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OZET

Radyo-TV istasyonlari, riizgar tiirbinleri, yiikksek gerilim hatlari, reklam panolari, bayrak
direkleri, k1y1 yapilar1 vb. yapilar riizgar, dalga, deprem veya suyun kaldirma kuvvetinden
kaynakli diisey dogrultuda ¢ekme kuvvetine maruz kalmaktadir. Bu yapilarin ¢ekme
kuvvetlerini giivenli tasiyabilmeleri igin yatay plaka ankraj olarak adlandirilan ankrajlar
kullanilmaktadir. Yatay plaka ankrajlarin ¢gekme kapasitesi; ankrajin gémiilme derinligine,
ankrajin boyutuna, gomiilii oldugu zeminin sikiligina ( zeminin igsel siirtiinme ve dilatasyon
acisina) ve ankraj plakasinin piirtizliiliigtine bagli olarak degisim géstermektedir. Ancak bazi
durumlarda bu parametrelerin artig1 (ankraj boyunu, gémiilme derinligi ve zeminin sikilig1)
uygulanabilirlik, is¢ilik ve maliyet agisindan miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle ankrajlarin
gomiili bulundugu zeminin gii¢lendirilmesi gerekmektedir. Son yillarda yatay plaka
ankrajlar geosentetik malzemeler ile giiclendirilmektedir. Yapilan bu ¢alisma kapsaminda
% 65 sikiliga sahip kohezyonsuz zemine gémiilii es deger alana sahip kare (B=200 mm) ve
dairesel (D=225 mm) yatay plaka ankrajlarin ti¢ boyutlu hiicresel yapi elemanlar: ile
giiclendirilmesi sonucu ¢ekme davramsindaki degisimler incelenmistir. Ug farkli gomiilme
derinligine gomiilen ankrajlarin (H=200,300,450 mm) c¢ekme davramsi ilk olarak
giiclendirilmemis durum i¢in daha sonra ise HDPE malzemeden iiretilmis yiiksekligi
100,150 mm; genislikleri siras1 ise temel genisliginin 0.8, 1.6, 2.4 ve 4 kat1 olan hiicresel
yapt elemanlar ile giiglendirilmis durum igin incelenmistir. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda hiicresel yap1 elemanin yiiksekligi ve genisligine bagli olarak ankrajin ¢gekme
kapasitesi 1.05 ile 3.04 kat artis, cekme kapasitesi anindaki pik deplasman degeri ise 1.08
ile 5.03 kat artig gostermistir. Ankrajin geometrik seklinin ¢ekme kapasitesinde etkisinin
ihmal edilebilir diizeyde oldugu gozlemlenmistir. Hiicre genisligi temel genisliginin 2.4 kati
olan hiicresel yap1 elemanlarindan daha genis biiyiikler i¢cin ¢ekme kapasitesindeki artigin
marjinal oldugu goriilmistiir. Yapilan deney diizenegi minyatiir olarak modellenerek
yenilme yiizeyleri ve yayilma acilar tayin edilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda
hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilmis ankrajlarin ¢ekme kapasitesini belirleyen bir
esitlik onerilmistir.

Bilim Kodu : 91105
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zemin giliglendirme, kohezyonsuz zemin
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ABSTRACT

Radio-TV stations, wind turbines, high voltage lines, billboards, flag poles, marine platforms
etc. expose to uplift force in the vertical direction due to wind, wave, earthquake or uplifting
force of water. For these structures to bear the uplift forces safely, horizontal plate anchors
are used. The uplift capacity of horizontal plate anchors are depended on the embedment
depth of anchors, size of anchors, relative density of soil (internal friction angle and
dilatation angle of soil) where it is embedment and roughness of anchors. But in sometimes
the increase of these parameters (anchors size, embedment depth, relative density of soil) is
not possible in terms of feasibility, labor and cost. So, it is necessary to reinforce the soil
where anchors are embedment. In recent years, horizontal plate anchors have been reinforced
with geosynthetic materials. Within the scope of this study, change the tensile behaviour of
horizontal plate anchors, these are square (B=200mm) and circular (D=225mm) had an
equivalent area, reinforced with geocells on the cohesionless soil with 65% relative density
were investigated. The tensile behaviour of the anchors embedded in three different depths
(H=200,300,450 mm) was firstly investigated for unreinforced condition, then investigated
for reinforced condition with geocells made of HDPE, height was 100,150 mm and width
was 0.8, 1.6, 2.4 and 4 times of anchors width. According to test results, depending on height
and width of the geocell, the uplift capacity of anchors increased by 1.05 to 3.04 times and
peak displacement of anchors at the moment of the uplift capacity increased by 1.08 to 5.03.
It was seen that the effect of geometrical shape of anchors on the uplift capacity was
negligible. It was observed that, improvement of uplift capacity is a marginal, geocell width
larger than 2.4 times the width of anchors. The experimental design was modelled as a
miniature and failure surfaces and dispersion angles were determined. According to test
results, an equation was proposed for determining the uplift capacity of horizontal anchors
reinforced with geocells.

Science Code : 91105

Key Words . Plate anchors, uplift capacity, geosynthetic, geocell, soil reinforcement,
cohesionless soil

Page Number : 222
Supervisor . Assoc. Prof. Dr. Ayhan GURBUZ



Vi

TESEKKUR

Yiiksek lisans egitimim boyunca gerek miihendislik calisma prensipleri ve disiplini
konusunda gerekse akademik bilgi birikimi agisinda yardimlarmi esirgemeyen kiymetli
hocam Dog. Dr. Ayhan GURBUZ’e ve deneysel anlamda yaptig1 katkilarindan dolay: Prof.
Dr. Ozgiir Anil’a tesekkiirii bir borg bilirim.

Yapilan calisma kapsaminda desteklerini esirgemeyen Ar. Gor. Adem Isik ve kiymetli
dostum Tahsin Omiir Budak’a ayrica tesekkiirlerimi sunarim.

Hayatim her alaninda yardimlarini esirgemeyen kiymetli annem Cigdem Yiinkiil, babam
Glrbiliz Yiinkiil, kardeslerim Aliye Gokge Cicek ve Furkan Yiinkiil’e tesekkiirlerimi
sunarim.

Gazi Mustafa Kemal Atatiirk lin belirttigi muhasir medeniyetler seviyesine ulasma arzusunu
tastyan, tiim imkansizliklara ragmen ililkemiz adina ¢aligmalar yapan ve yapacak olan tiim

Tiirk arastirmacilara bu ¢calismay1 sunarim.



ICINDEKILER

ABSTRACT ..ottt ettt
TESEKKUR ......coouiiiiiiieciieieteseesees s es st
ICINDEKILER ...t
(VA €120 552 1\ 0 51 153 1 2 (R
SEKILLERIN LISTEST ..ottt
RESIMLERIN LISTEST ..ottt

SIMGELER VE KISALTMALAR..........cccecsiiiiiiieisieieisie et

AICT (= (YOO

2. ANKRAJILAR ...oootirsmtisessssssssssssssssssis

P N o1 <l O 11 1<) o OO SURTOPR PP
2.1.1. Plaka tipi @nkrajlar ...
2.1.2. Dogrudan gdmiilii ankrajlar ..........ccoccveiiiiiiieiiniece e
2.1.3. Sarmal (helezonlu) ankrajlar............ccoeveiiiiiiiiiiie e
2.1.4. Enjeksiyon (Qrout) ankrajlar ...

2.1.5. Ankraj KaziKIari.......ccoooveiiiiiiiiiiic

3. LITERATUR CALISMALARI............

3.1. Yatay Plaka Ankrajlarin Cekme Kapasitesi ile Yapilmis Caligmalar-.................

3.2. Yatay Plaka Ankrajlarin Yenilme Mekanizmasi........cc.cccvvvvvcinciiincinincnnnenn

3.3. Yanal Toprak Basinc1 Katsayilart ..................

3.4. Limit Denge, Kiiresel Kavitasyon ve Amprik Yaklagimlar ile Ankrajin

Cekme Kapasitesinin Hesaplanmasi...............

3.4.1. Zemin konisi seklinde yenilme yiizeyi

vii

Sayfa

vi
Vil
Xi
XV
XXi

XXii



Sayfa
3.4.2. Siirttinme silindiri seklinde yenilme yUzeyi ........coccovevneniiiniiiiincinens 21
3.4.3. Dairesel sekilli yenilme ylzZeyi ......ccccovriviririeiiniiiiicisceseseeea 23
3.4.4. Egimli sekilli yenilme YUZEYi.......cooooeoirerininiiiiiieiseiseeee e 25
3.4.5. Logaritmik sekilli yenilme yUZeyi .......c.coovvrveiininiiiiiiiicisescscees 30

3.5. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ve Limit Analiz Yntemleri Kullanilarak
elde Edilen Yaklasimlar ..........cccoooiiiiiiie i 38
3.6. Deneysel Calismalar..........ccocoiiiiiiiiiiiie 43
3.7. Geosentetik Malzemeler Kullanilarak Ankrajlarin Gii¢lendirilmesi .................. 49
4. DENEYSEL CALISMALAR ....ooooooeoeooeoeooeeeeeeoeseseeeseseee s 57
O € 1y TP S7
4.2. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi...........c..cc.cverurerreueireiesissssiesesesessssses s 58
4.2.1. Elek analizi deneYi ........cccovuiiiiiiiiicicseceet e 59
4.2.2. Ozgiil aZITIK tAYIND w.v.cvovvreciecvceeieeieee e 60
4.2.3. Maksimum ve minimum bogluk oranlart tayini..........cccccceevreiniincinenns 60
4.2.4. KESME KULUSU JENEYI ......cvviiiiiiiieiisiciesee et 60
4.3. DENEY DUZENEGT ...c.vcvevieeiiiieieit ettt 61
4.3.1. YUKIEME SISEEIMI....veuvviieiiriieiiieeist ettt 61
4.3.2. YUK RUCTEST. vttt 62
4.3.3. TESE LANKI ...cveiciisicie e 62
4.3.4. Ankrajlar ve baglama gubuKIart ..........ccocooviieiiniiiiiicne 63
4.3.5. Deplasman Slgerler (LVDT) ...occoiiiiiiiiiiicircieesese e 64
4.3.6. Veri aktarma sistemi (data logger)........ccoceveiiiiiiiiicecece e 64
4.3.7. Gerilim pulu (Strain gauge) .....coveveeeeieceee s 65

4.3.8. Hiicresel yap1 elemaninin 0zelliKIer ..........coevviiiiiiiiiiiiicniice 65



Sayfa
4.3.9. Minyatiir olarak modellenen tankin, hiicresel elemanlarin ve ankrajin
OZEIIKICTT ..o 67
4.4, Deneysel CallSmalar.........coiviiiiiiiiiini e 68
4.4.1. Sikilik degerinin ayarlanmasi........cccuceririeiiniee s 71
4.4.2. DENCY PrOCIAML....cviiureiiieriesiieiesieesiesseestesseessesseessesssessesssesseessesseessessesssessenns 72
4.4.3. Hiicresel yap1 elemanlar ile gliglendirilmemis durumdaki ankrajin
JAVIANIST 1.ttt bbb 75
4.4.4. Hiicresel yap1 elemanlari ile giliglendirilmis durumdaki ankrajin
La F TG 1 1 SRS 79
4.4.5. Ankrajin geometrik seklinin, gémiilme derinliginin ve hiicresel yap1
elemanlarin ankrajin gekme davranigina etkisi .......c.ccocerveriinieninieniininicnnens 91
4.4.6. Yatay plaka ankrajin normalize yiik ve normalize deplasman
davraniSInin iNCEIENMESI........cccvvviiviiiiiie e bbb 104
4.4.7. Minyatiir olarak deney diizeneginin modellenmesi ve yenilme yiizeyi
ACHATININ LAYINT ..o 106
5. HUCRESEL YAPI ELEMANLARI ILE GUCLENDIRILEN
ANKRAJIN CEKME KAPASITESININ ANALITIK OLARAK
ELDE EDILMESI ......cooooioee s 109
5.1. Yatay Plaka Ankrajlarin Tepki Kuvvetinin Belirlenmesi...........cc.coecvniiinnnnnn. 109
5.2. Yatay Plaka Ankrajlarin Yenilme Yiizeyi Igindeki Zemin Agirhiginin
BEIFTENMESI ..o 112
5.3. Hiicresel Elemanlarin Hiicresel Sinirlandirma Mekanizmasindan Kaynakl
Tyilesmenin BelIIenmESi..........c.couvvivirreireiriiieiesessesssssssse s 112
4, SONUCLAR VE ONERILER ......cooovoiciioiiieeeceoseeeeeeeccseeeeeeeeeeeeseeeeeeesssessseennns 117
KAYNAKLAR L.ttt b bbbt 121
EILER ...ttt 126

EK-1. Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen deplasman kayma gerilmesi grafigi ... 127
EK-2. Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen igsel siirtiinme agisinin belirlenmesi . 130

EK-3. Giiglendirilmemis ankrajlardan elde edilen ¢ekme kapasitesinin teorik
yaklagimlar ile karsilagtirtlmast .........ccoccoiiiiiiiiiiic e 133



Sayfa

EK-4. Ankrajin yiik deplasman grafikIeri...........ccccoooiiiiiii s 134

EK-5. Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri .................. 155
EK-6. Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gozlemlenen ve 6lgiilen

VENIIME YUZEYICTT....vviiiiiie ittt 197

0746 21011 1530 222



Cizelge

Cizelge 3.1.

Cizelge 3.2.

Cizelge 4.1.
Cizelge 4.2.
Cizelge 4.3.

Cizelge 4.4.

Cizelge 4.5.

Cizelge 4.6.

Cizelge 4.7.

Cizelge 4.8.

Cizelge 4.9.

Cizelge 5.1.

Cizelge 5.2.

Xi

CiZELGELERIN LiSTESI

Sayfa
Cesitli aragtirmacilar tarafindan kohezyonsuz zemine gomiilii yatay
plaka ankrajlarin teorik olarak inCelenmesi .........ccocevvveieniiininiieniniesennns 13
Cesitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen yanal toprak basinci katsayilart
(llamparuthi ve Dickin, 2001) ......ccooeiiiieiieseneeseee e 14
HDPE malzemeden tiretilmis hiicresel yap1 elemaninin teknik ozellikleri .... 66
Deney programi (TEST A) .oouiiiiiiiiieieeee e 74
Minyatiir olarak modellenen deney programi (TEST B).........ccccovvvviiennns 75
Gliglendirilmemis yatay plaka ankrajlarin farkli gomiilme derinliklerine
gore cekme kapasiteleri ve pik deplasman degerleri ............cccoeevviiiennnne 76
Literatiirde onerilen ¢gekme kuvveti formiilleri ile deneysel verilerin
karsilastirilmast (Dikdortgen ankraj) ......c.coooeevveiieenieiniin e 78
Literatiirde 6nerilen ¢ekme kuvveti formiilleri ile deneysel verilerin
karsilastirilmast (Dairesel ankraj)...........ccoevveiiiiiiiniiiiice 78

Hiicre sayis1 1x1 ve ytiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlarinin
merkezinden Ol¢iilen diisey dogrultudaki birim sekil degistirmeler........... 80

Hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlarinin
Merkezinden 6lciilen diisey dogrultudaki birim sekil degistirmeler .......... 83

Yapilan deneysel ¢aligmalar sonucunda elde edilen veriler ..............cccceeee. 92

Olgiilen birim sekil degistirme, birim ¢ekme kuvveti ve amprik olarak
elde edilen yanal toprak basinct katsayilart ...........ccocccevviiiiiiiiiiiiennieee 115

Cesitli yanal toprak basinglari ile elde edilen ¢ekme kapasitesinin hata
(o) 21 11 F:1 o PP ROPPRPRPPPPRP 116






SEKILLERIN LISTESI

Sekil

Sekil 2.1. Plaka tipi @ankrajlar ...

Sekil 3.1. Yatay plaka ankrajlarin gdmiilme derinliklerine gore gozlemlenen

YENIIME YUZEYICTT..cuvviiiiiieiiii et
Sekil 3.2. Mors (1959) tarafindan 6nerilen zemin konisi yenilme yiizeyi....................

Sekil 3.3. Dairesel plakali ankrajlar i¢cin Clemence ve Veesaert (1977) tarafindan

onerilen yenilme YUZEYI......cccoviverieriiiiiiiieiise e

Sekil 3.4. Desmukh ve digerleri (2011) tarafindan 6nerilen yenilme yiizeyi ve tepki

KUVVELIEIT ...
Sekil 3.5. Stirtlinme silindirt YONEMI ......c.ovvvviiiiiiiiiiieii

Sekil 3.6. Balla (1961) tarafindan 6nerilen s1g dairesel ankrajlarin siki1 kumdaki

YENIIME YUZEYT 1.vvivveieeiiiiie sttt

Sekil 3.7. Balla (1961) yaklagimina gore F; ve F; degerlerinin grafiksel gosterimi...

Sekil 3.8. Vesic (1971) yaklagimina gore yenilme faktorlerinin i¢sel siirtlinme agist

ve gdmiilme derinliklerine gore degiSimi .........ccccevvieiiiiiiiiciiiicieee

Sekil 3.9. Mariupol’skii (1965) tarafindan 6nerilen s1g derinlikteki dairesel

ankrajlarin yenilme YUZEY1........ccooveriiiiiiiieiieee e

Sekil 3.10. Meyerhof ve Adams (1968) tarafindan 6nerilen s1g derinlikteki serit

ankrajlarin yenilme ylZeyi.......c.cococviiiiiiiiiiiiiiiii e

Sekil 3.11. Meyerhof ve Adams (1968) tarafindan 6nerilen nominal ¢cekme

KatSAYIIATT ..eiiieiieieee e

Sekil 3.12. m degerinin zeminin igsel siirtiinme agisina gore degigimi.........ccceevvennen.

Sekil 3.13. Dairesel ve dikdortgen plakali ankrajlar i¢in igsel siirtiinme agisina

bagl kritik gdmiilme oranlar1 (H/B) degerleri..........cccoovvviiiiiiiiiiiinienns
Sekil 3.14. Matsou (1967) tarafindan 6nerilen s1g derinlikteki yenilme yiizeyi...........

Sekil 3.15. Matsou (1967) tarafindan 6nerilen net ¢gekme kapasitesi katsayilari..........

Sekil 3.16. Saeedy (1987) tarafindan 6nerilen gomiilme orani ve igsel siirtiinme

acisina bagli yenilme faktorii.........ccooovviiiiiiii

XV

Sayfa



XVi

Sekil Sayfa

Sekil 3.17. Kanakapura ve digerleri (1994) tarafindan 6nerilen s1g derinliklerdeki
ankrajlarda bulunan yenilme yUzeyi ........ccccovvvieiiiiiiiiiiniie e

Sekil 3.18. Kanakapura ve digerleri (1994) tarafindan 6nerilen gomiilme orani ve
igsel siirtiinme agisina bagli gekme kapasitesi faktorleri .......coccvvvvvveriennnnne

Sekil 3.19. Ghaly ve Hanna (1994) tarafindan 6nerilen yenilme yiizeyleri....................

Sekil 3.20. F,, ve F,, degerlerinin gdmiilme oran1 ve igsel siirtlinme agisina bagl
deZISIM GrafiSl ..voviviiiiiiiiiiie e

Sekil 3.21. Rowe ve Davis (1982) tarafindan 6nerilen gémiilme orani ve icsel
stirtlinme ac1s1na baglt deGerler ..........ooviiiiiiiiiiic e

Sekil 3.22. Yenilme faktorii degerinin igsel siirtiinme agis1 ve gomiilme oranina bagh
olarak limit analiz ve deplasman sonlu elemanlar yontemi ile

BIAE BAIIMEST oo,

Sekil 3.23. Kumar ve Kouzer (2007) tarafindan serit ankrajlar i¢in 6nerilen gomiilme
orani ve i¢sel siirtiinme acisina bagli yenilme faktorii degisimi...................

Sekil 3.24. Choudhary ve digerleri (2018) tarafindan 6nerilen igsel siirtiinme agisinin
ry g
gomiilme orani ve yenilme faktorii ile olan iligKisi .....ccoevvveiieeiiiiiiiniininnns

Sekil 3.25. llamparuthi ve digerleri (2002) tarafindan gézlemlenen yenilme yiizeyleri

Sekil 3.26. Krishnaswamy ve Parashar (1994) tarafindan arastirilan geosentetik
malzemelerin KONUMU...........ccooiiiiiiicee e

Sekil 3.27. llamparuthi ve Dickin (2001) tarafindan gerceklestirilen geogrid ile
giiclendirme ¢aliSmalart..........ccoocviiiiiiiiiie

Sekil 3.28. Ghost ve Bera (2010) tarafindan arastirilan geotekstillerle giiclendirilmis
deney dUZENETI.......cccueiiiiiiiiiii

Sekil 4.1. Dane boyu dagilim grafigi.........cccoviiiiiiiiiiiiiii

Sekil 4.2. Farkli sikilik degerleri i¢in elde edilen igsel siirtiinme agis1 degerleri

Sekil 4.3. Cekme deneylerinde kullanilan deney tankinin ti¢ boyutlu gorseli................

Sekil 4.4. HDPE malzemesinden firetilmis hiicresel yap1 elemanina ait gekme deneyi
Y0 411 Lod 1 o SRR

Sekil 4.5. Yatay ankrajlarin kohezyonsuz zeminlerde giiclendirilmesinin incelenmesi
durumunun arastirildigl deney diizeneginin kesit gorinisgii ........ccvvvrvveernnen.



