin arttigi goriilmiistiir. %40, %60 ve %80 sikiliktaki kum

zeminde yapilan deneyler i¢cin Denklem (4.4)’ de gosterilen esitlik kullanilarak
hesaplanan kopma faktorleri (Fg) %40 ve %60 i¢in Sekil 4.45.°de, %80 i¢in Sekil
4.46.’da gosterilmistir. Sekil 4.47.’de ise farkl sikilikta elde edilen kopma faktorleri

birbirleri ile kiyaslanmistir. Kopma faktoriiniin %40 sikilikta dogrusala ¢ok yakin bir

egri ile arttigr %60 ve %80 sikilikta parabolik olarak arttigi goriilmiistiir. Ayrica

sikiligin artmasi ile kopma faktorii artmustir.
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Sekil 4.45. Sayisal Analizlerden Kum Zeminlere Gomiilii Ankraj igin %40 ve %60
Sikilikta Derinlik ile Kopma Faktorii Degisimi
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Sekil 4.46. Sayisal Analizlerden Kum Zeminlere Goémiilii Ankraj Igin %80 Sikilikta
Derinlik ile Kopma Faktorii Degisimi
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Sekil 4.47. Sayisal Analiz ile Kum Zemine Goémiilii Ankraj I¢in Farkli Sikiliklarda
Derinlik Ile Kopma Faktorii Degisimi

4.5. Sayisal Analiz Sonuc¢larimin Karsilastirilmasi

Seri 4 ve Seri 5 sayisal analizlerinde deneylere paralel olarak kil kum tabakali
zeminde, farkli sikiliktaki kum tabakalari altinda geotekstilli ve geotekstilsiz durum
icin ¢ekme kapasitesi incelenmistir. Sekil 4.48., Sekil 4.49. ve Sekil 4.50.’de

geotekstil donatinin ankraj plakalarinin ¢ekme davranisina etkisi gosterilmistir.
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Sekil 4.48. Sayisal Analizler ile Tabakali Zeminde Ara Yiizey Geotekstilli ve
Geotekstilsiz Durum Igin Yiik Cekme Orami Egrileri Karsilastirmas:
(Dr=%40)
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Sekil 4.49. Sayisal Analizler ile Tabakali Zeminde Ara Yiizey Geotekstilli ve
Geotekstilsiz Durum I¢in Yiik Cekme Orami Egrileri Karsilastirmas:
(Dr=%60)
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Sekil 4.50. Sayisal Analizler ile Tabakali Zeminde Ara Yiizey Geotekstilli ve
Geotekstilsiz Durum Igin Yiik Cekme Oram Egrileri Karsilastirmasi

(Dr=%80)
Karsilagtirmadan geotekstilli ve geotekstilsiz tabakali zeminin yiikk ¢ekme oram
davraniginin benzer oldugu ancak c¢ekme oraninin yaklasik %26 gegmesi ile
geotekstilsiz olan sayisal analizlerin ¢ekme kapasitesinin bir miktar diistiigi
geotekstilli olanlarinsa bir miktar arttigi goriilmistiir. Geotekstilli ve geotekstilsiz
durumda kum zeminin sikiligina bagli kopma faktorii degisimi Sekil 4.51.’de
gosterilmistir. Farkli kum tabakasi sikiliklarinda kopma faktoriiniin  geotekstilli
durumda biraz daha fazla oldugu ve kum tabakasinin sikiliginin artmasi ile kopma

faktorlerinin birbirine yaklastigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.51. Sayisal Analizlerden Tabakali Zeminde Ara Yiizey Geotekstilli ve
Geotekstilsiz Durum Igin Sikiliga Karsilik Kopma Faktorii Degisimi
4.6. Deney ve Sayisal Analiz Sonuclarinin Karsilastirnlmasi
4.6.1. Seri 1 — Seri 2 Deneyleri ve Sayisal Analiz Sonuclar1 Karsilagtirmasi

Seri 1 ve Seri 2 deneyleri i¢in ortak sayisal analiz yapildigindan, bu boliimde yapilan
ortak analiz ile iki seri birlikte karsilastirilmistir. Sekil 4.52. ve Sekil 4.53.’de Hc=3D
ve Hc=5D deneyleri ve sayisal analizlerini karsilastirmak i¢in yiike karsilik ¢cekme

orani egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.52. Kil Zemine Gomiilii Helisel Ankraj, Dairesel Ankraj Deneyleri ve Sayisal
Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Hc=3D)
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Sekil 4.53. Kil Zemine Gomiilii Helisel Ankraj, Dairesel Ankraj Deneyleri ve Sayisal
Analiz Sonuglarinin Karsilastirilmasi (Hc=5D)