XVii
Sekil Sayfa

Sekil 4.6. Giiglendirilmemis durumdaki yatay ankrajlarin gesitli gdmiilme
derinliklerine gore yiik deplasman grafikleri.........ccccoocvvviiiiniiiiiiniiiie s, 77

Sekil 4.7. Gliglendirilmemis durumdaki yatay ankrajlarin ¢esitli gdmiilme
derinliklerine gore ¢ekme kapasitesi anindaki ylizey deformasyonlari
GPATTKIEIT ..o 77

Sekil 4.8. Hiicresel yap1 elemanlari ile giiclendirilmis ankrajlarda hiicresel yap1
elemani iizerinde olusan sUrtinme Kuvveti........c.cccevvvee e sviie s 79

Sekil 4.9. Hiicresel yap1 elemanlari ile giiclendirilmis ankrajlardaki gerilim yayilma
MEKANIZIMAST .t 80

Sekil 4.10. Ug farkli gémiilme derinliginde (200,300, 450 mm) bulunan kare ankrajlarin
hiicre sayis1 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlart ile
giiclendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi..........cccocevivenininnnns 81

Sekil 4.11. Ug farkli gdmiilme derinliginde (200,300, 450 mm) bulunan dairesel
ankrajlarin hiicre sayis1 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlar ile gii¢lendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi .......... 81

Sekil 4.12. Gii¢lendirilmemis ve hiicre sayis1 1x1, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel
yap1 elemanlari ile gliglendirilmis durumdaki kare ankrajlarin ¢esitli
gomiilme derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢ekme kapasitesi
anindaki yiizey deformasyon grafikleri .........ccccooeviniiiiiiiiiie 82

Sekil 4.13. Gii¢lendirilmemis ve hiicre sayis1 1x1, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel
yap1 elemanlart ile giiglendirilmis durumdaki dairesel ankrajlarin ¢esitli
gomiilme derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢cekme kapasitesi
anindaki yiizey deformasyon grafikleri ..........ccccooeiiiiiiiniiiie 82

Sekil 4.14. Ug farkl1 gdmiilme derinliginde (200,300, 450 mm) bulunan kare
ankrajlarin hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile gii¢lendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi .......... 84

Sekil 4.15. Ug farkli gdmiilme derinliginde (200,300, 450 mm) bulunan dairesel
ankrajlarin hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile gii¢lendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi .......... 84

Sekil 4.16. Gii¢lendirilmemis ve hiicre sayis1 2x2, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel
yapi elemanlari ile gii¢lendirilmis durumdaki kare ankrajlarin cesitli
gémiilme derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢cekme kapasitesi
anindaki yiizey deformasyon grafikleri .........ccccooviiiiiiiiiiiiie 85

Sekil 4.17. Giiclendirilmemis ve hiicre sayis1 2x2, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel
yap1 elemanlart ile giiglendirilmis durumdaki dairesel ankrajlarin ¢esitli
gomiilme derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢cekme kapasitesi
anindaki yiizey deformasyon grafikleri ..........ccccoovriiiiiniiiii e 85



Xviii
Sekil Sayfa

Sekil 4.18. Ug farkl1 gomiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan kare
ankrajlarin hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 hiicre ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilmesi sonucu olusan yiik
deplasman GrafiZl........cccvuiuieiiiiiiiiiie e 86

Sekil 4.19. Ug farkl1 gdmiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan dairesel
ankrajlarin hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 hiicre ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemanlar1 ile giiclendirilmesi sonucu olusan yiik
deplasman Grafifi.......c.ccocviieiiiiiiieii e 87

Sekil 4.20. Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile gli¢lendirilmis durumdaki kare ankrajlarin ¢esitli gdmiilme
derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢ekme kapasitesi anindaki yiizey
deformasyon grafikIeri..........ccccooeiiiii i 87

Sekil 4.21. Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile gliglendirilmis durumdaki dairesel ankrajlarin gesitli
gomiilme derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢cekme kapasitesi
anindaki yiizey deformasyon grafikler ...........cccoooviiiiiiiiin e 88

Sekil 4.22. Ug farkl1 gomiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan kare
ankrajlarin hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 hiicre ve yliksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilmesi sonucu olusan yiik
deplasman Grafifi........cccocoiiiiiiiiiii e 89

Sekil 4.23. Ug farkl1 gdmiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan dairesel
ankrajlarin hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 hiicre ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemanlari ile giiclendirilmesi sonucu olusan yiik
deplasman Grafifi.......ccccccviiiiiiiiiiiiii 89

Sekil 4.24. Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5, yliksekligi 150 mm olan hiicresel yap1
elemanlar1 ile giiclendirilmis durumdaki kare ankrajlarin ¢esitli gdmiilme
derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢cekme kapasitesi anindaki yiizey
deformasyon grafikIeri...... ..o 90

Sekil 4.25. Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5, yiiksekligi 150 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile gli¢lendirilmis durumdaki dairesel ankrajlarin ¢esitli
gémiilme derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢cekme kapasitesi
anindaki yiizey deformasyon grafikleri ...........cccoooiiiiiiiici 90

Sekil 4.26. Ug farkli gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve
dairesel ankrajlarin ¢ekme kapasitesi ve yiiksekligi 100 mm olan
toplam hiicre say181 1liSKIST.....covvviviiieiiiiiiiic 93

Sekil 4.27. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gdmiilen kare ve
dairesel ankrajlarin ¢cekme kapasitesi ve yliksekligi 150 mm olan
toplam hiicre say181 1li§KIST.....ccvvriviiiiiiiiciic 94



XiX
Sekil Sayfa

Sekil 4.28. Ug farkli gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve
dairesel ankrajlarin yenilme faktorii ve yiiksekligi 100 mm olan
toplam hiicre Say1S1 1liSKIST.....covvrviiiiiiiiciic 94

Sekil 4.29. Ug farkli gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve
dairesel ankrajlarin yenilme faktorii ve yiiksekligi 150 mm olan
toplam hiicre Say181 1liSKIST.....covviviiieiiiiiciic e 95

Sekil 4.30. Ug farkl1 gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve
dairesel ankrajlarin ¢cekme kapasitesine ulastigi andaki pik deplasman
degerleri ve yliksekligi 100 mm olan toplam hiicre sayist iligkisi................ 95

Sekil 4.31. Ug farkl1 gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve
dairesel ankrajlarin ¢cekme kapasitesine ulastigi andaki pik deplasman
degerleri ve yliksekligi 150 mm olan toplam hiicre sayisi iligkisi................ 96

Sekil 4.32. Ug farkli gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve
dairesel ankrajlarin residual kapasitesinin ¢cekme kapasitesine orani ile
yiiksekligi 100 mm olan toplam hiicre say1st iligkiSi.......cccoovvviriveiiiiinnnn. 96

Sekil 4.33. Ug farkli gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve
dairesel ankrajlarin residual kapasitesinin ¢cekme kapasitesine orani ile
yiiksekligi 150 mm olan toplam hiicre say1st iligkiSi.......ccoovvvviiiveiiiiirnnn. 97

Sekil 4.34. Ug farkli gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve
dairesel ankrajlarin cekme kapasitesindeki artis orani ile yiiksekligi
100 mm olan toplam hiicre say1s1 iligKiSi.......c.ccovviiviiiiiiiiiiiiiciiicie 98

Sekil 4.35. Ug farkli gémiilme derinligine (200,300,450 mm) gdmiilen kare ve
dairesel ankrajlarin ¢ekme kapasitesindeki artig orani ile yiiksekligi
150 mm olan toplam hiicre say1s1 iligKiSi.........ccooviriiiiiiiiiiiiiiciice 99

Sekil 4.36. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gdmiilen kare ve
dairesel ankrajlarin deplasmanlarindaki iyilesme oranlari ile yiiksekligi
100 mm olan toplam hiicre say1st 1ligKisi.......ccocovvieiiiiiiiiiniiiic, 99

Sekil 4.37. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gdmiilen kare ve
dairesel ankrajlarin deplasmanlarindaki iyilesme oranlar ile yiiksekligi
150 mm olan toplam hiicre sayist 1ligKisi.......cocovrviriiiiiiiiniiiicee, 100

Sekil 4.38. Yatay plaka ankrajlarin ¢ekme yiikiindeki iyilesme oranin elde edilmesi ... 101
Sekil 4.39. Gomiilme derinligi 200 mm olan farkli sayida hiicresel yap1 elemanlar

ile giiclendirilen kare ve dairesel ankrajin deplasmana bagl ¢ekme
kuvvetlerinde 1yileSme Orant...........cccovveiiiiiiiieiiiicic e 101



XX

Sekil Sayfa

Sekil 4.40. Gomiilme derinligi 300 mm olan farkli sayida hiicresel yap1 elemanlari
ile giiclendirilen kare ve dairesel ankrajin deplasmana bagli ¢cekme
kuvvetlerinde 1yileSme OTant...........ceciiviiiiiiiiiiiiese e 102

Sekil 4.41. Gomiilme derinligi 450 mm olan farkli sayida hiicresel yap1 elemanlari
ile giiclendirilen kare ve dairesel ankrajin deplasmana bagl ¢ekme

kuvvetlerinde 1yileSme OTant...........cecviviiiiiiiiiiieie e 102

Sekil 4.42. Plaka tipi yatay ankrajlarin cekme durumunda yiik deplasman

AAVIANISIATT....eeiiiiiiii e e e e e e e e e 103
Sekil 4.43. Normalize yiik ve deplasman grafifi..........ccccceviiiiiiiiiiiiiniicnc e 104
Sekil 4.44. Lineerlestirilmis ylik deplasman grafigi.........cccocoeeiieiiieiiiniiciiciecnieneens 105
Sekil 4.45. Minyatiir olarak tasarlanan modelle yayilma agisinin tayini..............cccoee.. 107

Sekil 4.46. Kohezyonsuz zeminler igerisinde gomiilme derinligine bagl yayilma
Yo R (514 10 U oL S PSR UURUPROPRP 108

Sekil 5.1. Onerilen zemin konisi seklindeki yenilme ylzeyi..........ccccovveererrrerreerennne, 110
Sekil 5.2. Farkli yanal toprak basinglart kullanilarak elde edilen analitik olarak elde

edilen ¢ekme kapasitelerinin deneysel olarak elde edilen ¢ekme
kapasiteleri ile karsilagtirtlmast.........cccveieeiiiiiiiiiic e 115



XXi

RESIMLERIN LISTESI
Resim Sayfa
Resim 2.1. Plaka tipi ankrajlari ile ilgili bir @0rsel ......cccvvevveiveiiiiicirceceee e 6
Resim 2.2. Sarmal ankrajlarin genel $eKIi .........ccooovvviieiiiiiccececc e 8
Resim 2.3. Enjeksiyon ankrajlardaki temel bOlGmler..........ccooevvveviivieiieni e 9
Resim 2.4. Sirasiyla enjeksiyon ankraj ¢eSitleri ........coccvvveriiiieiiieri s seese e 9
Resim 3.1. Siki kumlara gomiilii s1g ankrajdan goriintiilen yiizey kabarmalari ............ 44
Resim 3.2. Bildik ve Laman (2011) tarafindan yapilan deneysel calisma..............c....... 47
Resim 3.3. Yenilme yiizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilan deney diizenegi ................. 48

Resim 3.4. Niroumand ve Kassim (2014 a-b) tarafindan gergeklestirilen deneysel

CALISINIA 1ttt 49
Resim 3.5. Niroumand ve digerleri (2013) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢alisma

sonucunda gézlemlenen yenilme ylizeyleri.........ccoovvrininiininiicnncncnenne 54
Resim 3.6. Keskin (2015) tarafindan geogridler ile gii¢lendirilmis kare ankraj............. 55
Resim 4.1 Cekme deneylerinde kullanilan deney tanki ve yiikleme sistemi..................... 63
Resim 4.2. Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilan kare ankraj, dairesel ankraj ve

baglama gubuklart ... 63
Resim 4.3. Deney kapsaminda kullanilan deplasman 6lgerler (LVDT).......cccovvnieennnee 64
Resim 4.4. 8 kanalll veri aktarma SIStEIMI ........ccovvrueiririeirisieeinieesiee e 65
Resim 4.5. Deneyde kullanilan HDPE’den {iretilmis delikli hiicresel elemanlar........... 67
Resim 4.6. Minyatiir olarak modellenen deney ............ccccoveiiinciinnciinnciennccseeeas 68

Resim 4.7. Hiicresel yap1 elemanlarinin yerlestirilmesi ve kum malzeme ile
dOldUIUIMAST ... 71

Resim 4.8. Zeminin biitiin tabakalarinda ayni sikilik degerinin sahip olmasi i¢in
yapilan caliSmalar..........cocveiiiiiiiiie e 72

Resim 4.9. Minyatiir olarak modellenen 3x3 hiicre igin deney diizeneginde
gozlemlenen yenilme YUZEYIETT ......ccoovvveiiirieiiiciisecscee e 107



SIMGELER VE KISALTMALAR

XXii

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

W W T W 9

Aciklamalar

Ankrajin kisa kenarin yarist uzunlugu
Ankrajin kisa kenar uzunlugu

Ankrajin kisa kenarin oldugu yiizeydeki kabarma
Hiicresel elemanin genisligi

Tek hiicre genisligi

Egrilik katsayisi

Uniformluk katsayisi

Santimetre

Kotanjant

Ankrajin ¢ap1

Ankraj ¢ubugunun gap1

Sikilik

Pik deplasmandaki artis orant

Malzemenin yiizde onunun gectigi dane ¢ap1
Malzemenin yiizde otuzunun gectigi dane ¢ap1
Malzemenin yiizde altmisinin gegtigi dane ¢ap1
Dakika

Euler sayist

Ozgiil agirlik

Siirtiinme kuvveti

Yenilme faktori

Kritik yenilme faktorii

Modifiye yenilme faktorii

Igsel siirtiinme agisina bagl yenilme faktorii

Rowe ve Davis (1982)’nin belirttigi yenilme faktorii

Balla (1961) katsayisi



Simgeler

XXiii

Aciklamalar

Balla (1961) katsayisi

Gram

Ankrajin gémiilme derinligi

Kritik gdmiilme derinligi

Hiicresel elemanin yiiksekligi

e tabanindaki logaritma

Cekme kapasitesindeki artis orant
Yanal toprak basinci katsayisi
Aktif yanal toprak basinci katsayisi

Pasif yanal toprak basinci katsayisi
Olgiilen yanal toprak basinci katsayist
Pasif yanal toprak basinci katsayisinin diisey bileseni

Nominal ¢gekme katsayisi

Siiktinetteki yanal toprak basinci katsayisi
Matsou (1967) katsayist

Matsou (1967) katsayist

Yatak katsayist

Kilogram

Kilonewton

Kilopaskal

Ankrajin kisa uzun uzunlugu
Logaritma

Megapaskal

Piknometre agirlig

Piknometre ve numunenin agirligi
Piknometre, su ve numunenin agirligi
Piknometre ve suyun agirligi
Milimetre

Metrekiip

Toplam hiicre duvari sayisi

Ankrajin uzun kenarin oldugu yiizeydeki kabarma



XXV

Simgeler Aciklamalar

Q Cekme kuvveti (kN)

Q. Geocell ile giiglendirilmis ¢ekme kuvveti (kN)
Qrez Residual dayanim

Qur Geocell ile gli¢lendirilmemis ¢ekme kuvveti (kN)
Quit Net ¢cekme kapasitesi (kN)

Quit(g) Cekme kapasitesi (kN)

Quitr) Geocell ile giiglendirilmis ¢ekme kapasitesi (kN)
Quitur) Geocell ile gii¢lendirilmemis ¢ekme kapasitesi (kN)
Pa Paskal

Py Pasif toprak basinci kuvvetinin diisey bileseni

Ankraj cubugunun gevresi

p’ Yenilme yiizeyi merkezinde gerceklesen gerilme
R Yenilme yilizeyinde olusan tepki kuvveti

Rk Stiklinetteki toprak basinci diizeltme katsayist
Rgr Piiriizliiliik diizeltme katsayisi

Ry Dilatasyon diizeltme katsayis1

S Tepki kuvveti ile zemin ylizeyi aras1 mesafe
sin Siniis

S¢ Sekil faktori

tan Tanjant

ULIR Cekme yiikii iyilesme orani

W Yenilme yiizeyi igesindeki zeminin agirlig
W, Ankrajin agirhig

° Derece

Y Birim hacim agirlik (kN/ m®)

A Ankraj deplasmani (mm)

Ag Cekme kapasitesindeki pik deplasman (mm)

) Zemin ile geocell arasindaki siirtiinme agisi

? I¢sel siirtiinme agis1

Dev Hacim degisiminin olmadig: i¢sel siirtiinme agis1
e

Birim uzunlukta ¢ekme kuvveti



XXV

Simgeler Aciklamalar

c Geocell tizerine etki eden ortalama efektif gerilme
€ Birim sekil degistirme

Kisaltmalar Aciklamalar

ASTM Amerika Deney ve Malzeme Kurumu

USCS Birlesik Zemin Siniflandirma Sistemi

HDPE Yiiksek Yogunluklu Polietilen

LVDT Deplasman Olger

NPA Polimerik Alagim

SP Kotii Derecelendirilmis Kum

TV Televizyon






1. GIRIS

Diinyamizda ve llkemizde meydana gelen hizli sehirlesme sonucunda insaat alanlari
azalmakta veya ingaat alani icin uygun olmayan yerler ingaat alan1 olarak seg¢ilmektedir.
Bunun sonucunda, geoteknik miihendisliginde geleneksel olarak kullandigimiz yapilarin
(temeller, dolgular, ankrajlar, istinat yapilar1 vb.), gesitli yontemlerle gii¢clendirilmesi
gerekmektedir. Mukavemet Ozellikleri diisiik zeminlerin kazilarak mukavemet 6zellikleri
yiiksek zeminler ile dolgu yapilmasi, zeminlerin sikigtirilmasi veya derin temel uygulamalari
geleneksel zemin giiglendirme yontemleri olarak siralanabilir. Cimento veya kimyasal
enjeksiyon, tas kolon uygulamalari, yatay ve diisey drenler, dinamik kompaksiyon, zemine
bakterilerin yerlestirilmesi vb. yontemler ile de zeminlerin gii¢clendirilmesi miimkiindiir. Son
zamanlarda ise tercih edilen zemin giiclendirme yontemlerinde birisi de geosentetik

malzemelerdir.

Polimerik sentetik malzemelerden liretilen geosentetikler, iliretim teknolojisinin gelismesi ile
birlikte son yillarda bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Yaklasik yetmis yillik bir gegmisi olan
geosentetikler c¢esitli insaat miihendisligi (geoteknik, ulastirma, hidrolik, c¢evre vb.)
alanlarinda kullanilmaktadir. Geosentetik malzemelerin baslica kullanim alanlari; si1g
temeller, tas kolon uygulamalari, atik sahalari, koprii yaklagimlari, istinat duvarlarm,
dolgular, kaplamali ve kaplamasiz yollar, tren yollari, sevler, rezarvuarlar, barajlar ve su
kanallar1 olarak siralabilir. Geosentetik malzemeler; gii¢clendirme, drenaj, ayirma, filtrasyon,
koruma, yalitim, erozyon kontrolii gibi kullanim fonksiyonlar1 da bulunmaktadir. Bununla
birlikte geosentetik uygulamalarda, geosentetik malzemeler birden fazla fonsiyonu da aym
anda ger¢eklestirmektedir. Kullanim alanlarin artmasi sonucunda geosentetik malzemeleri
de c¢esitlenmektedir (geogrid, geofoam, geonet, geoboru, geomembran,geosentetik kil

kaplamalar, geocell vb.).

Geosentetik malzemelerin tercih edilmesinin en Onemli sebebi, diger giiclendirme
yontemlerine gore arazide uygulanabilmesinin, imalatin, nakliyesinin, bakim ve onarimin
kolay olmasi olarak gosterilebilir. Ayrica bu giiclendirme yontemlerinde, fazla is giicii ve

kalifiye is¢i gerekmediginden arazide uygulanmasi oldukga pratik ve hizli olmaktadir.



Gelisen teknolojiye bagli olarak yeni bir geosentetik ¢esidi daha ortaya ¢ikmustir. Tiirkgesi
hiicresel yap1 elemani veya hiicresel dolgu olarak adlandirilan geocell; sentetik malzemelerin
birbirlerine kaynak veya dikis yoluyla baglandig1 ii¢ boyutlu ar1 petegi seklindeki yap1 olarak
tanimlanmaktadir. Ilk olarak 1975 yilinda Amerika Birlesik Devletleri Ordu Miihendisleri
tarafindan Viksburg, Mississippi yakinlarinda yapilan bulunan sahil kumunun tasima
kapasitesini artirmak ve zeminin hareketini sinirlamak amaciyla kullanilmistir. Elde edilen
sonuglar dogrultusunda geleneksel yontemlere gore daha verimli oldugu ve 1slak hava
kosullarindan etkilenmedigi goriilmiustiir (Webster, 1979). Gelisen teknolojik gelismelerle
birlikte HDPE, NPA, geonet, atik lastik, plastik sise, bambu, hindistan cevizi lifi vb.
malzemelerden de hiicresel yapi elemanlar: elde edilmistir (Yiinkiil ve Giirbiiz, 2018). Ug
boyutlu yapisi sayesinde zemini hapsederek; zeminin yanal ve diisey yonlii hareketini
sinirlandirmakta, zemin ile kompozit bir yap1 olusturarak zeminin igerisinde ek bir kohezyon
artisina neden olmaktadir (Bathurst ve Karpurapu, 1993; Rajagopal ve digerleri, 1999; Latha
ve Murthy, 2007). Hiicresel yapi elemanlar: ile zeminin gii¢lendirilmesi sonucu olusan
kompozit yap1 (zemin ve hiicresel yap1 elemani), zemininin elastisite modiilii artirarak
iizerine gelen yiiklerin daha genis alanlara yayilmasini saglamaktadir (gerilim yayilma).
Zemin ile hiicresel yap1 elemanlari arasinda olusan diisey yonlii siirtiinme kuvvetleri de diger
geosentetik malzemelere gore avantaji olarak gosterilebilir(hiicresel sinirlandirma). Yapilan
plaka yiikleme ve li¢ eksenli basing testlerinin sonucunda hiicresel yap1 elemanlariin diger
geosentetik malzemelere gore yiik-deplasman performasi agisindan daha verimli oldugu elde
edilen bir sonugtur (Dash ve digerleri, 2004; Latha ve Murthy, 2007; Latha ve Somwanshi,
2009; Tafreshi ve Dawson, 2010). Arastirmacilar1 elde ettigi sonuglar dogrultusunda
zeminin stabilitesini ve tagima giiclinii artirmasi agisindan en uygun geosentetik cesidi
hiicresel yapi1 elemanlaridir. Hiicresel yap1 elemanlarin kullanim alanlari; dolgular, temeller,
istinat duvarlari, sevler, demiryollari, kaplamli yollar, peyzaj projeleri ve boru hatlarinin
korunmas1 olarak gosterilebilir. Fakat hiicresel yap1 elemanlarin ankrajlarin ¢ekme
kapasitesini artirmak amaciyla kullanilmasi durumu hala literatiirdeki eksikligini

korumaktadir.

Geoteknik miihendisliginde kullanilan yapilardan birisi ise ankrajlardir. Ankrajlar diisey,
yatay ve egimli olarak gelen ¢ekme kuvvetlerini karsilayarak; yapinin zemin igerisinde
dengede durmasini saglamaktadirlar. Plaka, sarmal (helezon), kazik, enjksiyon (grout)
ankraj, dogrudan gomiilii ankraj olarak bes ana ankraj ¢esidi bulunmaktadir. Radyo-TV

istasyonlari, riizgar tiirbinleri, yiiksek gerilim hatlari, deniz platformalar, gokdelenler,



gomiili borular, bayrak direkleri vb. yapilarin tasarimda genellikle riizgar, deprem, dalga
veya suyun kaldirma kuvvetinden kaynakli diisey c¢ekme kuvvetlerine magruz
kalmaktadirlar. Bu nedenle bu yapilarda zemine aktarilan ¢ekme kuvvetlerini karsilmak
amaciyla, yatay plaka ankrajlar kullanilmaktadir. Son yillarda meydana gelen insaat
teknolojisindeki gelismeler ile ankrajlarin tagimasi istenilen ¢ekme kuvvetlerinde artiglar
meydana gelmektedir. Artan ¢ekme kuvvetlerini karsilamak amaciyla ankrajlarin sig
derinliklerden daha derinlere gomiilmesi veya ankrajin boyutunun artirilmasi gerekmektedir.
Fakat insaat alanlarin sinirli olmasi, bu sinirli alanlarda bulunan zeminin miihendislik
ozelliklerinin istenilen seviyede olmamasi, ankrajin daha derinlere gomiilmesinin veya
boyutlarinin artirilmasinin  maliyet, iscilik ve uygulanabilirlilik agisindan her zaman
miimkiin olmamasindan dolayi, yatay plaka ankrajlarin gomiilii oldugu zeminlerin
giiclendirilmesi ihtiyact ortaya c¢ikmaktadir. Geleneksel olarak yapilan giliglendirme
caligmalarinda ankrajin gomiilecegi zemin kazilarak mukavemet 6zellikleri daha yiiksek
olan bagka bir zemin ile dolgu yapilmasi seklinde olmaktadir. Fakat son yillarda bu isleme
alternatif olarak geosentetik malzemeler de tercih edilmektedir. Cesitli arastimacilar
tarafindan geosentetik malzemeler ile s1g ankrajlarin ¢cekme kapasitesinin artirimasi ile ilgili
caligmalar yapilmis ve bu malzemelerin geomembran hari¢ diger geosentetik malzemelerin,
ankrajlarin ¢ekme kapasitesini artirmada oldukga etkili oldugu goriilmiistiir. Fakat diger
geosentetik malzemelere gore daha verimli olan hiicresel yapi elemanlar:t (geocell) ile

ankrajlarmn giiglendirme konusu literatiirdeki eksikligini korumaktadir.

Literatiirde bu alanada eksikligi bulunan kohezyonsuz zemine gomiilii hiicresel yapi
elemanlar ile giiglendirilmis s1g ankrajlarin ¢ekme davranislar1 ve hiicresel yapi
elemanlarinin  ankrajlarin  ¢ekme  kapasitesinin  artirmak  amaciyla  kullanilip
kullanilmayacagi durumu bu calisma kapsaminda incelenmistir. Bu deneysel g¢alisma
kapsaminda, gercek arazi sartlarin1 yansitmasi agisindan uygulamada kullanilan gercek
boyuttaki hiicresel yap1 elemanlar: ve es deger alana sahip iki farkli geometride (dairesel ve
kare) ankrajlar kullanilmistir. ilk olarak ii¢ farkli derinlige (200, 300, 450 mm) gomiilen
ankrajlarin ¢ekme ylikii-deplasman ve zemin yiizeyi deformasyonlar incelenmistir. Sonraki
asamada ise dort farkli genislige sahip yiliksek yogunlukta polietilen (HDPE) malzemeden
tiretilmis 100 ve 150 mm yiiksekligindeki hiicresel yap1 elemanlari kullanilarak (160, 320,
480, 800 mm) yatay plaka ankrajlar gli¢lendirilmistir. Gliglendirme sonucunda; ankrajlarin
cekme kapasitesindeki ve pik deplasman degerindeki artis, ¢ekme yiikii-deplasman

davraniglarindaki degisimler, zemin ylizeyi deformasyonlari ve optimum hiicresel yapi



eleman: genisligi arastirilmistir. Elde edilen veriler dogrultusunda hiicresel yap1 elemanlar:
ile giliclendirilmis ankrajin davranisinin belirlenmesi amactyla kullanilan deney tankinin
minyatiiri yapilarak, zemin yenilme yiizeyinde meydana gelen degismeler arastirilmustir.
Yenilme ylizeylerinin elde edilmesi sonucunda kohezyonsuz zemine gémiilii hiicresel yap1
elemanlart ile giiclendirilmis plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitesi ile ilgili bir baginti

Onerilmistir.



2. ANKRAJLAR

Temel sistemleri yatay ve diisey yonli yiiklere ve yliklerden kaynakli devrilme
momentlerine maruz kalmaktadir. Bu nedenle bu yiikler ve momentler karsilayarak yapinin
stabilizasyonunu saglayacak elemanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ankraj insaat miihendisligi
literatiirlinde temel sistemlerinde istinat yapilari, kazikli temeller, koprii yaklagimlari, sevler,
kiyr yapilar1 veya diger miihendislik yapilarin yatay ve diisey hareketi engelleyerek
stabilizasyonunu saglayan, zemin veya kayaya sabitlenerek yerlestirilen, ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalan elemanlar olarak tanimlanmaktadir. Kisa bir tanimla ise yapilarda
¢cekme ve basing kuvvetlerinden dolay1 olusabilecek devrilme momentlerini karsilayarak
zemine veya kayaya aktaran elemanlar olarak da tanimlanabilmektedir. Ankrajlar, genellikle
yapiya sabitlenerek zemin veya kayaya gomiilerek kaldirma kuvvetlerini kargilamasinin yani
sira zemin stabilizasyonunda da tercih edilen yontemlerden biri olmaktadir. Ankrajlarin
kullanilmasi ile yapilardan gelen yiiklerin, daha derinlerde bulunan zeminlere aktarilmasi
saglanmaktadir. Radyo-TV istasyonlari, reklam panolari, yiiksek gerilim hatlari, temeller,
istinat duvarlari, sev stabilitesi, tiineller, barajlar, kiy1 yapilari, boru hatlar1 vb. yapilar

ankrajlarin kullanim alanlarini olusturmaktadir.

2.1. Ankraj Cesitleri

Geleneksel olarak ankrajlar ti¢ farkli kategoride (plaka tipi, sarmal (helezonlu), enjeksiyon
(grout)) incelenirken giiniimiizde ise ankrajlar bes farkli kategoride incelenmektedir. Bunlar
sirastyla plaka ankrajlar, dogrudan gomiilii ankrajlar, sarmal (helezonlu) ankrajlar,

enjeksiyon (grout) ankrajlar ve ankraj kaziklar1 olarak tanimlanmaktadir.

2.1.1. Plaka ankrajlar

Plaka ankrajlarin iiretiminde ¢elik, on iiretimli beton, yerinde dokme beton veya ahsap
malzemeler kullanilmaktadir (Resim 2.1.). Plaka tipi ankrajlarin zemin igerisindeki
stabilizasyonu ¢elik kablolar yardimi ile saglanmaktadir. Bu ankraj tiirii iic ana kategoride
incelenir. Bunlar sirastyla yatay plaka ankrajlar, diisey plaka ankrajlar ve egimli plaka
ankrajlardir (Sekil 2.1.). Haberlesme kuleleri, riizgar tiirbinleri, yiiksek gerilim hatlari,

reklam panolari, bayrak direkleri, fabrika bacalari, kiy1 yapilari, su depolar1 vb. yapilar



iizerine etki eden rilizgar, deprem, dalga, suyunun kaldirma kuvveti gibi diisey yonlii etki
eden ¢ekme kuvvetlerini karsilamak amaciyla, yatay plaka ankrajlar kullanilmaktadir.
Diisey ve egimli plaka ankrajlar ise yanal zemin hareketini azaltarak birlikte calistiklar:
yapilarin zemin igerisindeki stabilitesini saglarlar. Bu kategorideki ankrajlar; istinat

duvarlar, palplanglar, koprii yaklasimlarinda tercih edilmektedir.

Plaka ankrajlar; genellikle serit, kare, dikdortgen ve daire seklinde iiretilmektedir. Tekil
olarak kullanildig1 gibi grup halinde de plaka ankrajlar kullanilmaktadir. Son zamanlarda
incelenen bilimsel ¢alismalar dogrultusunda, geomembran haricindeki diger diizlemsel
geosentetik malzemeler ile giiclendirilen plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitelerinde énemli

miktarda artiglar elde edilmistir. (Niroumand ve Kassim, 2013).

Resim 2.1. Plaka tipi ankrajlar1 ile ilgili bir gorsel (Niroumand ve Kassim, 2016: 29)



Y

(a) (b) (c)
Sekil 2.1. Plaka ankrajlar; (a): yatay, (b): egimli, (¢): diisey

2.1.2. Dogrudan gomiilii ankrajlar

Bu tip ankrajlar, diger ankraj tiirlerden farkli olarak ankrajin yerlestirilmesinde kazi veya
enjeksiyon (grout) islemi olmayip, zemine dogrudan c¢akilarak yerlestirilmektedir. Bu
yiizden ucglar1 liggen bi¢imli veya zemine penetrasyonu kolaylikla saglayabilecek bir

geometrik sekilde tasarlanmaktadirlar.

2.1.3. Sarmal (helezonlu) ankrajlar

Uzun yillar tercih edilmeyen bu ankraj ¢esidi, elektrikli motorlarin kullanimin
yayginlagsmasinda sonra siklikla tercih edilir olmustur. Genellikle temel iyilestirmelerinde
tercih edilen bu ankraj tiirlinde bir veya birden fazla sarmal (helezonlu) kisimdan meydana
gelmektedir. Sarmal ankraj, dairesel sekilde olusan kisimlarin ¢elik safta kaynaklanmasi
seklinde olugan bir ankraj c¢esidi olarak tanimlanabilmektedir (Resim 2.2.). Bu ankrajlar
zemin kosullariin bagli oldugu 6l¢iide sondaj ekipmanlar ile zemin igerisinde dondiirtilerek
yerlestirilmektedir. Bu ankraj tliriiniin diger ankraj tiirlerine gére avantajlar1 ise zeminde
diisiik seviyede orselenme saglamasi, kolay bir bicimde araziye uygulanabilmesi, hizli bir
sekilde ankrajin yerlestirilmesi, ylikleme testlerinin kolaylikla yapilabilmesi olarak
aciklanabilir. Diger bir avantaji olarak ise zeminin hem ¢ekme hem de tasima kapasitesinde

tyilestirme saglamasi olarak gosterilebilir (Wang ve digerleri, 2013).



Resim 2.2. Sarmal ankrajlarin genel sekli (Niroumand ve Kassim, 2016: 8)

2.1.4. Enjeksiyon (grout) ankrajlar

Enjeksiyon (grout) ankrajlar, genellikle ¢esitli ekipmanlar yardimi ile zeminde veya kayada
delik ac¢ilmasi ile acilan delige yerlestirilen kablo veya g¢elik tendonlarin ¢imento
enjeksiyonu ile doldurmasiyla elde edilmektedir. Cekme kuvvetine maruz kalan ankrajlarda
yiik biitiin ankraj boyunca karsilanmazken sadece enjeksiyon kisimda kargilanmaktadir ve
bu bolgeye kok boyu adi verilmektedir. Bu bolge sayesinde duvarlarda meydana gelen
devrilme momentleri, su tanklar1 ve televizyon kulelerinde olusan kaldirma kuvvetleri,
barajlarda meydana gelen donme momentleri karsilanmis olmaktadir. Serbest boyda
bulunan ¢elik kablolardan olusan kisim ise bir yay davranist gostererek 6n germe gorevi
gormektedir (Niroumand ve Kassim, 2016: 3).

Enjeksiyon ankrajlar ti¢ bolgeden meydana gelmektedir (Resim 2.3.). Bunlar asagidaki gibi
belirtilmistir.

e Ankraj bagi

e Serbest boy

e Kok boyu



Ankraj bagt

Tagima plakasi

Bagimsiz tendon

Enjeksiyon _‘>!\,

......

yerlestirilen ¢imento serbeti enjeksiyon basincina gerek duymadan yerlestirilir. B tipi
ankrajlar diisiik enjeksiyon basinglarinda (< 1000 kPa) yerlestirilir. Bazi bosluk veya
catlaklarin bulundugu bolgelerde ankrajin ¢apinda artiglar meydana gelmektedir. C tipi
ankrajlar yiiksek basinca sahip (> 2000 kPa) ¢imento serbetinin agilan delikleri doldurmasi
sonucu olusur. Yiiksek basimcin etkisiyle, ankrajin efektif c¢api artmakta ve ankrajin
etrafindan bulunan gevsek zeminlerin sikigmasi saglanmis olacaktir. D tipi ankrajlar tekil

veya ¢oklu genisleme bolgeleri bulunmaktadir. Genellikle sert killer i¢in tercih edilmektedir
(Internet).

D

1 ‘Q & %

W&

Resim 2.4. Sirasiyla enjeksiyon (grout) ankraj ¢esitleri (A tip, B tip, C tip, D tip) (BS
8081:1989)
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2.1.5. Ankraj kaziklari

Ankraj ¢esitlerinde olan ankraj kaziklar1 ¢gekme ve basing kuvvetlerini karsilamaktadirlar.
Bu kaziklar gelen yiikii asagidaki zemine aktarmak, yanal yiiklere kars1 direng gostermek ve
kaldirma kuvvetlerini karsilamak amactyla kullanilmaktadir. Genellikle fore ve cakma kazik

bu ankraj ¢esidini olusturmaktadir.
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3. LITERATUR CALISMALARI

Yapilan calisma kapsaminda kohezyonsuz zemine gomiilii yatay si1g plaka ankrajlarin
hiicresel yap1 elemanlar: ile giiglendirilmesi durumu galisilmistir. Bu nedenle literatiir

caligmalar1 kisminda sadece bu ankraj ¢esidi ile ilgili bilgiler verilecektir.

Yatay plaka ankrajlarin ¢ekme dayanimi; zemin tiiriine, zeminin sikiligina (igsel siirtiinme
acist ve dilatasyon agis1), ankrajin gdmiilme derinligine, ankraj plakasinin geometrik sekline
ve ankrajin plriizliliigline bagh olarak degismektedir. Ankrajin gdmiilme derinligi ise
ankrajlarin ¢ekme dayanimin etkileyen en 6nemli faktdr olarak ortaya c¢ikmaktadir. S1g
ankraj olarak adlandirilan ankraj derinliklerinde; yenilmenin meydana geldigi zemin kiitlesi,
yiizeye dogru hareket ederek yiizey kabarmalarina neden olmaktadir. Ankrajin gémiilme
derinliginin artmasma bagli olarak ¢ekme kapasitesi anindaki yiizey kabarmalarinda
azalmalar meydana gelmektedir. Zemin yiizeyinde hareketinin (kabarmalarin)
gozlemlenmedigi minimum gomiilme derinligi ise kritik gomiilme derinligi olarak
adlandirilmaktadir. Bu derinlikten daha derine gomiilii ankrajlar ise derin ankraj olarak
adlandirilmaktadir (Sekil 3.1.). Baska bir sekilde ise Balla (1961) tarafindan belirtilen
yenilme faktori (Fq), s1g ankrajlarda gomiilme derinligine bagli olarak artis géstermektedir.
Yenilme faktoriiniin sabit oldugu deger; kritik gomiilme derinligi olarak belirtilir. Kritik
gomiilme derinliginden, daha derin gomiilme derinlikleri derin ankraj olarak adlandirilir ve
derin ankrajlardaki yenilme faktorii kritik gdmiilme derinliginde yenilme faktoriine esittir.
Kritik gdmiilme derinligi ankrajin gdmiilii bulundugu zeminin sikiligina bagl olarak artis

gostermektedir (Ilamparuthi ve digerleri, 2002).

Temel prensip olarak yatay si1g plaka ankrajlarin gekme kapasitesi; ankraj plakasinin agirligi
ile net ¢cekme kapasitesinin toplamindan meydana gelmektedir (Es 3.1). Yatay plaka
ankrajlarin net ¢ekme dayanimlarini elde etmek i¢in ¢esitli arastirmacilar amprik, yari
amprik, limit denge, limit analiz, sonlu elemanlar ve boyutsal analiz yOntemleri

kullanmiglardir. Arastirilan bu yontemler diger boliimlerde agiklanacaktir.

Quitg) = Quit + W, (3.1)



12

Burada Qu¢(g) toplam g¢ekme kapasitesini, Q¢ net ¢ekme kapasitesini, W, ise ankrajin

agirligini belirtmektedir.

o 1I
\ z’J ~ “\\
& A\ ~
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Sekil 3.1. Yatay plaka ankrajlarin gémiilme derinliklerine gore gozlemlenen yenilme
yiizeyleri; (a):s1g ankraj, (b): derin ankraj

3.1. Yatay Plaka Ankrajlarin Cekme Kapasitesi Ile Ilgili Yapilmis Calismalar

Ireland (1963) tarafindan biiyiik 6lgekli yliksek gerilim hatlarinda meydana gelen ¢ekme
kapasitesinin incelenmesi, bu alanda yapilan ¢alismalarin temelini olusturmaktadir. Majer
(1955), Balla (1961), Mariupol’skii (1965), Sutherland (1965), Downs ve Chieerzzi (1966),
Meyerhof ve Adams (1968), Das ve Seeley (1975), Clemence ve Veesaert (1977), Murray
ve Geddes (1987), Dickin (1988), Sakai ve Tanaka (1998), Ilamparuthi ve digerleri (2002),
Bildik ve Laman (2011) tarafindan gerceklestirilen laboratuvar ve arazi deneyleri ile yatay

plaka ankrajlarin ¢gekme davranislar incelenmistir.

Kohezyonsuz zemine gomiilii yatay plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitesi amprik, yar1 amprik,
limit denge, limit analiz, kiiresel kavitasyon veya sonlu elemanlar yontemleri (FEM) ile

aciklanmistir (Cizelge 3.1.).



Cizelge 3.1. Cesitli aragtirmacilar tarafindan kohezyonsuz zemine gomiilii yatay plaka
ankrajlarin ¢cekme kapasitesinin teorik olarak incelenmesi

Kaynak Yontem Onerilen Ankraj Sekli
Majer (1955) Limit denge Dairesel
Mors (1959) Limit denge Dairesel
Balla (1961) Limit denge Dairesel
Ireland (1963) Limit denge Dairesel
Mariupol’skii (1965) Limit denge Dairesel
Downs ve Chieurzzi (1966) Limit denge Dairesel
Matsou (1967) Limit denge Dairesel
Meyerhof ve Adams (1968) Yari amprik Dairesel
Limit denge Kare
Serit
Vesic (1971) Kiiresel kavitasyon Dairesel
Clemence ve Veesaert (1977) Limit denge Dairesel
Fadl (1981) Yari amprik Dairesel
Ovesen (1981) Amprik Kare
Rowe ve Davis (1982) FEM Serit
Vermeer ve Sutjiadi (1985) FEM Serit
Murray ve Geddes (1987) Limit denge Dikdortgen
Limit analiz Serit
Saeedy (1987) Limit denge Dairesel
Frydman ve Shaham (1989) Yar1 amprik Dikdértgen ve serit
Ghaly ve Hanna (1994) Limit denge Dairesel
Kanakapura ve digerleri (1994) Limit analiz Serit
Remeshbabu (1998) Amprik Dairesel
Kare
Serit
Ilamparuthi ve digerleri (2002) Amprik Dairesel
Merified ve Sloan (2006) FEM Serit
Dickin ve Laman (2007) FEM Serit
Kumar ve Kouzer (2007) FEM Serit
Desmukh ve digerleri (2010) Limit denge Dairesel
Desmukh ve digerleri (2011) Limit denge PS(f:r?:
Choudhary ve digerleri (2018) FEM Kare

3.2. Yatay Plaka Ankrajlarin Yenilme Mekanizmasi

13

Kohezyonsuz zemine gomiilii s1g yatay plaka ankrajlarin net cekme kapasiteleri; yenilme

yiizeyinin igerisinde kalan zemin agirlig: ile, yenilme sirasinda, yenilme yiizeyinde olusan

yanal toprak basincindan kaynakli kuvvetlerin diisey bilesenlerinin toplamindan meydana

gelmektedir. Bu nedenle, birgok arastirmaci yatay plaka ankrajlarin yenilme yiizeylerini

incelemistir.
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Cesitli arastirmacilar s1g derinlikteki yatay plaka ankrajlarin yenilme yiizeyi sekilleri farkl
geometrik sekillerde aciklamiglardir (zemin konisi, siirtiinme silindiri, dairesel, egimli,

logaritmik).

3.3. Yanal Toprak Basinc1 Katsayilar:

Cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen yanal toprak basinci katsayilar1 Cizelge 3.2.°de
ozetlenmistir. Onerilen cesitli yaklasimlar sonucunda yanal toprak basinci katsayis1 (K)
degerinde c¢esitli farkliliklar ortaya c¢ikmaktadir. Bunun nedeni, Onerilen yenilme
yiizeylerinin geometrik sekillerin ve yatayda yaptiklari ag1 degerlerinin farkli olmasi olarak

gosterilebilir.

Cizelge 3.2. Cesitli aragtirmacilar tarafindan 6nerilen yanal toprak basinci katsayilari
(llamparuthi ve Dickin, 2001)

Kaynak Onerilen Yanal @ (Derece) K degeri Agiklama
Toprak Basinci
Katsayisi (K)
Meyerhof ve Adams | K, = 0.9 345 11-18 K degeri ankrajin gomiilme
(1968) 39.5 1.2-21 oranina bagh olarak
43 1.3-25 degismektedir.
Clemence ve Veesaert | K, 345 0.43 K=1 degerinin kullanilmasi
(1977) 395 0.36 onerilmektedir.
43 0.32
Sutherland ve | K, 345 0.43 -
digerleri (1982) 39.5 0.36
43 0.32
Kulhawy (1985) K, ve K, arasi Gevsek - Gerilme modifikasyon faktorii
K, ve 1 arasi Orta-sik1 - kullanilmaktadir.
1 ve K, arasi Sik1 -
Chattopadihyay ~ ve | K, 345 0.43 -
Pise (1986) 395 0.36
43 0.32
Bobbitt ve Clemence | S¢K, 345 0.66-1.1 Meyerhof ve Adams, 1968
(1987) 39.5 0.72-1.3 tarafindan onerilen degerlerinin
43 0.78-1.5 %60 oraninda kiigiiltiilmesi ile
elde edilmistir
Ghaly ve digerleri _ (1 +5sind) 345 2.2 §=0.6—-0.7¢p degeri sig
(1991) P 7 (1 - sind) 39.5 225 ankrajlar i¢in 6nerilmektedir.
43 2.8

Cizelge 3.2.°de K, aktif toprak basinci katsayisini, K, stlikiinetteki toprak basinci

katsayisini, K, pasif toprak basmnci katsayisini, K, nominal g¢ekme katsayisini, ¢ zeminin

efektif igsel siirtinme agisini, Sy ise sekil faktoriinii belirtmektedir.
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3.4. Limit Denge, Kiiresel Kavitasyon ve Amprik Yaklasimlar ile Ankrajin Cekme

Kapasitesinin Hesaplanmasi

Kohezyonsuz zemine sig derinliklerde gomiilii yatay plaka ankrajlarda meydana gelen
yenilme yiizeyinin geometrisi igin, ¢esitli yaklasimlarda bulunulmustur. Yapilan ilk
yaklagimlarda yenilme yiizeyinin silindirik (siirtiinme silindiri) bir geometriye sahip oldugu
diistintiliirken, daha sonra yenilme yiizeyinin geometrisi ile ilgili olarak zemin konisi
(trapez), dairesel, egimli veya logaritmik sekiller de &nerilmistir. Onerilen bu geometrik
sekillere bagli olarak arastirmacilar; limit denge, kiiresel kavitasyon ve amprik yontemler

Onermiglerdir.

3.4.1. Zemin konisi (trapez) seklinde yenilme yiizeyi

Mors (1959)

Onerilen bu yontemde, hesaplanan net ¢ekme dayanimi yenilme yiizeyinin icerisinde
bulunan zeminin agirhigina esit oldugu kabul edilmistir. Si1g dairesel yatay plaka tipi
ankrajlar i¢in Onerilen yontemde, yenilme yiizeyi kesik koni seklinde olusmaktadir (Sekil
3.2.). Yenilme yiizeyinin merkezinde bulunan aginin degerinin (6) 90 + ¢/2 oldugunu
belirtilmistir.

Quit

/ &, it 4
‘ "
«
\ 7
\ /
\ /
\ /

Yenilme yiizeyi

Sekil 3.2. Mors (1959) tarafindan 6nerilen zemin konisi yenilme yiizeyi



16

Cekme kapasitesi Es 3.2°de ifade edilmektedir.

Quie = Y3 (3D? + 4H?cot? (45 — £) + 6HDcot (45 — £) (32)

4

Burada Q,; ankrajin net gekme kapasitesini, D dairesel temelin ¢apini, H ankrajin gomiilme
derinligini, y zeminin birim hacim agirligini, ¢ ise kohezyonsuz zeminin efektif icsel

siirtlinme acgisin1 belirtmektedir.

Downs ve Chieurzzi (1966)

Mors (1959) tarafindan belirtilen yenilme konisi sekli olarak kabul ederken yenilme
yiizeyinin merkezinde bulunan agiy1 degeri (8) 60° olarak kabul edilmistir. Onerilen ¢ekme
kapasitesi Es 3.3°de belirtilmistir.

_ myH? 2 2
Quit = . (3D* + 1.33H“ + 3.64H) (3.3)

Clemence ve Veesaert (1977)

Yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda dairesel plakali ankrajlarin yenilme yiizeyi
seklinin kesik koniye benzedigini ve yenilme yiizeyi ile ankraj plakasinin kdsesi arasi diisey

acinin (yayilma acis1) 90 — ¢ /2 oldugunu belirtmistir (Sekil 3.3.).

Qult

Yenilme yiizeyi

Sekil 3.3. Dairesel plakal1 ankrajlar i¢cin Clemence ve Veesaert (1977) tarafindan 6nerilen
yenilme yiizeyi
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Net ¢cekme kapasitesi ise yenilme yiizeyinin icerisinde kalan bdlgenin agirlig ile yilizeyin

etrafinda olusan diisey toprak basincinin toplami olarak Eg 3.4 ile aciklamistir.

2 2 2 3

3tan(®
Que = 20 (3D2 + 4H2tan? (£) + 6HDtan ("’)) + myKtang (£22) (D—HZ + Hta—n(Z)> (34)

Fadl (1981)

Arastirmaci, Matsou (1967) tarafindan onerilen yontemi gelistirmistir. Yenilme yiizeyi ile
ankraj arasinda kalan a¢inin yatay bilesenini a olarak adlandirmis ve bu aginin zeminin icsel
siirtiinme ag1s1 ve rolatif sikiligina bagli olarak degistigini belirtmistir. Onerilen s18 ankraj

icin cekme kapasitesi ve yayilma agisi sirasi ile Es 3.5 ve 3.6’da belirtilmistir.
Quic = - (8H?tan?(90 — a) + 12HDtan(90 — a) + 3D?) (3.5)
90 — a = 0.25[D,(1 + cos?¢) + (1 + sin?¢)]¢p (3.6)

Ovesen (1981)

Agikladigi amprik yaklasim ile kohezyonsuz zeminler kare plaka ankrajlarin yenilme

faktoriinii Es 3.7°deki gibi aciklamaktadir.

3

Quit _ H\2
Fq =M = 1 + (432tangp — 1.58) G) (3.7)

Bu esitlik 1 < % < 3.5 ve 29° < @ < 42° sartlan igin gegerli oldugu belirtilmis olup; B
degeri kare plakali ankrajin kenarini, A yatay plaka ankrajin alani, F, degeri Balla (1961)

tarafindan belirtilen yenilme faktorii degeridir.

Murray ve Geddes (1987)

Yaptiklar1 calismalarda, farkli rélatif sikilik degerlerine sahip kohezyonsuz zeminlere

gomiili ankrajlarin ¢ekme kapasitesine; ankrajin geometrik sekli, ankrajin gomiilme
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derinligi, ankrajin piirtizliligliniin etkisini limit denge denklemi ve limit analiz yontemleri
ile incelemistir. Bu yontemde ankrajin kosesi ile yenilme diizlemi arasinda bulunan diisey
ac1 degeri ¢ /2 olarak belirtilmistir. Bu kisimda limit denge denklemleri kullanarak elde
ettikleri esitlikler agiklanacaktir. Limit analiz yontemi ile elde edilen esitlikler “3.5.Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM) ve Limit Analizi Yontemi” alt baghiginda aciklanmistir. Elde
edilen net ¢ekme kapasitesi yenilme yiizeyinin bulundugun bélgenin agirligina ve yenilme
yiizeyinde meydana gelen siirtiinme direncine bagli olarak gelismektedir. Asagidaki
esitliklerde (Es 3.8, Es 3.9, Es 3.10.) ¢esitli geometrik sekillere sahip plaka ankraj igin

onerilen yenilme faktorleri bulunmaktadir.