Seri 1, Seri 2 deneyleri ve bu deneyler i¢in ortak yapilan sayisal analiz sonuglarindan

yik ¢ekme orani davraniglarinin birbirlerine benzer oldugu goriilmiistiir. Bu ii¢

durum i¢in kil zemindeki derinlige bagli kopma faktorii degisimi karsilastirmasi

Sekil 4.54.’de gosterilmistir. Kil zemine gomiilii helisel ankrajli deneyler, dairesel

ankrajli deneyler ve sayisal analiz sonuglarindan elde edilen kopma faktorlerinin

derinlikle degisimi davraniginin birbirine benzer oldugu gortilmiistiir.
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Sekil 4.54. Kil Zemine Gomiilii Helisel Ankraj, Dairesel Ankraj ve Sayisal Analiz
Sonuglarina Gore Derinlik Ile Kopma Faktorii Degisimi

4.6.2. Seri 3 Deneyleri ve Sayisal Analiz Sonug¢lar1 Karsilagtirmasi

Bu boliimde Seri 3 deneyleri ve bu deneyler icin yapilan sayisal analizlerin
karsilastirmasi yapilmistir. Sekil 4.55. ve Sekil 4.56.’da Hc=1D, Hs=1D(Dr=%80) ve
Hc=1D, Hs=3D(Dr=%80) deneyleri ve sayisal analizlerini karsilagtirmak i¢in yiike

karsilik gekme orani egrileri gosterilmistir.
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Sekil 4.55. Tabakali Zemine GOomiili Helisel Ankrajin Deney ve Sayisal Analiz
Sonuglarinin Karsilastirmasi (Hs=1D)
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Sekil 4.56. Tabakali Zemine GOomiilii Helisel Ankrajin Deney ve Sayisal Analiz
Sonuglarinin Karsilastirmasi (Hs=3D)

Seri 3 deneyleri ve bu deneyler icin yapilan sayisal analiz sonuglarindan yiik ¢ekme

orani davraniglarinin birbirlerine benzer oldugu gorilmistiir. Seri 3 deneyleri ve

sayisal analizlerinden Denklem (4.3) yardimiyla elde edilen kopma faktorii (Fc)

degisimi Sekil 4.57.’de gosterilmistir. Deney ve sayisal analiz sonuglarindan tabakali

zeminlerde kum zemin derinligi ile kopma faktorii degisimini davranisi benzerdir.
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Sekil 4.57. Deney ve Sayisal Analiz Sonuglarina Gore Tabakali Zeminlerde Kum
Zemin Derinligine Baghh Kopma Faktorii Degisimi

4.6.3. Seri 4 Deneyleri ve Sayisal Analiz Sonuclar Karsilastirmasi

Bu boliimde Seri 4 deneyleri ve bu deneyler icin yapilan sayisal analizlerin
karsilastirmast yapilmistir. Sekil 4.58. ve Sekil 4.59.’da Hc=1D, Hs=3D(Dr=%40) ve
Hc=1D, Hs=3D(Dr=%60) deneyleri ve sayisal analizlerini karsilastirmak i¢in yiike

karsilik gekme orani egrileri gosterilmistir
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Sekil 4.58. Tabakali Zemine Gomiili Helisel Ankrajin Deney ve Sayisal Analiz
Sonuglarinin Karsilastirmasi (Dr=%40)
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Sekil 4.59. Tabakali Zemine Gomiilii Helisel Ankrajin Deney ve Sayisal Analiz
Sonuglarinin Karsilastirmasi (Dr=%60)
Hc=1D, Hs=3D(Dr=%80) deney sonucunun sayisal analiz sonucu ile
karsilastirilmast Sekil 4.56.’da verilmistir. Seri 4 deneyleri ve bu deneyler icin
yapilan sayisal analiz sonuglarindan yiik ¢ekme orani davraniglarinin birbirlerine
benzer oldugu goriilmiistiir. Seri 4 deneyleri ve sayisal analizlerinden Denklem (4.3)
yardimiyla elde edilen kopma faktorii (Fc) degisimi Sekil 4.60.’da gosterilmistir.
Deney ve sayisal analiz sonuglarindan tabakali zeminlerde kum zeminin sikiligr ile

kopma faktorii degisimini davranisi benzerdir.
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Sekil 4.60. Deney ve Sayisal Analiz Sonuglarina Gore Tabakali Zeminlerde Kumun
Sikiligina Bagli Kopma Faktorii Degisimi