Serit plakali ankrajlar i¢in;

Fq= % =1+ % (sincl) + sin (%)) (3.8)

Dairesel plakali ankrajlar igin;

Q= =142 (sing +sin (2)) (1 +25tn (%) 2 - sin¢)) (3.9)

Dikdortgen plakali ankrajlar igin;

— Quie _ H B, mH
Fq =% =1+ tang (14243 Ltanqb) (3.10)

onerilmektedir. Bu esitiliklerde belirtilen; B degeri dikdortgen plakali ankrajin kisa kenarina,

L degeri dikdortgen plakali ankrajin uzun kenarinin degerini belirtmektedir.

Frydman ve Shaham (1989)

Yaptiklar ¢esitli laboratuvar deneyleri sonucunda, farkli derinliklere gomiilii olan serit ve
dikdortgen ankrajlarin ¢ekme davranisi incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore

olusturulan yar1 amprik yaklagimlar Es 3.11 ve Es 3.12°da belirtilmistir.
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Siki kohezyonsuz zeminler i¢in yenilme faktor;

Fq = (1+2tang) [1 + %;l::s (051 +23510g (%))l (3.11)

Gevsek kohezyonsuz zeminler i¢in (H/B >2) yenilme faktorii;

0.85

H E—0.15
Fq = (1 + Etanqb) (1 +0.5% > (3.12)

olarak belirtilmistir.

Deshmukh ve digerleri (2010)

Kohezyonsuz zeminler i¢in Onerilen bu yontemde Kotter (1903); esitliginden
yararlanilmistir. Net cekme kapasitesinin bilesenleri olarak ise yenilme diizleminin i¢ince
kalan bolgedeki zeminin agirligi ile yenilme yiizeyi lizerinde olusan tepki kuvvetinin yatay
bileseni kabul edilmektedir. Arastirmacilar, yenilme yiizeyi ile ankraj arasinda bulunan
yatay ac¢1 degeri i¢in 90-0.22¢ degerinin alinmasini onermektedirler. Elde edilen ¢ekme

kapasitesi ve bu kapasiteye bagl katsay1 degerleri Es 3.13, Es 3.14, Es 3.15°de belirtilmistir.

Dikdortgen plakali ankrajlar i¢in net gekme kapasitesi asagidaki esitlikler onerilmektedir.

in(a+¢)sin(a+¢p-90) [B3+L3 = 2 bB34nlL3
Quie = 42 (b* 4 %) — B 4 gLz (3.13)
B H
b o (; + tanot) (314)
L H
n= (E + tana) (3.15)

Deshmukh ve digerleri (2011)

Kohezyonsuz zemine gémiilii serit plakali ankrajlar i¢in Onerilen bu yontemde ankrajin

kosesi ile yenilme diizlemi arasinda bulunan yatay ac1 degeri 90-¢p/2 olarak belirtilmistir.
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Bu yontemde net cekme kapasitesinin bilesenleri olarak yenilme yiizeyi ile zemin kolonu
arasinda kalan bolgenin agirligi (W;) zemin kolonun agirhigi (W,) ve yenilme yiizeyinin
zemine iizerinde olusan tepki kuvvetinin (R) diisey bileseninden meydana gelmektedir (Es

3.16, Sekil 3.4.).

90-¢/2 90-9/2 t

Sekil 3.4. Deshmukh ve digerleri (2011) tarafindan 6nerilen yenilme ylizeyi ve tepki

kuvvetleri
= | _IH ¢ ¢
Quit = Lan(%_%) + yBHl + l > Sin(90_%)\(51n (90 + 2) cos (90 + 2)] (3.16)

Ilamparuthi ve digerleri (2002)

Yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda gevsek kohezyonsuz zeminlere gomiilii (¢p =
33.5°) dairesel temellerde H/D<12 i¢in yenilme faktorii (Fy) asagidaki amprik esitliklerden
(Es 3.17, Es 3.18, Es 3.19, Es 3.20, Es 3.21, Es 3.22) elde edilmektedir.

33.5\/H
Fy = el2)©) 0 <H/D < 1icin (3.17)

Fq = (ﬂ) Fq1 1<H/D<24icin  (3.18)
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Py = (2) (eta“@‘n(g)) Fyu 24 <H/D<42igin (3.19)
D
Fy = [(g) +(®) (etan@m(ﬁ))] 42 <H/D<6icin  (3.20)
F. = [(H tanQ)In(E) -
0= (B) +(e 5) )| Fqu 6 < H/D < 10 i¢in (3.21)
Fq = _qu + eta“@“‘(g‘“’)] 10 <H/D <12i¢in  (3.22)

Burada Fy; degeri H/D degeri 1’¢ esit oldugu durumdaki yenilme faktoriinii (3.3 sayisina
esittir), Fqq9 degeri ise H/D degerinin 10’a esit oldugu durumdaki yenilme faktoriini

belirtmektedir. Farkli igsel siirtlinme agis1 degerleri igin ise Es 3.23’de Onerilmektedir.

(%)(@—33.5)]
335 (3.23)

Fg = F(313'5 [e 335

Burada Fg degeri istenilen @ degerindeki yenilme faktoriint, Fa3'5 ise igsel siirtiinme agis1

33.5%¢ esit olan yenilme faktoriinii belirtmektedir.

3.4.2. Siirtiinme silindiri seklinde yenilme yiizeyi

Majer (1955)

Bu yontem s1§ derinlikte kullanilan dairesel ankrajlar i¢in onerilmistir. Yenilme yiizeyinin
geometrisi ankraj plakasiin koselerinde diisey dogrultusunda baslamakta ve yatayda 90°
aciyla ylizeye ulasmaktadir (Sekil 3.5.). Bu geometrik seklinden dolay1 yenilme ylizeyi sekli
stirtlinme silindiri olarak adlandirilmaktadir. Net cekme dayanimi ise, yenilmenin meydana
geldigi silindir ylizeyin agirligi ile bu yiizeyin kenarlarinda meydana gelen siirtiinmenin

toplami ile elde edilmektedir.
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Qult

Yenilme yiizeyi

)

Ty, v

< »
< L

D

Sekil 3.5. Stirtiinme silindiri yontemi

Grantiler zeminler i¢in net ¢ekme kapasitesi Es 3.24’de belirtilmistir.

Qui = ymtD? + fH(nD) (yztang)dz = ymHD? + yH®D tang (3.24)
4 0

4 2

Ireland (1963)

Ireland (1963), Majer (1955) tarafindan onerilen yontemi biraz genisleterek yatay toprak
basincinin etkisini de hesaba katmistir (Es 3.25).

__ ynHD? ymH?D

Que =—,—*+Ko ( > )tan¢ (3.25)

K, degeri i¢in igsel siiriinme agis1 30° olan graniiler zeminleri i¢in 0.5 ; 20° olan siltli ve kil

zeminler i¢in 0.4 degerinin alinmasi 6nermistir.
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3.4.3. Dairesel sekilli yenilme yiizeyi

Balla (1961)

Siki kumda yapilan gesitli arazi ve laboratuvar deney sonuglarina gore dairesel s1g plaka tipi
ankrajin yenilme yiizeyi seklini dairesel olarak onermistir (Sekil 3.6.). Zemin yiizeyi ile
yenilme yiizeyi arasinda bulunan 8 agisini elde ettigi sonuglara gore 45— ¢/2 oldugu

belirtilmistir.

Qull

/

Yenilme yiizeyi

Sekil 3.6. Balla (1961) tarafindan 6nerilen s1g dairesel ankrajlarin siki kumdaki yenilme
ylizeyi

Net ¢cekme kapasitesi diger onceki ¢alismalara benzer olarak yenilme yiizeyinin i¢inde kalan
zemin agirligt ile yenilme yilizeyinde meydana gelen siirtiinme direncinin toplamidir.
Onerilen denklem ile diisey kuvvetler Kotter (1903) esitligi ve diizlemsel deformasyon

durumu varsayilarak elde edilmistir (Es 3.26).

Quit = YH?[F; + Fs] (3.26)

F; ve F3 zeminin igsel siirtiinme agisina ve gdmiilme oranina bagl olan katsayilar Sekil 3.7’
de gosterilmistir. Elde edilen sonuglara gore bu yaklagimin siki kumlarda ve gdomiilme
derinliginin temel genisligine oraninin 5’den kii¢iik oldugu durumlar (H.. =5) i¢in

Onerilmektedir.
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a 45

Zeminin i¢sel siirtinme agis1 ¢ (derece)

Sekil 3.7. Balla (1961) yaklasimina gére F; ve F; degerlerinin grafiksel gosterimi (Das,
1990: 21)

Vesic (1971)

Yaptig1 caligmalarda kiiresel kavitasyon olarak adlandirilan yontemi kullanmistir. Bu
yontem sonucu elde edilen yenilme faktorii degerlerini, ankrajin gémiilme derinligi ve igsel

stirtlinme acgisina bagl olarak grafiksel olarak gostermistir (Sekil 3.8.).
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Sekil 3.8. Vesic (1971) yaklagimina goére yenilme faktorlerinin igsel siirtlinme acgis1 ve
gomiilme derinliklerine gore degisimi; (a): dairesel plakali ankrajlar, (b): serit
plakal1 ankrajlar (Vesic, 1971)

3.4.4. Egimli sekilli yenilme yiizeyi

Mariupol’skii (1965)

Yaptig1 deneysel calismalarda, farkli rolatif sikilik degerlerine sahip kum zemin ve kil
numuneleri kullanarak dairesel plakanin ¢gekme davranigini incelemistir. Elde ettigi verilere
gore, yenilme yiizeyinin seklinin egimli bir ylizey oldugunu belirtmistir. Cekme
kapasitesinin etkileyen parametreleri ise ankrajin agirligi, ankrajin ¢apr genisliginde ve
gomilme yiiksekligi uzunlugunda olan zemin kolonun agirli§i ve bu zemin kolonunda
bulunan siirtinmeden direnci olarak belirtilmektedir (Sekil 3.9.) (Niroumand ve Kassim,

2016: 40). Net cekme kapasitesi asagidaki Es 3.27°de belirtilmektedir.
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A Zemin kolonu sinir

/

Yenilme yiizeyi

Sekil 3.9. Mariupol’skii (1965) tarafindan onerilen s1g derinlikteki dairesel ankrajlarin
yenilme yiizeyi

(3.27)

Quit = E(Dz — dz) [YH<1_1(5) +2K0(B)tan¢)]

Burada d ankraj ¢ubugunun g¢apini, n ise 0,025¢’e esit olan amprik bir degerdir.

Meyerhof ve Adams (1968)

Yaptiklar1 deneysel ¢aligmalar sonucunda, limit denge esitliklerini kullanarak yar1 amprik
bir esitlik elde etmislerdir. Elde edilen cekme kapasitesinde yenilme yiizeyi ile zemin yiizeyi
arasinda bulunan ag¢i degerinin rolatif sikiliga ve igsel siiriinme acisina bagli olarak
degistigini belirtmistir. Bu a¢1 degeri (90 — ¢p/3) ile (90 — 2¢/3) arasinda degistigi
aciklanmistir. Yazarlar bu iki a¢1 degerinin ortalamasi olan (90 — ¢/2) degerinin alinmasini
onermislerdir. Net c¢ekme kapasitesine etkiyen parametreler olarak, zemin kolonun

(stirtinme silindiri) agirligi ile zemin kolonun etrafinda bulunan pasif toprak basincindan

kaynaklanan diisey kuvvetler oldugu belirtilmistir (Sekil 3.10).
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Yenilme yiizeyi

Sekil 3.10. Meyerhof ve Adams (1968) tarafindan dnerilen s1g derinlikteki serit ankrajlar
icin ankrajlarin yenilme yiizeyi (Das, 1990: 26)

Yazarlarin s1g derinlikte serit plaka ankrajlar i¢in 6nerdigi net cekme kapasitesi asagidaki

esitlikler (Es 3.28, Es 3.29 ve Es 3.30) ile elde edilir.

Qult =W+ ZPhtan8 (328)

W = yHB (3.29)
_ Pn _ 1 1

Po = coss = (5) (—s) (KpnyH?) (3.30)

Burada B, pasif toprak basinci kuvvetinin diisey bilesenini, Ky}, ise pasif toprak basinci

katsayisinin diisey bileseni, & pasif toprak basinci kuvvetinin yatayda yaptig1 ac1 degeri
olarak belirtilmektedir. Es 3.28, Es 3.29 ve Es 3.30’dan elde edilen degerler yerlerine
yazildiginda net cekme kapasitesi asagidaki esitlik ile elde edilmektedir (Es 3.31).

Qult = YHB + KthHztan8 (331)
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Egimli yiizeyde bulunan & agis1 degeri ise 2¢p/3 degerine esit oldugu belirtilmekle beraber

asagidaki verilen diizeltmeler yazarlar tarafindan onerilmistir (Esitlik 3.32 ve Sekil 3.11.).

K,tan¢ = K,,tand (3.32)

1.05

1

_-A---A
& 0.95 —=="
Y o
‘/
0.9
0.85
25 30 35 40 45 50
Zeminin igsel siirtiinme agisi ¢ (derece)

Sekil 3.11. Meyerhof ve Adams (1968) tarafindan 6nerilen nominal cekme katsayisi
(Meyerhof ve Adams, 1968)

Burada K, degerin nominal ¢ekme katsayist olarak adlandirilmaktadir. Cekme kapasitesi

denklemi Es 3.33’deki gibi son seklinin almistir.

Quit = YHB + K, yH?tan¢ (3.33)
Elde edilen sonuglara gére zeminin igsel siirtiinme agisina bagli olarak K, degerinin ¢ok
fazla degisikligin olmadig1 goriilmiis olup biitiin sikilik degerlerinde 0.95 alinmasi

onerilmistir.

Serit plaka ankrajlar i¢in yenilme faktorii Es 3.34°de belirtilmistir.

Fq=1+K,(3)tang (3.34)

Dairesel plaka ankrajlar i¢in ¢cekme kapasitesi Es 3.35 ve Es 3.36 ‘da belirtilmistir.
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Quie = (3D?) YH + 2 SyyDH?K,tangs (3.35)
S;=1+m(3) (3.36)

Burada S¢ sekil faktorii, m degeri ise zeminin igsel siirtiinme agisina bagl bir katsayidir. Bu

degeri Sekil 3.13°den elde edilebilmektedir.

0.6

0.5 A

0.4 ,

0.3 .

0.2 -z

20 25 30 35 40 45
Zeminin i¢sel stirtlinme acis1 ¢ (derece)

Sekil 3.12. m degerinin zeminin igsel silirtiinme agisina gore degisimi (Meyerhof ve Adams,
1968)

Yenilme faktorii ise dairesel plakali ankrajlar i¢in Eg 3.37°de belirtilmistir.

Fq=1+2 [1 +m (H)] (2) Kutang (3.37)

D

Dikdortgen plakali ankraj (BXL) icin ise net ¢gekme kapasitesi ve yenilme faktorii sirasiyla
Es 3.38 ve Es 3.39°de belirtilmistir.

Quic = YHBL + YH2(25:L + L — B)K tan¢ (3.38)
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Fq=1+ [(1 +2m (g)) (2) +1] (5) Kutang (3.39)

Kritik derinlikte yenilme fakt6rii maksimum degerine ulasmaktadir ve Fg(r) olarak
gosterilmektedir. Kritik derinlikten itibaren ankrajin gémiilme derinligi artirilsa bile kritik
durumdaki yenilme faktoriinde herhangi bir degisiklik meydana gelmemektedir. Yazarlar
dairesel ve dikdortgen plakali ankrajlar i¢in kritik gomiilme oraninin (H/B) zeminin igsel

stirtlinme agisina bagl degisimi ise Sekil 3.13” de gosterilmistir.

10

(v/8)
>

20 25 30 35 40 45

Zeminin i¢sel stirtiinme acis1 ¢ (derece)

Sekil 3.13. Dairesel ve dikdortgen plakali ankrajlar igin igsel siirtiinme agisina bagl kritik
gomiilme oranlar1 (H/B) degerleri (Das, 1990: 32)

3.4.5. Logaritmik sekilli yenilme yiizeyi

Matsou (1967)

Limit plastik denge denklemleri ile yenilme yiizeyinin geometrisini logaritmik olarak
aciklamistir (Sekil 3.14.). Net ¢ekme kapasitesi degeri diger onceki ¢alismalara benzer
olarak yenilme yiizeyinin i¢inde kalan zemin agirlig1 ile yenilme yiizeyinde meydana gelen
stirtlinme direncinin toplamidir. Olusturulan yenilme yiizeyinde ankraj ile H; uzunlugu
arasinda logaritmik radyan kayma ylizeyi olusurken, H; uzunlugu ile zemin yiizeyin arasinda

(H,) pasif toprak basinct olusmaktadir. Elde edilen sonuglara gore net ¢cekme kapasitesi
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asagidaki esitlikler ve grafiklerden yararlanarak elde edilmektedir (Es 3.40, Es 3.41, Es 3.42,

Es 3.43, Es 3.44 ve Sekil 3.15.).

Quit = Y(B%K1 - Vo) + CB%KZ

Kl = T[[(a - 1)(32F1 + aFZ + abF3 + bF4 + Fs) + b]

K, = [(a— 1)(aFs + F, + b(btan (45 — %) + 1]

a_X_Z
B,
H

p=He
:73

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

Burada F4, F,, F3, Fy, Fg, Fg, F; net cekme kapasitesi katsayilar1 olarak belirtilmektedir.

Qu!t
=
\\\ \\ s /W/“L \
N > AN y
o . . L 1 ‘\/
Diizlemsel yenilme yiizeyi \ /
A ' / \
Logaritmik yenilme yiizeyi Hy

/Bb 0o(x0.¥0)

\\ // t
\ L :/_/_

.

Sekil 3.14. Matsou (1967) tarafindan 6nerilen s1g derinliklerdeki yenilme yiizeyi (Matsou,

1967)
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Sekil 3.15. Matsou (1967) tarafindan 6nerilen net ¢ekme kapasitesi katsayilar1 (Matsou,

1967)
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Saeedy (1987)

Dairesel plakali ankrajlar i¢in 6nerilen bu yaklasimda ankraj plakasinin ¢ekilmesi esnasinda,
ankraj tizerinde bulunan zeminin sikistig1r ve bu sayede rolatif sikiliginin arttigini, bunun
sonucunda zeminin kayma dayanimi ile net ¢cekme kapasitesinin artacagini belirtmistir. Sekil
3.16°da yazarin 6nerdigi yenilme faktoriiniin i¢sel siirtiinme agis1 ve gomiilme oranina bagl
degisimi goziikmektedir. Zeminin sikismasindan dolay1 elde edilen net ¢ekme kapasitesinin
bir diizeltme faktodrii ile ¢arpilmasi gerektigini aciklamistir. Onerilen gergek net ¢ekme

kapasitesi ve diizeltme faktorii sirasiyla Es 3.45°de belirtilmistir.

Quic(gergek) = pQuie = (1.044D; + 0.44) Qe (3.45)
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./::r—”/_—‘—— H/p=1 =

o
20 25 30 35 40 4S5

Zeminin i¢sel siirtiinme agis1 ¢ (derece)

Sekil 3.16. Saeedy (1987) tarafindan 6nerilen gdmiilme orani ve i¢sel siirtiinme agisina bagh
yenilme faktorii (Das, 1990: 44)
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Kanakapura ve digerleri (1994)

Yaptiklar1 calismada s1g derinlikteki serit temeller i¢cin log-spiral bir yenilme ylizeyi
olusacagini belirtmislerdir. Ankrajin net cekme kapasitesini karakteristik yontem ad1 verilen

bir metotla elde etmislerdir (Sekil 3.17.).

Quit

LLLli bbbl Mmum.m

45-¢/2  Rankie pasif bDIgESI Rankie pasif bolgesi

Gegis bolgesi Gegis bolgesi

D

Sekil 3.17. Kanakapura ve digerleri (1994) tarafindan 6nerilen s1g derinliklerdeki
ankrajlarda bulunan yenilme yiizeyi (Kanakapura ve digerleri, 1994)

Elde edilen sonuglara gore net cekme kapasitesi Es 3.46°da belirtilmistir.
Qult = CFCB + qu’B + O-SVBZF)/ (346)

Burada F_,F,",F, degerleri kohezyon, siirsarj ve agirliktan kaynaklanan ¢ekme kapasitesi

q -Fy
faktorleri olarak belirtilmistir (Sekil 3.18.).
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Sekil 3.18. Kanakapura ve digerleri (1994) tarafindan 6nerilen gémiilme orani ve igsel

stirtlinme agisina bagli cekme kapasitesi faktorleri: (a) kohezyona bagl ¢ekme

kapasitesi faktorii; (b):stlirsarj yiikiine bagli cekme kapasitesi faktori; (c): Birim
hacim agirliga bagli cekme kapasitesi faktorii (Kanakapura ve digerleri, 1994)
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Ghaly ve Hanna (1994)

Yaptiklar1 c¢alismalar kapsaminda, kohezyonsuz zeminler igerisine gomiilen dairesel
ankrajlarin ¢ekme kapasitesini, limit denge denklemleri ile etmistir. Elde edilen yaklasimda
Kotter (1903) esitliklerinden faydalanarak yenilme yiizeyi iizerinde meydana gelen kayma
dayanimlar elde edilmektedir. Geleneksel olarak gomiilme derinliklerine gore ankrajlar
derin ve si1g ankraj olarak adlandirmak yerine; s1g, gecis ve derin ankraj olarak
adlandirmislardir. Bu kisimda sadece s1g ankrajlar ile ilgili sekiller ve esitlikler anlatilmistir.

S1g ankrajlar i¢in Onerilen yenilme ylizeyi agsagidaki gibidir (Sekil 3.19.).

Sekil 3.19. Ghaly ve Hanna (1994) tarafindan 6nerilen s1g ankrajlarin yenilme yiizeyi (Ghaly
ve Hanna, 1994)

Arastirmacilarin 6nerilerine gore s1g ankrajlarda logaritmik yenilmesi yiizeyi i¢inde kalan

zeminin agirlig1 ve yenilme yiizeyine etki eden diisey kayma kuvvetleri net cekme kapasitesi
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olusturan unsurlar olarak belirtilmistir. Yapilan diferansiyel esitlik denklemi sonucu bu iki

parametre Es 3.47 ve Es 3.48 ile basitlestirilmistir. Cekme kapasitesi denklemi ise Eg 3.49°da

gosterilmistir.

W, = YH3F,, (3.47)
R,s = YH3F, (3.48)
Quit = Ws + Rys (3.49)

Burada W s1g ankrajlar i¢in yenilme yiizeyi igerisinde kalan zeminin agirhgini, F,, agirlik
faktorii katsayisini, Rys kayma kuvvetinin diisey elemani, F, ise kayma faktorii katsayisi
belirtmektedir. Bilgisayar programlari vasitasiyla elde edilen grafikler yardimiyla net gekme
kapasitesi elde edilebilmektedir (Sekil 3.20.).

Zeminin i¢sel strtiinme aqis ¢ (derece) Zeminin igsel siirtiinme agisi ¢ (derece)

Sekil 3.20. F,, ve F, degerlerinin gdmiilme oran1 ve igsel siirtiinme agisina bagli degisim
grafigi (Ghaly ve Hanna, 1994)
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3.5. Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM) ve Limit Analiz Yontemleri Kullamlarak Elde
Edilen Yaklasimlar

Rowe ve Davis (1982)

Yaptiklar1 calismada sonlu elemanlar yontemi (FEM) kullanarak homojen ve izotropik
kohezyonsuz zeminlerde yatay ve diisey dogrultuda calisan plakali ankrajlarin davraniglarini
incelemislerdir. Calisma kapsami geregi olarak sadece kohezyonsuz zemine gomiilii diisey
dogrultuda calisan plakali ankrajlarin davranisi agiklanmistir. Arastirmacilar; ankrajin
gomiilme derinligi, piiriizliiliigl, inceligi ve geometrik seklinin ankrajin ¢ekme kapasitesi
iizerine etkisini arastirmislardir. Yapilan bu analizde diizlemsel deformasyon sartlar1 baz
alimmig olunup, zemin modeli olarak Mohr-Coulomb yenilme kriteri kullanilmistir. Elde

edilen sonuglara gore ankraj net cekme dayanimini Es 3.50 ve Es 3.51 ile elde edilmektedir.