4.6.4. Seri 5 Deneyleri ve Sayisal Analiz Sonuclar Karsilastirmasi

Bu boliimde Seri 5 deneyleri ve bu deneyler icin yapilan sayisal analizlerin
karsilastirmasi yapilmigtir. Sekil 4.61.’de Hc=1D, Geotekstil, Hs=3D (Dr=%60)
deneyleri ve sayisal analizlerini karsilastirmak icin ylike karsilik ¢gekme orani egrileri

gosterilmistir.
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Sekil 4.61. Ara Yiizeyi Geotekstilli Tabakali Zeminlere Gomiilii Helisel Ankrajin
Deney ve Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtiritlmasi (Dr=%60)

Seri 5 deneyleri ve bu deneyler icin yapilan sayisal analiz sonuglarindan yiik ¢ekme

orani davranislarinin birbirlerine kismen benzer oldugu goriilmistiir. Seri 5 deneyleri

ve sayisal analizlerinden Denklem (4.3) yardimiyla elde edilen kopma faktorii (Fc)

degisimi Sekil 4.62.’de gosterilmistir. Deney ve sayisal analiz sonuglarindan ara

yiizey geotekstilli tabakali zeminlerde kum zeminin sikiligi ile kopma faktori

degisimini davranisi benzer oldugu ancak analiz sonuclarinin deneysel sonuglardan

bir miktar fazla oldugu gérilmiistiir.
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Sekil 4.62. Deney ve Sayisal Analiz Sonuglarina Gore Ara Yiizeyi Geotekstilli
Tabakal1 Zeminlerde Kumun Sikiligina Bagli Kopma Faktorii Degisimi

4.6.5. Seri 6 — Seri 7 Deneyleri ve Sayisal Analiz Sonuclar1 Karsilagtirmasi

Seri 6 ve Seri 7 deneyleri ve bu deneyler icin yapilan sayisal analizlerde kum
zeminlere gomiilii ankraj plakalart i¢cin kumun sikiligr ve kuma gomiilme derinligi
parametrelerinin ¢ekme kapasitesine etkisi incelenmistir. Deneylerde kullanilan
helisel ankraj plakasi i¢in ek analiz yapilmamus, helisel ankraj plakasi heliselin
capina esit ¢apli dairesel ankraj plakasi ile modellenmistir (Merifield, 2011). Seri 6
ve Seri 7 deneyleri i¢in ortak sayisal analiz yapildigindan, bu béliimde yapilan ortak
analiz ile iki seri birlikte karsilastirilmigtir. Denklem (4.4)° de gosterilen esitlik
kullanilarak kopma faktorleri (Fq) hesaplanmistir. Helisel Ankraj, dairesel ankraj ve
sayisal analizlerden elde edilen kopma faktorleri, %40 ve %80 sikiliktaki kum zemin

i¢cin Sekil 4.63.’de, %80 sikiliktaki kum zemin i¢in Sekil 4.64.”de kiyaslanmistir.
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Sekil 4.63. Helisel Ankraj, Dairesel Ankraj ve Sayisal Analiz Sonuglarina Gore %40
ve %80 Sikiliklardaki Kum Zeminde Derinlik ile Kopma Faktorii
Degisimi

25

# Sayisal Analiz

20
® Helisel Ankraj

15

Fq

10

Dr=%60

Hs/D

Sekil 4.64. Helisel Ankraj ve Sayisal Analiz Sonuglarina Goére %60 Sikiliklardaki
Kum Zeminde Derinlik Ile Kopma Faktérii Degisimi

Seri 6, Seri 7 ait deneysel ve sayisal analiz sonuglar karsilastirildiginda sikiligin

artmas1 ile beraber sonuglarin birbirine yaklastigi ancak %40 sikilikta analiz

degerlerinin bir miktar yiiksek oldugu goriilmiistiir. Sekil 4.65.’de %80 sikiliktaki

kum zemine gomiilii helisel ankraj deneyleri ve bu deneyler i¢in yapilan sayisal
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analiz sonucglarma gore derinlikle kopma faktorleri degisimi karsilastirmasi

sunulmustur.