Quie = FayHA (3.50)

Burada Fgq modifiye yenilme faktoriinii, F, yenilme faktoriindi, Ry, dilatasyon diizeltme

katsayisini, Ry piiriizliilik diizeltme katsayisini, Rg siiklinetteki toprak basinci diizeltme
katsayisin1 belirtmektedir. Yatay plakali ankrajlarda elde edilen sonuglara gore piirtizliilik
ve slikunetteki toprak basicinin etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriildiigii i¢in bu
katsayilar i¢in 1 degeri alinmasi Onerilmistir. Elde edilen sonuglara gore si1g derinlikte

ankrajlar i¢in ¢esitli grafikler 6nerilerek net gekme kapasitesi elde edilecektir (Sekil 3.21.).
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(@) (b)
Sekil 3.21. Rowe ve Davis (1982) tarafindan 6nerilen gémiilme orani ve igsel siirtiinme

acisina bagl degerler; (a): yenilme faktorii, (b) i¢sel siirtiinme agis1 dilatasyon
acisina esit oldugu varsayilan dilatasyon diizeltemesi (Rowe ve Davis, 1982)

Elde edilen grafikler dilatasyon diizeltmesi durumu dilatasyon acis1 ig¢sel siirtiinme agisina
esit oldugu durum i¢in onerilmektedir. Bu nedenle dilatasyon diizeltme katsayis1 islemi Es

3.52°deki gibi yapilmaktadir.

Ry =1+ (7) Ry — 1) (3.52)

Vermeer ve Sutjiadi (1985)

Serit plaka ankrajlar icin elostoplastik sonlu elemanlar yontemi kullanarak elde edilen

yenilme faktorii Es 3.53’de belirtilmistir.

HH
Fq=1+ [Ef] tangcosg,y (3.53)
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Burada ¢., kesme deneyinde hacim degisimin ger¢eklesmedigi andaki igsel siirtiinme

acisini belirtmektedir.

Murray ve Geddes (1987)

Yaptiklar1 ¢alismalarda, farkli rolatif sikilik degerlerine sahip kohezyonsuz zeminler i¢in
gomiilii ankrajlar ¢ekme davranisini arastirmiglardir. Ankrajin ¢ekme davranigina; ankraj
plakasinin geometrik sekli, gomiilme derinligi, piriizliliigiiniin etkisini limit denge
denklemi ve limit analiz yontemleri kullanilarak incelemistir. Bu kisimda limit analiz
kullanarak elde ettikleri esitlikler agiklanacaktir. Limit analiz yontemi plastisite teorisine
dayanmaktadir. Bu yontem kullanilirken iist sinir tercih edilmistir. Serit ve dairesel ankrajlar

icin net cekme kapasiteleri sirasiyla Es 3.54 ve Es 3.55°de belirtilmistir.

Fq=1+=2 3.54
q=1+ Etanq,’) (3.54)

Fq=1+2tang (3.55)

Merified ve Sloan (2006)

Yazarlar yaptiklar1 ¢aligmada, sonlu elemanlar yontemi kullanarak kohezyonsuz zeminlere
gomiilii serit plaka ankrajlarin davranisi incelenmistir. Bu amagcla alt limit, iist limit ve
deplasman sonlu elemanlari yontemleri kullanilmistir. Zemin yenilme kriteri olarak ise
Mohr-Coulomb yenilme kriteri se¢ilmistir. Sekil 3.22.”de serit plakali ankrajlar igin, gesitli

gomiilme derinliklerinde elde edilen yenilme faktorii degerleri gosterilmistir.
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Sekil 3.22. Yenilme faktorii degerlerinin i¢sel siirtiinme acist ve gomiilme oranina bagl
olarak elde edilmesi; (a): limit analiz yontemi, (b): deplasman sonlu elemanlar
yontemi (Merified ve Sloan, 2006)

Dickin ve Laman (2007)

Yaptiklar1 caligmada, Dickin (1988) tarafindan gergeklestirilen deneysel caligmanin
sonuglart ile PLAXIS 2D sonlu elemanlar programi ile elde edilen sonuglar
karsilastirilmistir. Cekme etkisi altinda kohezyonsuz zeminin lineer olmayan davraniginin
modellenmesi i¢in elosto plastik hiperbolik model olan peklesen zemin modeli
kullanilmistir. Ankraj plakasi ile zemin arasinda olusan siirtiinme davraniginda gerilme
azaltma faktorii 1 segilerek tamamen piiriizlii ankraj tanimlanmistir. Elde edilen sonuclara
gore siikGnetteki yanal toprak basinci katsayisinin degeri net ¢ekme kapasitesini
etkilememektedir. Ayrica PLAXIS 2D sonlu elemani ile elde edilen sonuglar, deneysel
caligmalar ve daha Onceki aragtirmacilar tarafindan bulunan analitik yaklagimlar ile

benzerlik gosterdigi ortaya koyulmustur.
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Kumar ve Kouzer (2007)

Yazarlar yaptiklar1 calismada, st limit sinirlar1 ve sonlu elemanlar yontemlerini kullanarak
kohezyonsuz zeminlerde bulunan serit plakali ankrajlarin davranisini incelemislerdir. Kesik
koni seklinde yenilme diizleminin oldugu diisiiniilmiis ve zemin yiizeyi ile yenilme yiizeyi
arasinda bulunan diisey agisin1 90 — @/2’¢e esit oldugu belirtilmistir. Zemin yenilme kriteri
olarak Mohr-Coulomb yenilme kriteri belirtilmistir. Elde edilen sonuglara gore yenilme
faktorliniin degeri, Murray ve Geddes (1987) caligsmasi ile benzerlik gostermektedir (Sekil
3.23)).

H/B Gomiilme Oram

b |

20 25 30 i5 40 45

Zeminin i¢sel siirtiinme aqs1 ¢ (derece)

Sekil 3.23. Kumar ve Kouzer (2007) tarafindan serit ankrajlar i¢in 6nerilen gomiilme orani
ve i¢sel siirtlinme agisina bagl yenilme faktorii degisimi (Kumar ve Kouzer,
2007)

Choudhary ve digerleri (2018)

Yaptiklart ¢aligmada kohezyonsuz zemine gomiilii kare ankrajin ¢ekme davranigini
FLAC3D sonlu elemanlar programi kullanilarak, zeminin igsel siirtlinme agis1, dilatasyon
acis1, zeminin modiilii ve ankrajin gomiilme oranina bagli incelenmislerdir (Sekil 3.24.).

Ankrajin ¢ekme davranigina, zeminin Elastisite modiiliiniin etkisini (10 MPa, 30 MPa, 60
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MPa) incelemislerdir. Elde edilen sonuglara gore zemin Elastisite modiilii; yiikk deplasman
grafiginin egimi lizerinde etkili olurken, ankrajin ¢ekme kapasitesinin tizerindeki etkisinin
oldukca marjinal oldugu goriilmiistiir. Dilatasyon acgisinin ankrajin ¢ekme kapasitesi
iizerindeki etkisi incelendiginde ise, zeminin yenilme faktoriiniin dilatasyon agisina
dogrudan bagli oldugu ve bu agi degerinin artmasi ile ¢ekme kapasitesinin arttigi

belirtilmistir.

100
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Sekil 3.24. Choudhary ve digerleri (2018) tarafindan 6nerilen igsel siirtiinme agisinin
gomiilme orani ve yenilme faktori ile olan iliskisi (Choudhary ve digerleri, 2018)

3.6. Deneysel Calismalar

Dickin (1988)

Yazarm yaptig1 calismalarda kullanilan deney tankinin boyutlar1 460 mm x 570 mm x 230
mm (uzunluk x genislik x yiikseklik) olup, 25 mm genisliginde ve farkli uzunluklardaki
(L/B=1, 2, 5, 8) dikdortgen plakali ankrajlar kullanilmistir. Deneysel ¢alismada kullanilan
kohezyonsuz zeminler, iki farkli rolatif sikilik (% 33 ve % 76) degeri i¢in incelenmistir.
Ankrajin gomiilme derinligi artikca ve zeminin sikiligi azaldik¢a ¢ekme kapasitesinde
olusan deplasman degerinde artig oldugunu gozlemlenmistir. Gomiilme orani, ankrajin alani

ve zeminin sikili§inin, net ankraj kapasitesine etkisinin oldugu belirtilmistir. (Resim 3.1.).
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Ankraj plakanin uzunlugunun genisligine orani 8 olan deneylerden elde edilen sonuglar serit
plaka ankraj oldugu varsayilarak sekil faktorii elde edilmistir. Elde edilen amprik sekil
faktorii Es 3.56.’da belirtilmektedir.

Sp=—1—=1-22(6B-7H) (3.56)

Fq(serit) 3LH

Burada; a sabit katsayisinin gevsek zeminleri i¢in 0.4 ve siki zeminler i¢in 1 alinmasi

Onerilmistir.

Resim 3.1. Siki kumlara gomiilii s1g ankrajdan goriintiilen yiizey kabarmalari (Dickin, 1988)

Sakai ve Tanaka (1998)

Yaptiklar ¢alismada sik1 kumlarda kullanilan dairesel plakali (30, 50, 100, 200 mm ¢apinda)
ankrajlarin boyut etkisini deneysel ve sonlu elemanlar yontemi kullanarak niimerik olarak
arastirllmistir. Elde edilen sonuglara gére deneysel ve niimerik sonuglarin birbirleri ile
uyumlu olduklart goriilmistiir. Ayrica ankrajin gomiilme derinligi artikga net ¢ekme

kapasitesinde de artis meydana geldigi ispatlanmustir.
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Remeshbabu (1998)

Yaptiklar1 deneysel calismalar sonucunda kohezyonsuz zemine gémiilii ankrajin yenilme

faktorii i¢in Es 3.57 ve Es 3.58°1 Onermistir.

Serit ankrajlar i¢in;

0.34

Fo=324()  tang (3.57)

Dairesel ve kare ankrajlar i¢in;

0.34

Fo=374(%) tang (3.58)

Burada H ankrajin gomiilme derinligi ve A ise ankrajin alanin belirtmektedir.

Ilamparuthi ve digerleri (2002)

Yaptiklar1 deneysel calismada dort farkli ¢ap uzunluguna sahip dairesel plakali ankrajin
(100, 200, 300, 400 mm) davranisini zeminin sikiligina (gevsek, orta siki, siki) ve gémiilme
oranina gore incelemistir. Ankrajin zemin igerisindeki yenilme yiizeyinin gézlemlenmesi
icin ise 100 mm ve 150 mm c¢ap1 araliginda yarim dairesel ankrajlar kullanilmistir. Yarim
dairesel plakali ankrajlar i¢in kullanilan deney tankinin boyutlar1t 1000 mm % 500 mm X
1200 mm (uzunluk x genislik x yiikseklik) olup zeminin hareketlerinin gézlemlenebilmesi
amaciyla 20 mm kalinliginda plastik cam yerlestirilmistir. Tam dairesel ankrajlar i¢in ise
1500 mm capinda ve 1500 mm genisliginde celik bir kum tanki kullanilmistir. Elde edilen
sonuglara gore s1g derinliklerde yenilme yiizeyi sekli zemin konisine benzerken, ankrajin
kosesi ile yenilme diizlemi arasinda bulunan yatay a¢i degeri 90 — ¢/2’¢ esit oldugu
belirtilmistir (Sekil 3.25.). Kritik gomiilme oranlar1 igin ¢esitli yaklasimlar Gneren
arastirmacilar gevsek kumda 4.8 ; orta siki kumda 5.9 ; siki kumda ise 6.8 olarak kritik

gomiilme oranlar1 bulmuslardir.



46

Sekil 3.25. llamparuthi ve digerleri (2002) tarafindan s1g ankrajlar i¢in gozlemlenen yenilme
yiizeyi

Bildik ve Laman (2011)

Yaptiklar: deneysel ¢aligmada kullanilan kum tankinin boyutlar1 700 mm x 700 mm x 700
mm (uzunluk x genislik x yiikseklik) olup tankin 6n yiizii plastik cam ile kaplanarak zeminin
hareketi gézlemlenmistir. Deneylerde 50 mm ve 75 mm ¢apinda dairesel ankrajlar, 50 mm
x 50 mm ve 75 mm % 75 mm kare ankrajlar, 25 mm x 50 mm, 12.5 mm x 50 mm ebatlarinda
dikdortgen plakali ankrajlar kullanilmistir (Resim 3.2.). Gevsek ve siki olmak iizere 2 farkli
rolatif sikilikta kohezyonsuz zemin kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore ankrajin
gdmilme derinligi oran1 arttik¢a, kullanilan zeminin sikilig1 arttik¢a, ankrajin uzunlugunun
genisligine oraninin artmasi ile net cekme kapasitesinde artiglar meydana gelmektedir. Ayni
ebatlara sahip (genislik ve caplar esit) dairesel ve kare plaka ankrajlar karsilastirildiginda
ise, yenilme faktorleri ve net ¢ekme kapasitelerini birbirlerine oldukg¢a yakin oldugu
gozlemlenmistir. Bu sonu¢ ise es deger alanlara sahip ankraj geometrisinin ¢ekme
davranigina etkisinin olduk¢a az oldugunu gostermektedir. Bir diger elde edilen sonug ise
gevsek zeminlerde elde edilen sonuglar Vesic (1971) tarafindan agiklanan teorik sonuclara
yakin ¢ikarken, siki zeminler i¢in ise Meyerhof ve Adams (1968) teorik yaklasimi deneysel

sonuclara benzer sonuglar vermektedir.
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(@) (b)

Resim 3.2. Bildik ve Laman (2011) tarafindan yapilan deneysel ¢alisma; (a): deney
diizenegi, (b): deneyde kullanilan model ankrajlar (Bildik ve Laman, 2011)

Liu ve digerleri (2012)

Yaptiklart ¢alismada kohezyonsuz zemin igerisine gOmiilii bulunan plaka ankrajin
etrafindaki zeminde ¢ekme sonucunda olusan deformasyon davranisi incelenmistir. Zeminin
hareketini gozlemleyebilmek icin plastik cam oniine yiiksek ¢ozliniirliiklii bir kamera
yerlestirilerek dijital ortamda fotograflar ¢ekilmistir (Resim 3.3.). Kullanilan deney tankinin
boyutlart 500 mm % 300 mm x 500 mm (uzunluk, genislik, yiikseklik) olup 50.8 mm ¢apinda
ve 5 mm kalinliginda yarim dairesel plaka ankraj olarak kullanilmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda ince gevsek, ince siki, iri gevsek ve iri siki kum zeminler incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, rolatif sikilik net gekme kapasitesini etkilerken, danelerin irilik veya
inceligi bu kapasiteye etkisi oldukga diistliktlir. Cekme kapasitesinin olugacagi deplasman
degerleri karsilastirildiginda ise gevsek zeminlerin daha biiylik deplasman degerlerinde
mobilize oldugu belirtilmistir. Zeminin sikiliginin yenilme yiizeyi tizerinde de etkili oldugu
goriilmiistiir. Gevsek zeminlerde s1§ plaka ankrajlar icin yenilme yiizeyi silindir bir sekil
olarak go6zlemlenirken, siki zeminlerde zemin konisi seklinde goziikkmektedir. Siki
zeminlerde ankrajin kosesi ile yenilme diizlemi arasinda bulunan yatay ac1 degeri 90 — ¢ /2
olarak gézlemlenmistir. GOmiilme derinliginin ise ¢ekme kapasitesi ile dogru orantili oldugu

belirtilmistir.



anchor & mold

Resim 3.3. Yenilme yiizeyinin belirlenmesi i¢in kullanilan deney diizenegi (Liu ve digerleri,
2012)

Niroumand ve Kassim (2014a, 2014b)

Yaptiklari calisma kapsaminda rolatif sikiligi gevsek olan zeminler igin farkli caplara sahip
(50, 75, 100 mm) dairesel ankrajlar kullanilmistir. Rolatif sikilig1 gevsek ve orta siki olan
kohezyonsuz zeminler i¢in dikdortgen ankrajlar (50 mm % 200 mm, 75 mm x 300 mm)
kullanarak ¢ekme kapasitesi incelenmistir. Deneyde kullanilan model tanki 500 mm
genigliginde, 1000 mm uzunlugunda ve 1200 mm yiiksekligindedir (Resim 3.4.). Bu
deneyler PLAXIS 2D sonlu elamanlar programi ile modellenmistir. Modelleme sirasinda
zemin modeli olarak peklesen zemin kullanilmistir. Elde edilen sonuglara gore zeminin
sikiliginin, gdmiilme derinliginin ve ankrajin boyutunun artmasi sonucunda ankrajin ¢ekme
kapasitesinde artislar meydana gelmektedir. Sonlu elemanlar ile modellemelerde elde edilen

cekme kapasitesi gercek degerlere gore biiyiik ¢ikmasi da elde edilen diger bir sonugtur.
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(b)

Resim 3.4. Niroumand ve Kassim (2014 a-b) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢aligsma;
(a): Deney tanki, (b) Dikdortgen ankrajlar (Niroumand ve Kassim, 2014a,2014b)

3.7. Geosentetik Malzemeler Kullamlarak Ankrajlarin Giiclendirilmesi

Krishnaswamy ve Parashar (1994)

Yaptiklari ¢alismada kohezyonlu ve farkli sikiliklara sahip kohezyonsuz zeminlerde gomiilii
olarak bulunan plaka ankrajlar, ¢esitli geosentetik malzemelerle ile gili¢lendirerek, ¢ekme
kapasitesi performansini incelemislerdir. Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in 2 farkli
tank kullanilmistir. Kohezyonsuz zeminler i¢in 700 mm X% 700 mm x 600 mm (uzunluk x
genislik X yiikseklik) ebatlarinda prizmatik bir tank kullanilirken, kohezyonlu zeminlerde
600 mm capinda ve 800 mm yiiksekliginde silindirik bir tank kullanilmistir. Kullanilan
model ankrajlar kare, dairesel ve dikdortgen (L/B=2 ile 5 arasi) olarak belirlenmistir.
Geosentetik malzeme olarak ise farkli acikliklara ve ¢ekme dayanimina sahip HDPE
geogridler ile orgiilli, orgiisiiz geotekstiller ve geokompozitler kullanilmistir. Geosentetik
malzemelerin konumun etkisinin incelenmesi i¢in asagidaki sekilde goriilen yerlestirmeler

yapilmustir (Sekil 3.26.).
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Sekil 3.26. Krishnaswamy ve Parashar (1994) tarafindan arastirilan geosentetik
malzemelerin konumlar1 (Krishnaswamy ve Parashar, 1994)

Elde edilen sonuglarda gore zeminin rdlatif sikilik degeri artmasina bagli olarak ankrajin
cekme kapasitesi degerinde de artiglar meydan gelmektedir. Geosentetik kullanilmasi ile s1g
ankrajlarda yenilme yilizeyinde genislemeler goriilmistiir. Ayrica agiklik orani biiytidiikce;
net cekme kapasitesindeki iyilesme oranlarinda azalmalar goriilmiistiir. Geogridlere nazaran
geotekstil lirlinlerin ¢ekme kapasitesine katkis1 daha fazla olmustur. En iyi iyilestirme ise iki
geogrid malzemesi arasina yerlestirilen geoteksillerden olusan geokompozitler saglamistir.
Geosentetik malzemenin sayis1 incelendiginde ise ankrajin altinda ve {stiinde bulunan
sentetik malzemelerin katkis1 ihmal edilebilecek seviyede diisiik olmustur. Ankrajin
geometrik sekli incelendiginde ise esit alanlara sahip kare ve dairesel ankrajlarda elde edilen
net cekme kapasitesi birbirlerine yakin c¢ikarken, ankrajin alani biiylidilkce ¢ekme

kapasitesinde artig goriilmektedir.

llamparuthi ve Dickin (2001)

Yaptiklari calismada, farkl rolatif sikilikta degerlerine sahip kohezyonsuz zemin igerisinde
gomiilii bulunan ucu genisletilmis kaziklar kullanarak ve bu kaziklar ¢esitli geogrid
formasyonlar1 altinda net ¢ekme kapasitesindeki iyilesmeyi incelemistir (Sekil 3.27.).

Kaziklar ve geogrid malzemeler arasi ¢akil malzeme ile gili¢lendirilmistir.
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Sekil 3.27. Ilamparuthi ve Dickin (2001) tarafindan gergeklestirilen geogrid ile giiglendirme
caligmalari; (a): 1.YOntem, (b): 2.YOntem, (c): 3.Yontem, (d): 4.YOntem,
(e): 5.Yontem (Ilamparuthi ve Dickin, 2001)

Elde edilen sonuglara gore geogrid malzemeler kullanilarak ¢ekme dayaniminda 6nemli
tyilesmeler goriilmiistiir. Geogridlerin birlestirilmesi sonucu olusan hiicresel yapida en
bliylik cekme kapasitesi elde edilmistir. Giiglendirilmemis durum ile karsilastirildiginda
cekme kapasitesi geogrid hiicrelerde gevsek kohezyonsuz zeminlerde 7 kat, sik1 zeminlerde

ise 1.5 kat artis gostermistir.

Ghost ve Bera (2010)

Yaptiklar1 ¢alismada geotekstiller ile gli¢lendirilmis ucu genisleyen kaziklarin davranisi
incelenmistir (Sekil 3.28.). Elde edilen sonuglara gore, gdmiilme orani, geotekstil sayisi
(2°den itibaren marjinal) ve ucu genisletilmis kazigin capi arttikga cekme dayaniminda artis
meydana geldigi goriilmiistiir. Ayrica elde edilen deney sonuglarina gore geotekstil ile

giiclendirilen ucu genisletilmis kaziklar i¢in asagidaki amprik esitligi (Es 3.77) onerilmistir.

0920054 (H)0-1011538 /2\—001997
Quitcr) = 1.064531(Qui)**2°%* (3) (5) NO. (3.77)
Burada Q¢(ry geotekstil ile giliclendirilmis net gekme kapasitesini, A giiclendirilmis gekme

dayanirminda meydan gelen deplasman degerini (mm), N ise geotekstil sayisini

belirtmektedir.
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Sekil 3.28. Ghost ve Bera (2010) tarafindan arastirilan geotekstillerle giiglendirilmis deney
diizenegi

Makarchian ve digerleri (2012)

Yaptiklar1 calismada kohezyonsuz zemin igerisinde bulunan farkli ¢aplara sahip ankrajlarin
farkli sayida geonetler (0-4) ile giiclendirilmesi durumunu arastirmiglardir. 600 mm x 600
mm x 600 mm (uzunluk, genislik, yiikseklik) boyutlarinda bulunan deney tankinda
gerceklestirilen deney; 2 farkli sikilikta gerceklestirilmis olup, ankrajin gdémiilme
derinliginin etkisi de arastirilmistir. Hazirlanan deney diizenegi PLAXIS sonlu elemanlar
programi ile modellenerek elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Zemin modeli olarak
Mohr-Coloumb zemin modeli segilen programda, geonet ise geogrid olarak modellenmistir.
Deneysel sonuglar ile niimerik modelleme sonuglar1 arasinda gozle goriiliir bir uyum elde
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore geonet sayisi artikca ¢ekme dayaniminda artis
goriliirken, 3 adet geonetten fazla oldugu durumda ise artisin ihmal edilebilir bir diizeyde

oldugu goriilmiistiir.

Niroumand ve digerleri (2013)

Yaptiklar1 deneysel ve niimerik ¢alismada geogrid malzemeler kullanarak kohezyonsuz
zeminde gomiilii bulunan yatay plaka tipi ankrajlarin (dairesel, kare, dikdortgen) ¢ekme
dayanimlarinin artisini incelemislerdir (Resim 3.5.). Elde edilen deney sonuclarina gore
amprik yenilme faktorleri elde edilmistir. Iki farkli rélatif sikilik degeri incelenmis olup,
bunlar; gevsek ve siki olarak belirtilmistir. Gevsek zeminin elde edilmesi i¢in yagmurlama

yontemi kullanilirken, sik1 zemin igin sikistirma yéntemi kullamlmustir. Iki farkli zemin
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tankinda incelenen deneylerde birinci tankin ebatlart; 600mm x 250mm X 450mm (uzunluk,
genislik, yiikseklik), ikincisinin ebatlart ise 1000mm x 500mm x 1200mm (uzunluk,
geniglik, yiikseklik) olarak belirtilmistir. Hazirlanan deney diizenegi PLAXIS sonlu
elemanlar programi ile modellenmis olup, kullanilan zemin modeli olarak peklesen zemin
modeli tercih edilmistir. Deneysel ve niimerik ¢aligmada geogrid malzemenin gomiilme
derinligi, sayisi, uzunlugunun degistirilerek net ¢cekme kapasitesindeki iyilestirmeler ve
yenilme yiizeyinde genislemeler elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gore geogrid ¢ekme
dayanimina etkisinin oldukc¢a fazla oldugu goriilmiistiir. Ankrajin iizerine yerlestirilen
geogrid sayist incelendiginde ise tek bir geogridin etkili oldugu birden fazla geogridlerin ise
etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiis olup, birden fazla geogrid kullanilmas1
durumunda geogridler arasindaki mesafenin ankraj genisligin yarisinda daha kiigiik olmasi
Onerilmistir. Deneysel ve nlimerik arastirmalardan elde edilen sonug birbirleri ile paralellik
gostermektedir. Kare ve dairesel ankrajlar icin elde edilen amprik esitlik asagida

verilmektedir (Es 3.78, Es 3.79, Es 3.80, Es 3.81.)