40

35 A

30 4 # Sayisal Analiz

e Helisel Ankraj
25

Hs/D

Sekil 4.65. Helisel Ankraj ve Sayisal Analiz Sonuglarina Gore %80 Sikiliktaki Kum
Zeminde Derinlik Ile Kopma Faktorii Degisimi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonuclar

Bu calismada, oncelikle kil kum ve tabakali zeminlere gémiilii, ankraj plakalarinin
cekme kapasitesi laboratuvar ortaminda deneyler yapilarak arastirilmistir.
Deneylerde metalden imal edilen ¢aplart D=50 mm olan helisel ve dairesel sekilli iki
farkli ankraj plakast kullamilmistir. Calisma farkli  zemin tiirlerinde
gerceklestirilmistir. Kil zeminlerde ankraj plakasinin sekli (dairesel ve helisel) ve
gomiilme oranit (Hc/D), kum zeminlerde ankraj plakasimin sekli, gomiilme oram
(Hs/D) ve kumun sikiligi, tabakali zeminlerde kum zeminin sikiligi, kum zemine
gomiilme derinligi ve kil kum tabakalar1 arasina geosentetik yerlestirilmesi
durumunda ¢ekme kapasitesine etkisi aragtirilmigtir. Ayrica, kil, kum ve tabakali
zeminlere gomiilii ankraj plakalarimin ¢ekme kapasitesi, sonlu elemanlar yontemi
kullanan PLAXIS bilgisayar programi yardimi ile 2 boyutlu eksenel simetrik
kosullarda modellenip sayisal ¢oziimler bulunmustur. Elde edilen sonuglar deney
sonuglartyla karsilastirllmistir. Asagida mevcut calismadan ¢ikarilan sonuglar

sunulmaktadir.

1. Kil zeminlere gomiilii helisel ve dairesel ankraj i¢in gomiilme derinligi
arttikca gogme yiikiinlinde arttig1 goriilmiistiir. Ayrica kopma faktoriiniin baslangicta
gomiilme derinligi arttikga hizla arttigi, gomiilme derinligi 3D’y1 gectikten sonra
artma hizinin azaldig1 goriilmiistiir.

2. Kil zemine gomiilii helisel ankrajli deneyler, dairesel ankrajli deneyler ve
sayisal analiz sonuglarindan elde edilen kopma faktorlerinin derinlikle degisiminin
birbirleri ile uyumlu ve yiik-gekme oran1i davraniglarinin da benzer oldugu
gorilmiistiir.

3. Kil zeminlere gomiilii helisel ve dairesel ankraj icin 3D gomiilme derinligine
kadar zemin yiizeyinde gerilme c¢atlaklar1 goriilmiis, gomiilme derinligi 3D’yi
gectikten sonra gerilme catlaklar1 kaybolmustur. Bu sonug, Sing, vd. 2007 tarafindan

yapilan ¢alismayla uyumludur. Yani ankrajin gémiilme derinligi 3D’ye kadar sig
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gomiilii davranmisi  gosterdigi bu derinlikten sonra derin etkiye gectigi

diistiniilmektedir (Sekil 5.1.).

Sekil 5.1. Tipik Gerilme Catlag:

4. Tabakali zemine gémiilii helisel ankrajin, iisteki kum tabaka kalinliginin (Hs)
artmasi ile ¢ekme kapasitesinin de arttigi goriilmiistiir. Hesaplanan kopma faktori
Hs’nin artmasi ile parabolik bir sekilde artmistir. Ayrica tabakali zeminler gomiilii
helisel ankrajlar i¢in yapilan sayisal analizler ve deney sonuglarindan yiik-¢ekme
orani ve kopma faktorleri davraniglarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

5. Tabakali zemine gomiilii helisel ankraj i¢in iisteki kum tabakasi sikiliginin
artmasi ile ¢ekme kapasitesi ve kopma faktoriiniin arttigi goriilmiistiir. Kopma
faktoric kum zeminin sikiligi, Dr=%40’tan %60’a ¢ikarildiginda %7,29’a kadar,
%80’e ¢ikarildiginda ise, %12,78’e kadar bir artis olmustur. Ayrica yapilan sayisal
analizler ve deney sonuglarindan yiik-cekme orani1 ve kopma faktorii davranislarinin

uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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6. Ara ylizeyi geotekstilli tabakali zemine gomiilii helisel ankraj i¢in listeki kum
tabakas1 sikiliginin artmasi ile ¢cekme kapasitesinin ve kopma faktoriiniin arttig
goriilmiistiir. Kopma faktdriin  kum zeminin sikiigit  Dr=%40’tan %60’a
cikarildiginda %3,39’a kadar, %80’¢ ¢ikarildiginda ise, %5,58’¢ kadar bir artis
olmustur. Ayrica yapilan sayisal analizler ve deney sonuglarindan yiik-¢ekme orani
davraniglarinin benzer oldugu ve sayisal analizlerde de kopma faktorii iisteki kum
tabaka kalinliginin artmasi ile arttigr goriilmiistiir. Ancak analiz sonuglarinin
deneysel sonuglardan bir miktar fazla ¢ikmistir.

7. Tabakali zeminde tabakalarin arasi geotekstilli ve geotekstilsiz durumda
¢ekme orani yaklasik %26’ya kadar hemen hemen ayni1 ¢ekme davranisini gosterdigi
%?26’dan sonra geotekstilsiz tabakali zeminin ¢ekme kapasitesinin bir miktar diistiigii
ama geotekstilli tabakali zeminin ¢ekme kapasitesinin bir miktar arttigi hem deney
hem de sayisal analizlerde goriilmiistir. Yani tabakali zeminde ara ylizeye
yerlestirilen geotekstil donatinin, ankraj plakast ¢apmin %26’s1 kadar deplasman
yapmast durumunda calistigi bu deplasman diizeyinin altinda bir etkisi olmadigi
tahmin edilmektedir.

8. Tabakali zeminde tabakalarin arasina geotekstil yerlestirilmesi durumunda
geotekstilsiz duruma gore lsteki kum zemin sikiliginin %40 olmasit durumunda
kopma faktori %9,19°, sikiligin %60 olmasi durumunda %5,21, sikiligin %80 olmasi
durumunda %2,21 artis olmustur.

9. Kum zeminlere gomiilii helisel ve dairesel ankrajlar icin gomiilme derinligi
ve kum sikilig1 arttikca cekme kapasitesi artmistir.

10. Kum zeminlere gdmiilii helisel ve dairesel ankrajlar i¢in degisen sikilik ve
gomiilme derinligi parametrelerinde ¢ekme kapasiteleri birbirine ¢ok benzerdir. Her
iki ankraj tiirii icinde sikilik %40 iken kopma faktorii derinlik ile yaklasik dogrusal
degisirken sikiligin artmasi ile kopma faktorii derinlik ile parabolik degisme gosterir.

11. Kum zeminlere gomiilii helisel ve dairesel ankrajlar i¢in go¢me yliklerine
karsilik gelen diisey yer degistirmeler g6z Oniine alindiginda, siki kum i¢in, gogme

yer degistirmesinin gevsek kuma nazaran daha biiyiik oldugu goriilmiistiir.
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12. Ogzellikle gevsek kum zeminli deneylerde; ankrajin yiik-cekme orami
davraniginda biiyiik yer degistirmelerdeki ¢cekme dayaniminda dalgalanmalar oldugu
gorilmistiir (bu davranig, gé¢menin olusmasina ve biiyiik deplasmanlarda model
ankrajin altinda olusan bosluga dogru bir kum akiminin olustugu yaklasimiyla
aciklanmistir (Rowe ve Davis, 1982; Trautmann vd., 1985; Murray ve Geddes, 1987;
Dickin, 1988).

13. Kum zeminlere gomiilii helisel ve dairesel ankrajli deneyler ile yapilan
sayisal analizler karsilastirildiginda, siki kumdaki sonuglarin, birbirleri ile uyum
icerisinde oldugu, gevsek kumda ise sayisal analiz sonuglarinin deney sonuglarindan
daha biiyiik degerler verdigi goriilmiistiir.

14. Kil zeminlere gomiilii dairesel ankrajli deneyler literatiirdeki calismalara
benzer olmak iizere literatiiriin ¢ok az lizerindedir.

15. Kum zeminlere gdmiilii dairesel ankrajli deneyler literatiirdeki calismalara
yakin olmakla beraber siki kum zeminde yapilan deneyler Balla’nin 1961°de yaptigi
calismaya ¢ok yakindir.

16. Helisel ankraj plakasinin kum, kil ve tabakali (Hc=1D, Hs=1D) zemine 2D
derinlikte gdmiildiigii durumlarda elde edilen ¢cekme kapasitesi sirasi ile yaklasik 25
N, 253 N ve 216 N bulunmustur. Bu sonuclara bakildiginda, kil zeminin daha efektif
calistigr goriilmiistliir (bu sonuglar tez kapsaminda calisilan zemin kosullarinda

gecerlidir).

5.2. Oneriler

1. Deneyler kum zeminlerin sikistirilmast isleminde, farkli bir yontem olan
yagmurlama teknigi de kullanilabilir.

2. Sayisal analizlerde 3 boyutlu bilgisayar programlart kullanilarak, daha
kapsamli arastirmalar yapilabilir.

3. Kil zeminin {zerine geogridle giiclendirilmis stabilize malzeme
yerlestirilerek ¢cekme kapasitesi incelenebilir.

4. Uygulamas1 zor olmakla beraber, bu tiir deneyler arazi ortaminda yapilarak

daha gercekei sonuclar elde edilebilir.
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