Gevsek zeminler i¢in (sirastyla kare ve dairesel ankraj);

H
Fq = 1.17 + 2.88 (E) — 0.12N (3.78)

H X
Fq = 1.36 +2.79 (5) — 0.12N + 0.06 (5 (3.79)
Sik1 zeminler i¢in (sirasiyla kare ve dairesel ankraj);

H
Fq = 2.23 + 4.24 (E) — 0.14N (3.80)

Fq = 2.23 + 4.24(5) — 0.14N (3.81)

Yukaridaki parmetrelere gore H ankrajin gdmiilme derinligini, B kare temelin genisligini, D

dairesel temelin ¢apini, N geogrid sayisini, X ise geogrid genisligini belirtmektedir.



Resim 3.5. Niroumand ve digerleri (2013) tarafindan gergeklestirilen deneysel ¢calisma
sonucunda gozlemlenen yenilme yiizeyleri; (a) geogrid ile giiclendirilmemis,
(b) geogrid ile giiglendirilmis

Tafreshi ve digerleri (2014)

Yaptiklar1 calismada ucu genisletilmis kaziklar kullanarak (genisletilmis kistmdaki cap 150
mm) ¢cekme kapasitelerini hiicresel dolgu ile giiclendirilmis ve gii¢lendirilmemis durum ile
karsilastirmistir. Kullanilan hiicresel dolgu malzemesinin genisligi temel genisliginin 5 kati
secilmis olup geocellin yiiksekliginin ¢cekme kapasitesine etkisi aragtirtlmistir. Elde edilen
sonuglara gore hiicresel dolgunun yiiksekligi artik¢a net cekme kapasitesinde artis meydana
gelmektedir. Ucu genis kazik ¢ap1 genisligini 0.5 katindan daha yiiksek genislikteki hiicresel
dolgu yiiksekliklerinde dayanimdaki artigin marjinal oldugu goriilmiistiir.

Keskin (2015)

Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Labaratuvari’nda
tasarlanan genisligi 700 mm, uzunlugu 1200 mm ve yiiksekligi 500 mm olan test tanki
deneyde kullanilmistir (Resim 3.6.). Kullanilan ankraj kare olup genisligi 50 mm dir. Ayrica
incelenen kohezyonsuz zeminin smifi ise kot derecelendirilmis kum kullanilmustir.
Calismanin  amaci geogridlerle giiclendirilmis ankrajlar i¢in optimum tasarim
parametrelerinin bulunmasidir. Bu amacgla sikilik degerinin, geogrid sayisinin, geogrid
uzunlugunun, geogridler arasi mesafenin ve ankraj iizerine yerlestirilen ilk geogridin ankraj
arasinda mesafelerin etkisi incelenmistir. Arastirilan parametreler PLAXIS 3D Tunnel sonlu

elemanlar programi kullanilarak modellenerek deney sonuglari ile karsilagtirilmistir.



55

A,

gl

(@) (b)

Resim 3.6. Keskin (2015) tarafindan geogridlerler ile giiclendirilmis kare ankrajlar;
(a): deney diizenegi, (b): incelenen test parametreleri (Keskin, 2015)

Sonuglar karsilagtirildigindan gomiilme oraninin ve zeminin sikili§inin artmasinin ¢ekme
kapasitesi ile dogrudan iliskili oldugu goriilmiistiir. Yerlestirilen ilk geogrid ile ankraj aras1
mesafe incelendiginde maksimum ¢ekme kapasitesi i¢in ankraj ile geogrid arasinda herhangi
bir uzaklik olmamasi gerekmektedir. Uzakliginin artmasina paralel olarak ¢ekme kuvvetinde
diisiisler meydana gelmistir. Geogridler arasi mesafenin incelenmesi durumda maksimum
cekme kapasitesi geogridler aras1 mesafenin temel genisliginin 0.5 kat1 oldugu durumda elde
edilmektedir. Geogrid sayis1 incelendiginde ise iki geogridten daha fazla olan geogridlerin
cekme kapasitesine etkisinin ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu, optimum geogrid
genigliginin temel genisliginin ii¢ kati genislikte oldugu goriilmiistiir. Sonlu elemanlar

programi kullanilarak yapilan ¢alismanin deney sonuglari ile paralellik gostermektedir.

Emirler ve digerleri (2016)

Yaptiklar: ¢caligmada kohezyonsuz zemin igerisine gomiilii geogrid ile gii¢clendirilmis tekil
ve grup plaka ankrajlarin davranisi deneysel ve niimerik olarak incelenmistir. Ankrajin
gomiilme orani, ankrajlar aras1 mesafe ve geogridler arasindaki uzaklik degistirilerek etkisi
arastirilmistir. Kullanilan deney tankinin boyutlart 700mm x 700mm x 500mm (uzunluk,
genislik, yiikseklik) olarak belirlenmis olup 50mm x 50mm kare plaka ankraj kullanilmistir.
Niimerik olarak ise PLAXIS 3D Tunnel sonlu elamanlar programi kullanilmis olup zemin
modeli olarak ise peklesen zemin modeli tercih edilmistir. Elde edilen sonuglara gore
deneysel sonuglar ile sonlu elemanlar yaklasimindan elde edilen degerler paralellik

gostermektedir. Tek ankrajdan kullanilarak yapilan deney sonuclarina gore ankrajin
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gomiilme orani ile iyilesme oranit dogu orantili olarak degismektedir ve ankrajin ¢ekme
kapasitesi 1.76 kat arttig1 gozlemlenmistir. Ayrica PLAXIS 3D Tunnel programindan elde
edilen sonuclara gore geogridler ile gii¢lendirilme sonucu konturlarin dagiliminda énemli
bir degisim oldugu goriilerek yiizeysel davranistan derin davranisa gegislerin oldugu

gorilmiistir.

2x2 grup plaka ankrajlar ile elde edilen sonuglar tekli ankraj ile benzerlik gdstermekle
beraber tekil ankrajdan farkli olarak gémiilme orani ile artarken yenilme faktoriiniin azaldigi
goriilmektedir. Grup ankrajlar ise giiclendirme sonucunda ¢ekme kapasitesi 2.7 katina
cikarken, giliclendirme sonucu elde edilen davranis derin ankraj davranisina benzedigi

goriilmektedir.
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4. DENEYSEL CALISMALAR

4.1. Giris

Yapilan deneysel ¢aligma ii¢ ana baslikta incelenmistir Bunlar sirastyla asagida belirtilmistir.

e Deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilacak olan kohezyonsuz zeminin miihendislik
ozelliklerinin belirlenmesi

e Hiicresel yap1 elemanin ankrajin ¢ekme kapasitesi tizerinde etkisinin belirlenmesine
yonelik biiyiik olcekli testler (TEST A)
e Ankrajlarin zemin {izerinde olusturduklar1 yenilme yiizeyi ve yayilma agisinin

belirlenmesine yonelik minyatiir 6lgekli testler (TEST B)

Ik olarak deney kapsaminda kullanilan zeminin elek analizi, 6zgiil agirhik, maksimum ve
minimum bosluk oranlar1 ve kesme kutusu deneyleri ile miihendislik 6zellikleri

belirlenmistir.

Ikinci asama olan TEST A deneyi kapsaminda; Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan deney tanki
kullanilarak, rélatif sikiligi orta siki olan kohezyonsuz zemine (% 65) gomiilii olan, yatay
plaka ankrajlarin ¢ekme davranigina hiicresel yapi elemanlarinin (geocell) etkisi
arastirtlmistir. Ankrajlarm gomiilme derinliginin, ankrajlarin ¢ekme kapasitesine etkisi
arastirlldigindan deneyler {i¢ farkli gomiilme derinliginde (200, 300, 450 mm)
gerceklestirilmistir. Bu calisma kapsaminda kullanilan ankrajlarin gémiilme oranlari
literatiirde belirtilen kritik gémiilme oranlarindan kiigiik oldugunda, s1g derinliklerdeki
ankraj durumu gegerli olmaktadir. Deneysel caligmada kullanilan kare ve dairesel
ankrajlarin yilizey alanlar1 birbirlerine esit olacak sekilde se¢ilmistir. Boylelikle ankraj
geometrisinin ¢ekme kapasitesine etkisi arastirllmistir. Bu calismada kullanilan kare
ankrajin genisligi (B) 200 mm, dairesel ankrajin ise ¢apt (D) 225 mm olup; ankrajin
kalinliklar1 10 mm’dir. Hiicresel yap1 elemanin genisliginin ve yliksekliginin ankrajin cekme
kapasitesine etkisi incelenmistir. Bu nedenle; HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen)
malzemeden tretilmis yiiksekligi 100 mm olan 1x1, 2x2, 3x3 ve 5x5 olmak iizere dort
farkl1 hiicre sayisina (genisligine) sahip hiicresel elemanlar ve yiiksekligi 150 mm olan 3x3

ve 5x5 olmak tizere iki farkli hiicre sayisina sahip hiicresel elemanlar deneysel ¢alismada
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kullanilmistir. Bulunan sonuglar hiicresel eleman ile giiglendirilmemis deney sonuglari ile
karsilagtirtlmistir. Ankrajlarin zemine gémiilme oranlarina, ankrajlarin geometrik sekline,
hiicresel yap1 elemanlarinin genisliklerine, hiicresel yap1 elemanlarinin yiikseklerine bagl

olarak ankrajlarin ¢ekme yiikii-deplasman davraniglar1 belirlenmistir.

TEST A kapsaminda ankrajlarin  hiicresel elemanlar ile giliglendirilmesi sonucunda,
ankrajlarin ¢ekme kuvvetine maruz kalmasi sonucu olusan yenilme yiizeyinde hakkinda
detayli veri elde edilememistir. Hiicresel elemanlarin gerilim yayilim mekanizmasindan
kaynakli yenilme yiizeyinin daha genis yiizeylere yayilmasi gerekmektedir. Ankrajin
yenilme yiizeyindeki meydana gelen degisimin gozlemlenmesi i¢in, TEST A sistemi,
minyatiir olarak plexiglass malzemeden iiretilmis baska bir tankta modellenmistir (TEST B).
Test A’daki model deneyi baz alinarak 1/5 6l¢ekli minyatiir deney sistemi olusturulmustur.
TEST B sisteminde zemin hareketinin daha net goriintiilenebilmesi ic¢in, kirmizi renkli
kumlar 10 mm araliklarla yatay bir sekilde model tankin igerisine yerlestirilmistir ve ¢gekme
aninda olusan zemin hareketi dijital ortamda kaydedilmistir. Plexiglass malzeme iizerinde
hareket edecek sekilde tasarlanan sistem yarim ankraj (40 mm x 20 mm) yarim hiicresel
elemanlar ile yenilme yilizeyindeki degisimler ve yayilma agilar1 belirlenmeye calisiimistir.
Ayrica TEST A’da kullanilan parametrelerin yaninda (HDPE geocell, orta siki kohezyonsuz
malzeme), farkli zeminin sikiliklarinda (% 25) ve farkli rijitliklere sahip hiicresel elemanlar
(NPA) kullanilarak ; sikilik ve hiicresel eleman rijitligini zemin igerisinde olusan yenilme

yiizeyi ve yayilma agisi iizerindeki etkisi aragtirilmastir.

Deney tankinda (TEST A) toplam 42 adet ve minyatiir deney diizeneginde (TEST B) ise
toplam 28 adet olmak iizere toplam 70 adet test yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
hiicresel yap1 elemaninin (geocell) zemin ¢ekme kapasitesini 6nemli miktarda artirdigi ve
yiizeyde meydana gelen deformasyonlarin (kabarmalarin) ise gliglendirme sonucunda daha
genis alanlara yayildig1 gozlemlenmistir. Ayrica hiicresel yapi elemanlar: ile ankrajlarin
gliclendirilmesi sonucunda olusan yenilme yiizeyinin, hiicresel yap1 elemanlar ile

giiclendirilmemis durumlara gore daha genis alanlara yayildig1 gézlemlenmistir.

4.2. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Deneysel calisma i¢in kullanilan kum numuneler 200 numarali (0.075 mm) elekten

yikanarak elenmistir. Bu sayede deneysel ¢alisma kapsaminda kullanilacak zeminde bulunan
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ince malzemelerin deney sonucglarin iizerindeki etkisi azaltilmistir. Yikanan kum
numuneleri, 105°C sicaklikta bulunana etiivlerde kurutulmustur. Deneyde kullanilan
kohezyonsuz zemin sinifinin belirlenmesi i¢in elek analizi (ASTM D2487-17), 6zgiil
agirhiginin belirlenmesi i¢in piknometre (ASTM D854-14), en biiyiik ve en kiiclik bosluk
oranlarmin tespiti i¢in deneyler (ASTM D4253-16 ve ASTM D4254-16) ve zeminin kayma
(kesme) dayaniminin belirlenmesi ig¢in kesme kutusu deneyi (ASTM D3080/D3080M-11)
yapilmaistir.

4.2.1. Elek analizi deneyi

Gazi Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Zemin Mekanigi
Laboratuvarinda gerceklestirilen elek analizi deneyinde, deney tankinda kullanilacak
kohezyonsuz malzemelerin zemin smifi belirlenmistir. Birlesik Zemin Simiflandirma
Sistemi’ne (USCS) gore zemin simift kotii derecelendirilmis kum (SP) olarak
smiflandirnilmistir. Elek analizi deneyinden elde edilen veriler Sekil 4.1.’de verilmistir.
Uniformluk katsayisi (C,) ve egrilik katsayis1 sira (C,) ile 3.57 ve 0.96 olarak elde edilmistir
(Es 4.1 ve Es 4.2)
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4.2.2. Ozgiil agirhik tayini

Ozgiil agirlik kat1 danelerin agirligmin bu danelerin hacmine esit suyun agirligina orani
olarak ifade edilir ve (Gs) olarak ifade edilir (Es 4.3). Zemin mekaniginde 6zgiil agirliginin
belirlenebilmesi i¢in piknometreler kullanilmakta olup asagidaki esitlikten faydalanilarak

hesaplanir.

Gs = (M, — M1)/[(M4 - M1)/(M3 - Mz)] (4.3)

Burada; G 6zgiil agirhigi, M; piknometre agirhigini, M, piknometre ve numunenin agirligini,
M; piknometre, numune ve suyun agirh@mnin toplamimi, M, ise piknometre ve suyun
agirligim belirtmektedir. Elde edilen sonuglara gore zeminin 6zgiil agirligi 2.68 olarak

bulunmustur.

4.2.3. Maksimum ve minimum bosluk oranlar tayini

ASTM D4253-16 ve ASTM D4254-16 standartlarina uygun bir bigimde minimum ve
maksimum bosluk oranlari tayin edilmistir. Maksimum bosluk oran1 0.75 olarak elde

edilirken; minimum bosluk oran1 0.58 olarak elde edilmistir.

4.2.4. Kesme kutusu deneyi

Zeminin mukavemet parametrelerini belirlemek amaciyla kesme kutusu deneyi, ASTM
D3080/3080M-14 standartlarina uygun bir sekilde laboratuvar ortaminda yapilmistir.
Deneyde kullanilan kesme kutusunun boyutlari, 60 x 60 x 20 mm (en, boy, yiikseklik) olarak
Ol¢iilmiistiir. Sekiz farkli rolatif sikilik degeri i¢in 16.72, 36.82, 50.93, 79.05, 101.09, 199.13
kPa normal gerilmeler altinda zeminin ig¢sel siirtlinme agis1 hesaplanmistir. Yapilan deneyler
sonucunda elde edilen igsel siirtiinme aci degeri Sekil 4.2.°de belirtilmis olup, bu
deneylerden elde edilen normal ve kayma gerilmeleri ile ilgili grafikler EK-1. ve EK-2.’de
belirtilmistir. % 25 ve % 65 rolatif sikiliktaki i¢sel siirtiinme agilart sirasiyla 35° ve 41°
olarak bulunmustur (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkli sikilik degerleri i¢in elde edilen igsel siirtiinme acgis1 degerleri grafigi

4.3. Deney diizenegi

Deney kapsaminda yiikleme sistemi, ylik hiicresi, test tanki, deplasman olcerler (LVDT),
dairesel ve kare model ankrajlar, ankraj baglama ¢cubugu, veri aktarma sistemi (data logger),

gerilim pulu ve hiicresel yap1 elemanlar (geocell) kullanilmistir.

4.3.1. Yiikleme sistemi

Yapilan ¢alisma kapsaminda, yatay plaka ankrajlara ¢ekme kuvveti uygulayabilmek igin
300 kN kapasiteli hidrolik piston ve hidrolik el krikosu kullanilmistir. Her ne kadar ¢gekme
hizinin ankrajin ¢ekme kapasitesine etkisinin oldukga diisiik oldugunun bilinmesine ragmen
(Bildik ve Laman, 2011); deney sirasinda ¢cekme hizindan kaynaklanabilecek hatalari

minimize etmek i¢in ¢ekme hiz1 biitiin deneylerde sabit tutulmaya ¢alisilmistir (5 mm/dak).
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4.3.2. Yiik hiicresi

Cekme kuvvetini 6lgmek amaciyla 200 kN kapasiteli yassi tipi yiik hiicresi kullanilmastir.
Yiik hiicresi veri aktarma sistemine baglanarak olusan ¢ekme kuvvetlerinin bilgisayar

ortamina aktarilmasi gergeklestirilmistir.

4.3.3. Deney tanki

Deney kosullarinin gergek arazi sonuglara benzemesi igin, Gazi Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Zemin Mekanigi Laboratuvari’nda bulunan mevcut deney
tanki bu ¢aligsma kapsaminda kullanilmistir. Deney tankinin boyutu 1000 mm x 1500 mm X
700 mm (genislik x uzunluk x yiikseklik) olup, yiikleme esnasinda seklini koruyabilmesi
icin cidar kalinlig1 5 mm olan metalik malzemeden iiretilmistir. Kutu kenarlarinda meydana
gelebilecek deformasyonlart engellemek amaciyla da 40 mm x 40 mm gelik profiller ile
deney tanki giiclendirilmistir. Celik profillerden {tiretilmis yiikleme kolonlar1 ve yiikleme
cergeveleri ile giiclendirilen tankta bu ¢ercevelere yiik hiicresi ve deplasman dlger (LVDT)

baglanmistir (Resim 4.1 ve Sekil 4.3).

Hidrolik Piston

Yiikleme Cergevesi

Yiikleme Kolonu Yiik Hiicresi

Deplasman Olgerler

700 mm

1 50 0 @. /
m
\ 1000 mm

Sekil 4.3. Cekme deneylerinde kullanilan deney tankinin ve yiikleme sisteminin ii¢ boyutlu
gorseli
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Resim 4.1. Cekme deneylerinde kullanilan deney tanki ve yiikleme sistemi

4.3.4. Ankrajlar ve baglama ¢ubuklari

Deneyler kapsaminda es deger alana sahip iki farkli geometrik sekle sahip (kare ve daire),
metalik ankrajlar kullanilmistir. Kare ankrajin genisligi (B) 200 mm iken, dairesel ankrajin
¢ap1 (D) 225 mm’dir (Resim 4.2.). Bu ankrajlarin kalinliklar1 10 mm olarak segilmistir. Kare
ankrajin kiitlesi 3673 g ve dairesel ankrajin kiitlesi 3247.5 g olarak ol¢iilmiistiir. Ankrajlarin
merkezinde ¢gekme kuvvetinin etki edebilmesi i¢in 16 mm ¢apinda dairesel delikler agilarak,
bu bolgeye baglama ¢cubugu yerlestirilerek sabitlenmistir. Baglama ¢ubugun tist yiizii ise yiik

hiicresine sabitlenmistir.

Resim 4.2. Deneysel ¢aligma kapsaminda kullanilan kare ankraj, dairesel ankraj ve
baglama ¢ubuklari
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4.3.5. Deplasman obl¢erler (LVDT)

Deney kapsaminda 100 mm kapasiteli yayli deplasman 6l¢er (LVDT) kullanilmistir. Bu
LVDT ol¢iimleri ile deney esnasindaki ankrajin yer degistirmesi Olgiilmiistiir. Ayrica
zeminde yiizeyinde meydana gelen yiizey hareketlerinin 6l¢iilebilmesi igin 6zel bir platform
tizerine belirli araliklarla (ankraj ¢cekme merkezinden 190, 290, 440, 580 mm uzaklikta)
deplasman Olgerler yerlestirilerek, zemin yiizeyinde yiizey deformasyonlar1 Sl¢iilmiistiir

(Resim 4.3.).

Resim 4.3. Deney kapsaminda kullanilan deplasman 6lgerler (LVDT)

4.3.6. Veri aktarma sistemi (data logger)

Veri aktarma sistemleri ylik, deplasman, birim sekil degistirme, ivme vb. degerleri 6l¢gmek
amaciyla tasarlanana cihazlardir. Yk hiicresi, deplasman 6lger, gerilim pulu, toprak basinci
Olcer, bosluk suyu basinci olger vb. sensorler ile uyumlulugu bulunmaktadir. Yapilan
calisma c¢ekme kuvvetleri, ankraj deplasmani, yiizey deformasyonlari ve hiicresel yapi
eleman {lizerindeki birim sekil degistirmeler veri aktarma sistemi kullanilarak bilgisayar
ortamina aktarilmistir. Uretici firmanim &nerdigi sekilde kalibre edilmis olan cihaz, 8 adet

kanaldan meydana gelmektedir (Resim 4.4.).
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Resim 4.4. 8 kanall1 statik veri aktarma sistemi

4.3.7. Gerilim pulu (strain gauge)

Malzeme iizerine etki eden basing ve ¢ekme kuvvetlerinden kaynakli olusan uzama veya
kisalma birim sekil degisiminin 6l¢iilmesi i¢in gerilim pullar1 kullanilmaktadir. Yapilan
caligma kapsaminda hiicresel yap1 elemaninin yiizeyi ile zemin arasinda olusan siirtiinme
kuvvetinin dl¢iilebilmesi i¢in yliksekligi 100 mm olan HDPE malzemesinden {iretilmis 1x1
ve 2x2 hiicre sayisina (genislik) sahip hiicresel yap1 elemanlarin merkezine diisey dogrultuda
gerilim pullart yerlestirilmistir. Bu genislikte malzemelerin se¢ilmesinin nedeni olarak ise,
malzemenin genisliginin artmasina bagli olarak hiicresel yapi elemaninda egilme veya
burkulma durumunun gézlemlenmesidir. Hiicresel yap1 elemani malzemesinin egilmesinden
veya burkulmasindan kaynakli olusacak gerilmelerin Ol¢lim sonucunu degistirecegi

diistinilmiistiir.

4.3.8. Hiicresel yapi elemaninin 6zellikleri

Deneysel ¢caligma kapsaminda kullanilan HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) malzemeden
tiretilen delikli hiicresel yap1 elemanlari kullanilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda kullanilan
hiicresel yapi1 elemanmna ait teknik oOzellikler Cizelge 4.1’de belirtilmistir. HDPE
malzemeden {iretilen hiicresel yap1 elemanmna ait ¢ekme deneyi sonuglar1 Sekil 4.4.’de
belirtilmistir (ASTM D4595-17). HDPE malzemeden iiretilen hiicresel yap1 elemanlarmda
hiicreler birbirlerine sicak kaynak vasitasiyla birlestirilmistir. Deney kapsaminda hiicresel
yap1 elemaninin genisligi degistirilerek, ankrajin ¢ekme davranisina etkisi arastirilmistir.
Ayrica minyatiir olarak yapilan model deneylerde ¢cekme kapasitesi 22 kN/m olan NPA

(polimerik alagim) malzemeden iiretilen hiicresel yap1 elemanlar: da kullanilmstir.
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Hiicresel yap1 elemanlarinin genislikleri hiicre sayilari ile ifade edilmektedir. Eliptik sekilli
olan tek bir hiicrenin eni ve boyu 160 mm’dir. Hiicresel yapi elemaninin eni ve boyu
dogrultusunda ayni sayida hiicre artis1 yapilarak hiicresel elemanin genislikleri
belirlenmistir. 1x1, 2x2, 3x3 ve 5x5 olarak hiicre sayisina gore adlandirilan hiicresel

elemanlar1 geniglikleri sirasiyla 160, 320, 480 ve 800 mm’dir (Resim 4.5.).

Cizelge 4.1. HDPE malzemeden iiretilmis hiicresel yap1 elemaninin teknik 6zellikleri

Hiicresel elemanin 6zellikleri Degeri
Malzeme HDPE

Tek hiicre eni (mm) 160

Tek hiicre boyu (mm) 160

Hiicre ytiksekligi (mm) 100 ve 150
Kalinlig1 (mm) 1.5
Yogunlugu (g/cm?) 0.965
Cekme kapasitesi (kN/m) 21.8

25

Ot

N
o

=
()]

=
o

Birim Uzunlukta Cekme Kuvveti (kN/m)
(6]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Birim Sekil Degistirme (%)

Sekil 4.4. HDPE malzemesinden iiretilmis hiicresel yap1 elemanina ait cekme deneyi
sonuglari
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(b)

(©) (d)

Resim 4.5. Deneyde kullanilan HDPE’den {iretilmis hiicresel elemanlar; (a): 1x1, (b): 2x2,
(c): 3x3, (d): 5%5

4.3.9. Minyatiir olarak modellenen tankin, hiicresel yapi elemanlarinin ve ankrajin

ozellikleri

Deney tanki kullanilarak yapilan ¢aligmalarda, hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilmis
yatay plaka ankrajlarin zemin igerisinde gerceklestirdikleri yenilme yilizeyi hareketleri net
olarak go6zlemlenememektedir. Bu nedenle hiicresel yapi elemanlar: ile giiglendirilmis
ankrajlarin yenilme yiizeyinin gézlemlenmesi i¢in deney tanki, kare ankraj ve hiicresel yap1
elemanlar bes kat kiictiltiilerek minyatiir olarak modellenmistir. Minyatiir olarak tasarlanan
deneysel ¢alismalarda (TEST B) 300 mm x 300 mm x 300 mm (genislik x uzunluk x
yiikseklik) boyutunda, 2 mm kalinh@inda plexiglass malzemeden iiretilmis bir diizenek
tasarlanmistir. Bu diizenek celik plakalar ile gliglendirilmistir. Plexiglass malzemesi yardimi

ile ankrajlarin yenilme yiizeyleri gozlemlenmektedir. Ayrica yenilme yiizeyinin tam olarak
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gozlemlenebilmesi i¢in yarim olarak tasarlanan, kare ankraj (25 mm x 50 mm) ve hiicresel
yap1 elemanlart (16 mm x 32 mm, 32 mm x 64, 48 mm x 96 mm, 80 mm x 160 mm)
kullanilmistir (Resim 4.6.). Ankraj ile plexiglass malzeme arasinda meydana gelebilecek
siirtiinme kuvvetini minimize etmek icin, ankraj yiizeyi her deneyden once yaglanmistir.
Hiicresel yap1 elemanit malzemesi olarak HDPE (yiiksek yogunluklu polietilen) ve NPA
(polimerik alasim) kullanilmistir. TEST A i¢in kullanilan gomiilme oranlar1 (H/B) baz
alinarak dort farkli gémiilme derinligine (40, 60, 90 ve 160 mm) yarim minyatiir ankraj
yerlestirilmistir. Yenilme yiizeyinin belirlenebilmesi i¢cin 10 mm araliklar ile kirmizi renge
boyanmis kum malzemesi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda yenilme
yiizeyleri ve yayilma agilar1 tam olarak gozlemlenebilmesi i¢in, minyatiir olarak tasarlanan

deney diizenegindeki zemin hareketi video ile kayit altina alinmustir.

(b)

Resim 4.6. Minyatiir olarak modellenen deney; (a): kullanilan test tanki ve deney diizenegi,
(b): minyatiir olarak modellenen hiicresel yap1 elemani (3x3)

4.4. Deneysel Calismalar

Bu calisma kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalar iki asamadan meydana gelmektedir.
Birinci asama (TEST A) olarak, deney tanki kullanilarak hiicresel yapi elemanlarinin
kohezyonsuz zemine goémiilli yatay plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitesi davranist ve zemin
yiizey deformasyonlari iizerine etkisi arastirilmistir. Ankraj geometrisinin ¢ekme
kapasitesine etkisi de incelenen bir diger konudur. Yapilan ¢alismada kare ve dairesel

ankrajlar; 200, 300, 450 mm gomiilme derinliklerine yerlestirilmistir. Hiicre sayisinin
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(genisliginin) (1x1, 2x2, 3x3, 5x5) ve hiicresel yap1 elemanlarin yiiksekliklerinin (100 mm
ve 150 mm) ankrajlarin gekme kapasitesi tizerindeki etkisi arastirilmigtir. Sekil 4.5.’de TEST

A i¢in tasarlanan deney sistemi gosterilmektedir.

TEST A kapsaminda iki konu arastirilmistir. Bunlar; ankrajlarin hiicresel yap1 elemanlart ile
gliclendirilmemis durumdaki ¢ekme kapasitesi davranisi ve ankrajlarin hiicresel yapi
elemanlari ile gii¢lendirilmis durumdaki ¢ekme kapasitesi davranisidir. Elde edilecek deney

sonuglaria gore optimum hiicre genisligi elde edilmistir.
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Sekil 4.5. Yatay ankrajlarin kohezyonsuz zeminlerde gii¢lendirilmesinin incelenmesi
durumun aragtirildig1 deney diizeneginin kesit goriintiisii ; (1): Hidrolik kriko,
(2):Yiikleme gercevesi, (3): Deplasman 6lcerler (LVDT), (4): Yiik hiicresi (load
cell), (5): dairesel veya kare ankraj, (6): baglama ¢ubugu, (7): iic boyutlu
hiicresel yap1 elemani (geocell), (8): ¢elik gerceve sistemi

Deney tanki kullanilarak (TEST A) yapilan deneysel calisma asamalar1 asagidaki gibi

Ozetlenmistir.

e Deney sirasinda kullanilacak olan ankraj deney tankinin merkezine yerlestirilmistir ve

baglama ¢ubugu ile vidalarla sikistirilmak suretiyle baglanarak sabitlenmistir. Daha sonra
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baglama c¢ubugu yiikk hiicresine baglanarak olasi bir eksantrik yiiklenmenin Oniine
gecilmisgtir.

Hiicresel yap1t elemanlarinin kullanildigi deneylerde, onceden belirlenen hiicre
genisliklerinde ayarlanan hiicresel yapi elemanlari, ankraj ¢ubugunun merkezinden
gegecek bir bigimde yerlestirilmistir. Bu elemanlarin es deger agiklik genisliklerinde
olmasi i¢in daha Onceden uzunluklari ayarlanan demir ¢ubuklar ile acgikliklar
sabitlenmigtir (Resim 4.7.). Gerilim pulunun kullanildigi deneylerde, gerilim pulu
onceden hiicresel yap1 elemanin merkezine yapistirilarak yerlestirilmekte ve {izeri koruyu
malzemeler ile kapatilmaktadir.

Sikilig1 onceden belirlenmis olan kum numunesi esit kiitlerle halinde zemin ylizeyine
yayilmistir. Yapilan ¢calismada 100 mm yiiksekligindeki tabakalar halinde kum numunesi
yerlestirilmistir. Bu tabakalar, deney tanki iizerinde ¢izilen ¢izgiler ile belirtilmistir.
Sonra kontrollii bir sekilde tokmaklama islemi ile istenilen sikilik degeri elde edilmistir
ve zemin tesviye edilerek diizeltilmistir. Bu islem istenilen zemin yiiksekligi degerine
kadar devam ettirilmistir.

Kum numunesi deney tankinin yiizeyine kadar doldurulduktan sonra, yiizey
deformasyonlarin 6l¢iildiigii deplasman 6lgerler (LVDT) yerlestirilmistir. Yiik hiicresi ve
deplasman Olgerler veri aktarma sistemine baglanmistir. Cekme islemi, hidrolik el
krikosu ile gerceklestirilmistir. Her ne kadar yiikleme hizinin ¢ekme kapasitesine
etkisinin olduk¢a marjinal oldugu bilinse de (Bildik ve Laman, 2011) ¢ekme esnasinda
cekme hizindan kaynaklanabilecek farkliliklarin 6niine gegmek i¢in sabit hiza yakin bir
hizda ¢ekme islemi yapilmaya ¢alisiimistir.

Yukarida belirtilen isleme ti¢ farkli gomiilme derinligi, iki farkli geometriye sahip ankraj,

dort farkli genisligi sahip hiicresel yap1 elemanlari igin tekrarlanmustir.

Ikinci asamada ise TEST A deneyinden elde edilen sonuglar dogrultusunda; deney diizenegi

minyatiir olarak tasarlanarak, ankrajlarin hiicresel yapi elemanlart ile giliclendirilme

sonucunda meydana gelen yenilme ylizeylerinin belirlenmistir. Bunun i¢in minyatiir test

diizenegindeki zemin hareketi video ile kayit altina alinmistir (TEST B).Minyatiir olarak

modellenen tank kullanilarak (TEST B) yapilan deneysel ¢aligma asamalar1 asagidaki gibi

Ozetlenmistir.
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e Deney sirasinda kullanilan yarim plaka ankraj minyatiir deney tankinin merkezine
yerlestirilmistir. Eger hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilmis deneyler inceleniyorsa,
yarim olarak tasarlanan hiicresel yapi elemanlar: ankrajin tizerine simetrik bir bigimde
yerlestirilmistir.

e Sikilik degeri ayarlandiktan sonra 10 mm araliklar ile kirmizi renge boyanmis kum
numuneleri yerlestirilmistir.

e Istenilen gdomiilme derinligi elde edildikten sonra cekme islemi yapilmistir (bkz. Resim

4.6.).
e (Cekme ani dijital olarak fotograflanmis olup, ankrajin yenilme yiizeyi bu sekilde elde

edilmeye ¢aligilmistir.

(@) (b)

Resim 4.7. Hiicresel yap1 elemanlarimin yerlestirilmesi ve kum malzeme ile doldurulmast;
(a): hiicresel yap1 elemanlarinin hiicre acikliklar: saglamak icin kullanilan demir
cubuklar, (b): hiicresel yap1 elemanlarinin kum numune ile doldurulmasi

4.4.1. Sikilik degerinin ayarlanmasi

Yapilan deneysel ¢alisma sonuglarinin uyumlu ve giivenilir olmasi igin zeminin rolatif
sikilik degerinin biitiin deneylerde degismemesi gerekmektedir. Bu nedenle; her 100 mm
yiiksekligindeki tabaka kalinlig1 i¢in, 245 kg agirligindaki kum deney tankina kademeli
olarak yerlestirilmistir (TEST A). Deney tanki igerisindeki kum yigilmalar1 ve buna bagh
olarak sikilik degerindeki farkliliklar1 minimize etmek amaciyla es deger agirliklara sahip

kum, kovalara doldurularak deney tanki igerisine yayilmaktadir. Bu bosaltma isleminden
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sonra, tesviye edilen zemin yiizeyi ¢esitli denemeler sonucu elde edilen 100 mm
yiikseklikten sabit hizla 150 tokmak darbesi ile sikistirilmaktadir (Resim 4.8.). Yapilan bu
islem ile literatiirde kum yagmurlamasi ve tokmakla olarak isimlerinden sikilik kontrolii
islemi yapilmus olup, rélatif sikilign % 65 ve birim hacim agirligi 16.08 kN/m3 olacak sekilde
homojen kohezyonsuz zemin elde edilmistir. Sikistirma esnasinda kum danelerinin
kirilmamasi i¢in tokmak ile uygulanan sikistirma kuvveti sabit ve diisiik tutulmaya
calisilmistir. Sikistirma islemi tamamlandiktan sonra sikiligi bozmayacak sekilde tesviye
edilmistir. Bu islemden sonra zemin yiizeyi, su terazisi ile kontrol edilerek diiz bir yiizey
elde edilmeye calisilmistir. Yapilan tokmaklama isleminden sonra zeminin sikilig1 kontrol
edilmis olup ortalama birim hacim agirlik degeri ile dlciilen degerler arasindaki fark % 0.05

olarak belirlenmistir.

(@) (b)

Resim 4.8. Zeminin biitiin tabakalarinda ayni sikilik degerinin olmasi i¢in yapilan
caligmalar; (a): zeminin tesviye edilmesi, (b): zemin tokmak ile sikistirilmasi

4.4.2. Deney programi

Oncelikle hiicresel yap1 elemanlan ile giiglendirilmemis farkli derinliklere gomiilii (200,
300, 450 mm), es deger alana sahip kare ve dairesel ankrajlarin ¢ekme davranislarini
incelenmistir. Bu kisimdan sonra ankrajlar 100 mm yiiksekliginde, dort farkli hiicre sayisina
(genislige) sahip hiicresel yap1 elemanlar1 (1x1, 2x2, 3x3, 5x5) ve 150 mm yiiksekliginde
iki farkli hiicre sayisina (genisligine) sahip hiicresel yapi elemanlar1 ile (3x3, 5x5)
giiclendirilen ankrajlarin ¢ekme davranislar ti¢ farkli gomiilme derinligi i¢in incelenmistir.

Hazirlanan deney programi Cizelge 4.2.°de belirtilmistir. Yapilan ¢alismalarda sonucunda
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hiicresel yap1 elemanlar: ile gii¢lendirilmis ankrajlarin ¢ekme kapasitesinde artis ve yiik
deplasman davranisinda degisimlerin meydana geldigi goriilmiistir. Deney adi
adlandirilirken; H harfi gomiilme derinligini belirtmek amaciyla kullanirken, H harfinin
yanindaki rakam santimetre (cm) cinsinden gomiilme derinligini, Kare ve Daire yazis1 yatay
ankrajin geometrisini, h ve yanindaki say1 ise hiicresel yap1 elemanin santimetre cinsinden
yiiksekligini belirtmektedir. Ankrajin geometrik sekli ve hiicre sayis1 ise gOmiilme
derinliginin yanma yazilmistir. Ornegin, 450 mm derinlige gdémiilmiis 3x3 hiicre sayisina
sahip ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilmis kare ankraj “H45

Kare 3x3 h10” olarak adlandirilmaktadir.

Zemin igerisinde olusan yenilme yiizeylerinin belirlenebilmesi i¢in olusturulan minyatiir
deney diizeneginde, kare ankraj ve hiicresel elemanlar simetrik bir bi¢imde yarim olarak
tasarlanmistir. Tasarlanan kare ankraj dort farkli gomiilme derinligine yerlestirilerek (40, 60,
90, 160 mm), hiicresel yap1 elemanlar1 ile giiclendirilmis (1x1, 2x2, 3x3, 5x5) ve
giiclendirilmemis durumlar arastirilmistir. Hiicresel yapi elemanin genisligi, hiicresel
parametrelerinin ankrajin yenilme yiizeyi ve yayilma agis1 tizerine etkisi incelenmistir. Bu
deney diizenegi de Cizelge 4.3.’de belirtilmistir. Deney ad1 adlandirilirken; H harfi gdmiilme
derinligini belirtmek amaciyla kullanirken, H harfinin yanindaki rakam santimetre (cm)
cinsinden gdmiilme derinligini belirtmektedir. OS orta siki zeminleri, G gevsek zeminleri
simgelerken; HDPE yiiksek yogunluklu polietileni, NPA ise polimerik alagimi
belirtmektedir. Ornegin; 60 mm derinlige gdémiilmiis, HDPE malzemeden iiretilmis 3x3
hiicre sayisina sahip hiicresel yapi elemani ile giiglendirilmis %65 rolatif sikilifa sahip

kohezyonsuz zemine gomiilii kare ankraj “H6-OS 3x3 HDPE” olarak adlandirilmaktadir.
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Cizelge 4.2. Deney programi (TEST A)

Deney Adi Ankraj Geocell Sikilik  Ankraj Ankrajin ~ Hiicresel Hiicresel Hiicresel
Geometrisi Malzemesi (%) Genisligi GoOmiilme  Yap: Yap1 Yap1
veya Derinligi ~ Elemani  Elemanin Elemanin
Cap1 (mm) Sayis1 Yiiksekligi  Genisligi
(mm) (mm) (mm)
H20 Kare Kare > 65 200 200 = = =
H30 Kare Kare - 65 200 300 - - -
H45 Kare Kare > 65 200 450 = = =
H20 Daire Dairesel - 65 225 200 - - -
H30 Daire Dairesel - 65 225 300 - - -
H45 Daire Dairesel - 65 225 450 - - -
H20 Kare 1x1 h10 Kare HDPE 65 200 200 1x1 100 160
H20 Kare 2x2 h10 2x2 320
H20 Kare 3x3 h10 3x3 480
H20 Kare 5x5 h10 5%5 800
H30 Kare 1x1 h10 Kare HDPE 65 200 300 1x1 100 160
H30 Kare 2x2 h10 2x2 320
H30 Kare 3x3 h10 3x3 480
H30 Kare 5x5 h10 5x5 800
H45 Kare 1x1 h10 Kare HDPE 65 200 450 1x1 100 160
H45 Kare 2x2 h10 2x2 320
HA45 Kare 3x3 h10 3x3 480
H45 Kare 5x5 h10 5%5 800
H20 Daire 1x1 h10 Dairesel HDPE 65 225 200 1x1 100 160
H20 Daire 2x2 h10 2x2 320
H20 Daire 3x3 h10 3x3 480
H20 Daire 5x5 h10 5%5 800
H30 Daire 1x1 h10 Dairesel HDPE 65 225 300 1x1 100 160
H30 Daire 2x2 h10 2x2 320
H30 Daire 3x3 h10 3x3 480
H30 Daire 5x5 h10 5%5 800
H45 Daire 1x1 h10 Dairesel HDPE 65 225 450 1x1 100 160
HA45 Daire 2x2 h10 2x2 320
H45 Daire 3x3 hl10 3x3 480
H45 Daire 5x5 h10 5%5 800
H20 Kare 3x3 hl15 Kare HDPE 65 200 200 3x3 150 480
H20 Kare 5x5 hl15 5%5 800
H30 Kare 3x3 hl5 Kare HDPE 65 200 300 3x3 150 480
H30 Kare 5x5 hl15 5%5 800
H45 Kare 3x3 hl15 Kare HDPE 65 200 450 3x3 150 480
H45 Kare 5x5 h15 5x5 800
H20 Daire 3x3 h15 | Dairesel HDPE 65 225 200 3x3 150 480
H20 Daire 5x5 h15 5%5 800
H30 Daire 3x3 h15 | Dairesel HDPE 65 225 300 3x3 150 480
H30 Daire 5x5 h15 5x5 800
H45 Daire 3x3 h15 | Dairesel HDPE 65 225 450 3x3 150 480
H45 Daire 5x5 hl5 5%5 800
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Cizelge 4.3. Minyatiir olarak modellenen deney programi (TEST B)

Deney Adi Ankraj Geocell Sikilik Ankraj Ankrajm  Hiicresel ~ Hiicresel Hiicresel
Geometrisi  Malzemesi (%) Genisligi ~ GOomiilme  Yap: Yap1 Yapi
veya Cap1  Derinligi Eleman: Elemaninin ~ Elemanin
(mm) (mm) Say1s1 Yiiksekligi Genisligi
(mm) (mm)
H4-0S Kare - 65 40 40 - - -
H6-0S Kare - 65 40 60 - - -
H9-0S Kare - 65 40 90 - - -
H16-0S Kare - 65 40 160 - - -
H4-0S 1x1 HDPE Kare HDPE 65 40 40 1x1 20 32
H4-0S 2x2 HDPE 2x2 64
H4-0OS 3x3 HDPE 3x3 96
H4-0OS 5x5 HDPE 5%5 160
H6-OS 1x1 HDPE Kare HDPE 65 40 60 1x1 20 32
H6-0OS 2x2 HDPE 2x2 64
H6-0S 3x3 HDPE 3x3 96
H6-0OS 5x5 HDPE 5%5 160
H9-OS 1x1 HDPE Kare HDPE 65 40 90 1x1 20 32
H9-OS 2x2 HDPE 2x2 64
H9-0S 3x3 HDPE 3x3 96
H9-OS 5x5 HDPE 5%5 160
H16-0S 1x1 HDPE | Kare HDPE 65 40 160 1x1 20 32
H16-0S 2x2 HDPE 2x2 64
H16-0S 3x3 HDPE 3x3 96
H16-0S 5x5 HDPE 5%5 160
H4-G 3x3 HDPE Kare HDPE 25 40 40 3x3 20 96
H6-G 3x3 HDPE Kare HDPE 25 40 60 3x3 20 96
H9-G 3x3 HDPE Kare HDPE 25 40 90 3x3 20 96
H16-G 3x3 HDPE Kare HDPE 25 40 160 3x3 20 96
H4-G 3x3 NPA Kare NPA 25 40 40 3x3 20 96
H6-G 3x3 NPA Kare NPA 25 40 60 3x3 20 96
H9-G 3x3 NPA Kare NPA 25 40 90 3x3 20 96
H16-G 3x3 NPA Kare NPA 25 40 160 3x3 20 96

4.4.3. Hiicresel yap1 elemanlaru ile giiclendirilmemis durumdaki ankrajin davranisi

Rolatif sikiligr % 65 olan kohezyonsuz zemin igerisine ¢esitli derinliklerde gomiilen, es
deger alana sahip, hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilmemis kare ve dairesel ankrajlarin
cekme yiikii-deplasman davraniglar1 bu c¢alisma kapsaminda incelenmistir. Deney
sonuclarindan es deger alana sahip ankraj geometrisinin yatay plaka ankrajlarin ¢ekme
kapasitesi tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmistiir. Ayrica ankraj
gdmilme derinligine bagli olarak, ankrajin ¢gekme kapasitesi ve bu kapasitede aninda olusan

pik deplasman degerlerinde artislar meydana geldigi deneysel ¢alismalar sonucunda tespit
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edilmistir. Cizelge 4.4.’de yapilan deneysel ¢alismalar sonucu elde edilen ¢gekme kapasitesi,
residual kapasite, yenilme faktorii (Fg) ve pik deplasman degerleri gosterilmistir. Yenilme
faktorli degeri Balla (1961) tarafindan 6nerilen esitlik yardimiyla elde edilmistir (Es 4.4).
Yapilan galismalarda, ¢ekme yiikiiniinde degisimlerin goriilmedigi yiikk degeri residual
kapasite olarak tanimlanmistir. Fakat residual kapasite i¢cin 20 mm ankraj deplasmani sinir
olarak belirlenmistir. Bu sinirdan daha biiyiik degerde ¢ekme kuvvetinin residual degere
ulasmasi halinde 20 mm’lik deplasman degerindeki ¢ekme kuvveti residual kapasite olarak
kabul edilmistir. Ankrajlarin hiicresel yap1 elemanlar ile giiclendirilmemis yiik deplasman
davranislart Sekil 4.6.’da gosterilmistir. Burada kare ankrajlar kare sekilde simgelenirken,

dairesel ankrajlar daire seklinde simgelenmistir.

Qu
Fq = YH& (4.4)

Bu esitlikte Q¢ ankrajin net ¢ekme kapasitesini, y zemin birim hacim agirligini, H ankrajin

gomiilme derinligini, A ise ankrajin alanini belirtmektedir.

Ankrajin zemin igerisinden ¢ekilmesi esnasinda, zemin yiizeyinde yer degisimler meydana
gelecektir. Bu yer degisimler ylizey deformasyonlar1 olarak adlandirilmaktadir. Ankrajlarin
cekme kapasitesi degerine ulastigi andaki ylizey deformasyonlar1 Sekil 4.7.°de
gosterilmistir. Burada; ¢ekme merkezinde ankraj ¢ekme kapasitesine ulastig1 pik deplasman
degeri gosterilmis olup, diger deformasyon degerli ise merkezden cesitli uzakliklara
yerlestirilen (190, 290, 440 ve 580 mm) LVDT okumalar ile elde edilmistir. Yiizey
deformasyonlar1 incelendiginde, deformasyonlarin ankrajin geometrik seklinden bagimsiz
oldugu goriilmektedir. Ayrica ankrajin gomiilme derinligine bagli olarak yiizey

deformasyon degerlerinde artiglar ve daha genis alanlara yayilmalar meydana gelmektedir.

Cizelge 4.4. Gliglendirilmemis yatay plaka ankrajlarin farkli gdmiilme derinliklerine gore
cekme kapasiteleri ve pik deplasman degerleri

Deney Adi Agiklama Gomiilme Gomiilme Cekme Residual Yenilme Pik Deplasman
Derinligi Oram (H/B Kapasitesi Kapasite Faktorii (mm)
(mm) veya H/D) (kN) (kN) (Fa) (Af)

H20 Kare | Giglendirilmemis 200 1 0.482 0.244 3.738 1.72

H20 Daire | Giiglendirilmemis 200 0.888 0.448 0.220 3.496 2.20

H30 Kare Giglendirilmemis 300 15 0.827 0.508 4.283 3.08

H30 Daire Giiglendirilmemis 300 1.333 0.820 0.470 4.270 2.90

H45 Kare Giglendirilmemis 450 2.25 1.946 1.133 6.716 5.37

H45 Daire Giiglendirilmemis 450 2 1.913 1.037 6.639 5.00
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Sekil 4.6. Giiglendirilmemis durumdaki yatay ankrajlarin ¢esitli gdmiilme derinliklerine
gore yuk deplasman grafikleri
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Sekil 4.7. Gliglendirilmemis durumdaki yatay ankrajlarin ¢esitli gdmiilme derinliklerine
gore ¢gekme kapasitesi anindaki ylizey deformasyonlari grafikleri

Yapilan deneysel ¢alismadan elde edilen ¢ekme kapasitesi verileri mevcut literatiirde
bulunan kohezyonsuz zeminlere gémiilii yatay plaka ankrajlarin ¢cekme kapasitesi formiilleri
ile karsilagtirnlmigtir. Elde edilen sonuglara gore literatiirde onerilen yontemlerin, ankrajin

geometrik sekli ve géomiilme oranina (H/B veya H/D) gore hata oranlar1 belirlenmistir
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(Cizelge 4.5. ve Cizelge 4.6.). Deneysel ve teorik olarak elde edilen ¢ekme kuvvetleri

karsilastirilmasinin oldugu grafik EK-3’de gosterilmistir.

Cizelge 4.5. Literatiirde onerilen ¢gekme kuvveti formiilleri ile deneysel verilerin
karsilastirilmasi (Dikdortgen ankraj)

Teorik Yontem Gomiilme Oran1 (H/B)  Deneysel Cekme Teorik Cekme Kapasitesi Hata Oran1 (%)
Kapasitesi (KN) (KN)
Meyerhof ve Adams 1 0.482 0.435 %09.63
(1968) 15 0.827 0.882 %6.65
2.25 1.946 1.841 %5.43
Ovesen (1981) 1 0.482 0.269 %44.16
15 0.827 0.902 %9.06
2.25 1.946 3.880 %99.35
Murray ve Geddes 1 0.482 0.455 %5.58
(1988) 15 0.827 1.041 %25.81
2.25 1.946 2.584 %32.78
Frdyman ve Shaham 1 0.482 0.364 %24.50
(1989) 15 0.827 0.856 %3.49
2.25 1.946 2.00 %?2.88
Remeshbabu (1998) 1 0.482 0.419 %13.03
15 0.827 0.828 %0.01
2.25 1.946 1.635 %15.98
Desmuskh ve 1 0.482 0.396 %17.72
digerleri (2010) 15 0.827 0.866 %4.62
2.25 1.946 2.042 %4.91

Cizelge 4.6. Literatiirde 6nerilen ¢ekme kuvveti formiilleri ile deneysel verilerin
karsilastirilmasi (Dairesel ankrayj)

Teorik Yontem Gomillme Oran1 (H/D)  Deneysel Cekme Teorik Cekme Kapasitesi Hata Orani (%)
Kapasitesi (kN) (kN)
Balla (1961) 0.888 0.448 0.335 %25.18
1.333 0.820 0.826 9%0.72
2 1.913 2.354 %23.12
Ireland (1963) 0.888 0.448 0.227 %49.29
1.333 0.820 0.414 %49.43
2 1.913 0.939 9%50.93
Downs ve Chieurzzi 0.888 0.448 0.126 %71.88
(1966) 1.333 0.820 0.621 %24.30
2 1.913 4.857 %153.94
Meyerhof ve Adam 0.888 0.448 0.3761 %15.96
(1968) 1.333 0.820 0.818 %0.25
2 1.913 2.437 %27.31
Vesic (1971) 0.888 0.448 0.320 %28.49
1.333 0.820 0.745 9%9.13
2 1.913 1.920 %0.42
Celemence ve 0.888 0.448 1.000 %123.61
Veesaert (1977) 1.333 0.820 1.968 %139.95
2 1.913 5.166 %170.12
Murray ve Geddes 0.888 0.448 0.357 %20.23
(1988) 1.333 0.820 0.707 %13.74
2 1.913 1.752 %8.41
Remeshbabu (1998) 0.888 0.448 0.373 %16.67
1.333 0.820 0.737 %10.11
2 1.913 1.739 9%9.09
llamparuthi ve 0.888 0.448 0.371 %17.15
digerleri (2002) 1.333 0.820 0.742 %9.55
2 1.913 2.060 %7.73
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4.4.4. Hiicresel yap1 elemanlaru ile giiclendirilmis durumdaki ankrajm davranisi

Yapilan deneysel ¢alismanin bu kisminda, hiicresel yap1 elemanlar: giiglendirilmis yatay
plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitesine davranisi arastirilmistir. Bu asamada kullanilan HDPE
malzemeden tretilmis tek hiicre boyutu 160 mm x 160 mm olan hiicresel yap1 elemanlar:
sirasi ile yiiksekligi 100 mm hiicre sayist 1x1, 2x2, 3x3, 5x5 olan ve yiiksekligi 150 mm
hiicre sayis1 3x3, 5x5 olan hiicre genislikleri ve hiicre yiiksekliklerin ankrajin ¢ekme

davranigina etkisi incelenmistir. Optimum hiicre sayis1 (genisligi) arastirilmustir.

Hiicresel yap1 elemanlari zeminleri hapsederek, zeminin yanal yonli hareketini
sinirlandirmaktadir. Bu sinirlandirma sonucunda, hiicresel yap1 elemant yiizeyleri ile zemin
arasinda siirtinmeden kaynakli iyilesmeler goriilmektedir (hiicresel sinirlandirma) (Sekil
4.8.). Ayn1 zamanda hiicresel yap1 elemanlar: ile zeminin olusturdugu kompozit yapi,
zeminin kohezyon miktarinda artirarak kayma dayanimina kars1 direng saglamaktadir. Bu
kompozit yap1, zeminin modiiliinii artirmaktadir. Zemin modiilii artan kohezyonsuz zeminler
tizerine gelen gerilmeleri daha genis alana yayabilmektedir (gerilim yayilma) (Sekil 4.9.).
Bu kapsaminda optimum hiicre genisligi bulunmus olup, bu alanda yapilacak diger

caligmalar i¢in de referans olacagi diisiiniilmektedir.

|
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Ankraja uygulanan ¢ekme gerilmesi

Sekil 4.8. Hiicresel yap1 elemanlari ile giiclendirilmis ankrajlarda hiicresel yap1 elemani
iizerinde olusan siirtiinme kuvveti
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Sekil 4.9. Hiicresel yap1 elemanlari ile giiclendirilmis ankrajlardaki gerilim yayilma
mekanizmasi

Hiicre savisi 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel vapi elemanlar ile vapilan calismalar

Farkli gomiilme derinliklerine (200, 300, 450 mm) yerlestirilen yatay dairesel ve kare plaka
ankrajlar, hiicre sayisi 1x1 olan hiicresel yap1 elemanlar: kullanilarak ¢gekme dayanimlarinin
giiclendirilmesi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, HDPE malzemeden {iretilmis
hiicre sayis1 1x1 ve hiicre yiiksekligi 100 mm olan elemanlarin ankrajlarin ¢ekme kapasitesi
tizerine etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmistiir. Bunun nedeni; hiicre
genisliginin ankrajlarin genisliginden kii¢lik olmasi ve bu nedenle yenilme yiizeyinde 6nemli
bir miktarda degisiklik olmamas1 gosterilebilir. Sekil 4.10. ve Sekil 4.11. sirasi ile kare ve
dairesel ankrajlarin {i¢ gémiilme derinligi icin Olgiilen ylik deplasman grafigi verilmistir.
Sekil 4.12. ve Sekil 4.13.”de ise sirasi ile kare ve dairesel ankrajlari i¢in zemin ylizeyinde
yenilme aninda Olglilen deformasyonlar (kabarmalar) degerleri verilmistir. Yiizey
deformasyonlar1 ankrajin gomiilme orania bagli olarak daha genis alanlara yayilmistir.
Ankrajlarin ¢gekme kapasitesine ulastig1 andaki hiicresel yap1 elemaninda olusan ve gerilim
pullar1 ile dlglilen diisey dogrultuda yaptigi birim sekil degistirmeler Cizelge 4.7.°de
belirtilmistir.

Cizelge 4.7. Hiicre sayist 1x1 ve yliksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlarin
merkezinden 6l¢iilen diisey dogrultudaki birim sekil degistirmeler

Deney Adi Agiklama Birim Sekil Deney Adi Agiklama Birim Sekil
Degistirme (¢) Degistirme (&)

H20 Kare 1 X1 Giiglendirilmis 0.0000131 H20 Daire 1X1  Giiglendirilmis  0.0000157

H30 Kare 1 X1 Giiglendirilmis 0.0000526 H30 Daire 1X1  Giiglendirilmis  0.0000456

H45 Kare 1 X1 ‘ Giiglendirilmis 0.0001 H45 Daire 1 X1  Giiglendirilmis  0.0001261
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Sekil 4.10. Ug farkli gdmiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan kare ankrajlarin
hiicre sayis1 1x1 hiicre ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlari ile
giiclendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.11. Ug farkli gomiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan dairesel ankrajlarin
hiicre sayis1 1x1 hiicre ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlari ile

giiclendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.12. Giiglendirilmemis ve hiicre sayis1 1x1, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1

elemanlar ile giiglendirilmis durumdaki kare ankrajlarin ¢esitli gomiilme
derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢ekme kapasitesi anindaki yiizey
deformasyon grafikleri
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Sekil 4.13. Giiglendirilmemis ve hiicre sayist 1x1, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1

elemanlar ile giiclendirilmis durumdaki dairesel ankrajlarin gesitli gomiilme
derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢ekme kapasitesi anindaki yiizey
deformasyon grafikleri
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Hiicre savisi 2x2 ve viiksekligi 100 mm olan hiicresel yap: elemanlar ile vapilan calismalar

Farkli gomiilme derinliklerine yerlestirilen 1x1 hiicre sayis1 bulunan hiicresel yap1
clemanlarinin, yatay plaka ankrajlarin  ¢ekme kapasitesini artirmak amaciyla
kullanilamayacagi anlagilmistir. Bu nedenle ¢ekme kapasitesinin iyilestirilmesi i¢in hiicresel
yap1 elemanin genisligi artirilarak, optimum ankraj genisligi elde edilmeye caligilmustir.
Calisma kapsaminda hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlari

ile dairesel ve kare ankrajlarin giiclendirilmesi arastirilmistir.

Yapilan bu calismada; hiicre sayisinin artirilmasi ile birlikte ¢ekme kapasitesi, pik
deplasman degerlerinde ve ylizey deformasyon degerlerinde artislar meydana geldigi
goriilmiistiir. Ug farkli gomiilme derinligine (200, 300, 450 mm) gémiilii hiicresel
elemanlarla gii¢lendirilmis kare ve dairesel yatay plaka ankrajlarin ¢gekme yiikii-deplasman
grafikleri Sekil 4.14. ve Sekil 4.15.’de gosterilmistir. Ug farkli gémiilme derinligi icin,
hiicresel elemanlarla giiclendirilmis ve giiclendirilmemis kare ve dairesel yatay plaka
ankrajlarin ¢ekme kapasitesine ulastigi andaki yilizey deformasyonlari Sekil 4.16. ve Sekil
4.17.°de gosterilmistir.

Hiicresel yapr elemani merkezine yerlestirilen gerilim pullar1 sayesinde, hiicresel yapi
eleman1 malzemesinin diisey dogrultuda gerceklestirdigi birim sekil degistirmeler

olgiilmiistiir. Olgiilen birim sekil degistirme degerleri Cizelge 4.8.”de gosterilmistir.

Cizelge 4.8. Hiicre sayist 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlarin
merkezinden 6l¢iilen diisey dogrultudaki birim sekil degistirmeler

Deney Adi Agiklama Birim Sekil Deney Adi Agiklama Birim Sekil
Degistirme (¢) Degistirme (&)

H20 Kare 2 X2 Giiglendirilmis 0.0000208 H20 Daire 2X2  Giiglendirilmis  0.0000210

H30 Kare 2 X2 Giiglendirilmis 0.0000518 H30 Daire 2X2  Giiglendirilmis  0.0000427

H45 Kare2X2 | Giiglendirilmis 0.0000873 H45 Daire 2X2  Giiglendirilmis  0.0001062
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Sekil 4.14. Ug farkli gémiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan kare ankrajlarin
hiicre sayis1 2x2 hiicre ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlari ile
giiclendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.15. Ug farkli gdmiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan dairesel ankrajlarin
hiicre sayis1 1x1 hiicre ve yliksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlari ile
giiclendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.16. Gii¢lendirilmemis ve hiicre sayis1 2x2, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile gli¢lendirilmis durumdaki kare ankrajlarin ¢esitli gomiilme
derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢cekme kapasitesi anindaki yiizey
deformasyon grafikleri
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Sekil 4.17. Giiglendirilmemis ve hiicre sayis1 2x2, yiikksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile gli¢lendirilmis durumdaki dairesel ankrajlarin ¢esitli gdmiilme
derinliklerine gore (200,300,450 mm) ¢ekme kapasitesi anindaki yiizey
deformasyon grafikleri
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Hiicre sayisi 3x3 ve 5x5 ve viiksekligi 100 mm olan hiicresel yap: elemanlari ile vapilan

calismalar

Hiicre sayisinin artmasi ile yatay plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitesi ve bu degerdeki pik
deplasman degerlerinde artisin goriilmesi ilizerine hiicre sayisi 3x3 ve 5%5 olan HDPE
malzemeden iiretilmis hiicresel elemanlar ile giiclendirilmis ankrajlar i¢in plaka ¢ekme
deneyi yapilmistir. Ug farkli gdmiilme derinligine (200, 300, 450 mm) bulunan hiicre sayisi
3x3 ve 5x5 olan hiicresel elemanlarla giiglendirilmis yatay kare ve dairesel plaka ankrajlari
cekme yiikii-deplasman grafigi Sekil 4.18. ve Sekil 4.19.’da belirtilmistir. Ug farkli
gomiilme derinligi i¢in, hiicresel yap1 elemanlar ile gii¢lendirilmis yatay kare ve dairesel
ankrajlarin ¢ekme kapasitesine (Qyj;) andaki, zemin ylizeyinde meydana gelen

deformasyonlar (kabarmalar) Sekil 4.20. ve Sekil 4.21.’de gosterilmistir
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Sekil 4.18. Ug farkli gomiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan kare ankrajlarin
hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 hiicre ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlar ile giiclendirilmesi sonucu olugan yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.19. Ug farkli gémiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan dairesel ankrajlarin

hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 hiicre ve yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile gii¢lendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.20. Hiicre sayisi 3x3 ve 5x5, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlar ile

giiclendirilmis durumdaki kare ankrajlarin ¢esitli gdmiilme derinliklerine gore
(200,300,450 mm) ¢ekme kapasitesi anindaki yiizey deformasyon grafikleri
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Sekil 4.21. Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5, yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yap1 elemanlar ile
giiclendirilmis durumdaki dairesel ankrajlarin ¢esitli gomiilme derinliklerine
gore (200,300,450 mm) ¢ekme kapasitesi anindaki yiizey deformasyon
grafikleri

Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 ve viiksekligi 150 mm olan hiicresel yap1 elemanlar: ile yapilan

calismalar

Hiicresel yap1 elemanin yatay plaka ankrajlarin ¢ekme davranigina etkisinin aragtirilmasi
amaciyla, yiiksekligi 150 mm hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 olan hiicresel yap1 elemanlari
kullanilarak dairesel ve kare ankrajlarin ¢ekme davramslari incelenmistir. Onceki
deneylerde oldugu gibi % 65 rolatif sikilifa sahip kohezyonsuz zemin igerisine kare ve
dairesel ankrajlar yerlestirilmistir. Bu ankrajlar ti¢ farkli gomiilme derinligine (200,300, 450
mm) gomiilmiislerdir. Elde edilen ¢ekme yiikii ve deplasman grafigi Sekil 4.22. ve Sekil
4.23.°de belirtilmistir. Ug farkli gdémiilme derinligi igin, hiicresel yap1 elemanlari ile
giiclendirilmis yatay kare ve dairesel ankrajlarin ¢ekme kapasitesine (Q;;) andaki, zemin
ylizeyinde meydana gelen deformasyonlar (kabarmalar) Sekil 4.24. ve Sekil 4.25.°de
gosterilmistir. Hiicre yiiksekliginin artmasina bagl olarak ankrajlarin ¢ekme kapasitesinde,
cekme anindaki pik deplasman degerlerinde ve yiizey yayilmalarinda artiglar meydana

gelmistir.
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Sekil 4.22. Ug farkli gémiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan kare ankrajlarin
hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 hiicre ve yiiksekligi 150 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile giiclendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.23. Ug farkl1 gdmiilme derinliginde (200,300,450 mm) bulunan dairesel ankrajlarin
hiicre sayis1 3%3 ve 5x5 hiicre ve yiiksekligi 150 mm olan hiicresel yap1
elemanlari ile giiclendirilmesi sonucu olusan yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.24. Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5, yiiksekligi 150 mm olan hiicresel yap1 elemanlari ile

giiclendirilmis durumdaki kare ankrajlarin ¢esitli gdmiilme derinliklerine gore
(200,300,450 mm) ¢cekme kapasitesi anindaki yiizey deformasyon grafikleri
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Sekil 4.25. Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5, yliksekligi 150 mm olan hiicresel yap1 elemanlari ile

giiclendirilmis durumdaki dairesel ankrajlarin ¢esitli gdmiilme derinliklerine
gore (200,300,450 mm) ¢ekme kapasitesi anindaki yiizey deformasyon grafikleri
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4.4.5. Ankrajin geometrik seklinin, gomiilme derinliginin ve hiicresel yapi

elemanlarimin ankrajin ¢cekme davramsina etkisi

Yapilan deneylerden elde edilen ¢ekme kapasitesi, residual kapasite, yenilme faktorii ve pik
deplasman degerleri Cizelge 4.9.°da belirtilmistir. Deneysel calismalardan elde edilen
sonuglar dogrultusunda; kohezyonsuz zemine gomiilii es deger alana sahip yatay dairesel ve
kare ankrajlarin ¢ekme kapasiteleri, yiik-deplasman davranislar1 ve yiizey deformasyonlari
(kabarmalar1) karsilastirildiginda bu degerler arasinda onemli bir fark bulunmadigi
goriilmektedir. Bu nedenle es deger alana sahip dairesel ve kare ankraj geometrisinin, cekme

kapasitesi tizerindeki etkisinin ihmal edilebilir bir diizeyde oldugu gortilmiistiir.

Yatay plaka ankrajlarin davranislar1 belirleyen parametrelerden biri ankrajin gémiilme
derinligidir. Gomiilme derinliginin artigina bagl olarak; ankrajlarin ¢ekme kapasitesinde,
cekme kapasitesi anindaki pik deplasman degerlerinde ve ylizey deformasyonlarinda
(kabarmalarinda) artiglar meydana gelmektedir. Residual kapasite ¢ekme yiikiinde degisimin
olmadigr smir yiikii ifade etmektedir. Yapilan ¢alisma kapsaminda residual sinir 20 mm
belirlenmistir. Eger 20 mm’lik deplasman degerinde residual kapasite elde edilemezse 20
mm’lik deplasman degerindeki ¢ekme yiikii residual kapasite kabul edilmektedir. Gomiilme
derinligi ile residual kapasitenin ankrajin ¢cekme kapasitesine orani arasinda herhangi bir

iliski bulunmamaktadir. Bu deger gomiilme derinliginden bagimsizdir.

Deneysel sonuglar dogrultusunda, hiicre sayisinin (genisliginin) ankrajin ¢ekme kapasitesi
ile dogrudan iligkili oldugu goriilmiistiir. Hiicre sayisinin artisina bagl olarak ankrajin
cekme kapasitesinde ve yenilme anindaki pik deplasman degerlerinde artislar meydana
gelmektedir. Ankraj genisliginden kiiciik genislikte kullanilan hiicresel elemanlarin,
ankrajin ¢ekme kapasitesine etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu goriilmiistiir (bkz.
Sekil 4.10., Sekil 4.11., Sekil 4.12., Sekil 4.13.). Hiicre say1s1 3 x 3 (480 mm) ve hiicre sayisi
5 x5 (800 mm) ile giiclendirilmis yatay plaka ankrajlarin net cekme kapasiteleri arasindaki
farkin oldukea kiiciik oldugu goriilmiistiir (bkz. Sekil 4.18., Sekil 4.19., Sekil 4.22., Sekil
4.23.). Bu nedenle hem maliyet agisindan hem de uygulanabilirlik agisindan optimum hiicre
sayist 3x3 ve dolayisiyla optimum hiicresel yapi elemanmin genisliginin kare ankrajin
genisligine oran1 2.4 olarak belirtilmistir. Hiicresel yapr elemanin genisligi artmasi ile
ankrajin cekme kapasitesi anindaki pik deplasman degerini ve residual kapasite degerlerinde

artislar meydana gelmektedir. Sekil 4.26., Sekil 4.27., Sekil 4.28. ve Sekil 4.29.’da toplam
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hiicre sayisinin artisina bagli olarak ankrajlarin ¢cekme kapasitesi ve yenilme faktorlerindeki

degisimler gosterilirken; Sekil 4.30. ve Sekil 4.31.’de ise toplam hiicre sayisinin artigina

bagli olarak, ankrajlarin ¢ekme kapasitesi anindaki pik deplasman degerlerindeki degisimler

gosterilmistir Sekil 4.32. ve Sekil 4.33.’de ise toplam hiicre sayisi ile residual kapasitenin

¢cekme kapasitesine oraninin (Qpe,/Qu) iliskisi gosterilmistir. Bu grafiklerde Q;: net

cekme kapasitesi, Qre, residual kapasiteyi, Fq Balla (1961) tarafindan Onerilen yenilme

faktorlinii, A¢ gekme kapasitesi anindaki pik deplasmani belirtmektedir.

Cizelge 4.9. Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda elde edilen veriler

Deney Adi Agiklama Gomiilme Cekme Residual Yenilme Pik Deplasman
Derinligi (mm)  Kapasitesi Kapasite Faktorii (F;)  (Af) (mm)
(Qult) (kN) (Qrez) (kN)
H20 Kare Giiglendirilmemis 200 0.482 0.244 3.738 1.72
H20 Kare 1x1 h10 | Giiglendirilmis 200 0.509 0.278 3.968 211
H20 Kare 2x2 h10 | Giiglendirilmis 200 0.723 0.529 5.642 3.78
H20 Kare 3x3 h10 | Giiglendirilmis 200 0.976 0.888 7.616 6.38
H20 Kare 5x5 h10 | Giglendirilmis 200 0.983 0.977 7.672 9.18
H30 Kare Giiglendirilmemis 300 0.827 0.508 4.283 3.08
H30 Kare 1x1 h10 | Giiglendirilmis 300 0.860 0.522 4.474 2.90
H30 Kare 2x2 h10 | Giiglendirilmis 300 1.220 0.910 6.345 4.68
H30 Kare 3x3 h10 | Giiglendirilmis 300 1.648 1.529 8.570 7.65
H30 Kare 5x5 h10 | Giglendirilmis 300 1.668 1.662 8.677 10.20
H45 Kare Giiglendirilmemis 450 1.946 1.133 6.716 5.37
H45 Kare 1x1 h10 | Giiglendirilmis 450 2.010 1171 6.969 5.12
H45 Kare 2x2 h10 | Giiglendirilmis 450 2414 1.919 8.371 6.93
H45 Kare 3x3 h10 | Giiglendirilmis 450 2.787 2.652 9.664 9.08
H45 Kare 5x5 h10 | Giiglendirilmis 450 2.882 2.882 9.994 11.21
H20 Daire Giiglendirilmemis 200 0.448 0.220 3.496 2.20
H20 Daire 1x1 h10 | Giiglendirilmis 200 0.458 0.275 3.598 2.06
H20 Daire 2x2 h10 | Giiglendirilmis 200 0.694 0.507 5.448 3.82
H20 Daire 3x3 h10 | Giiglendirilmis 200 0.915 0.861 7.184 6.89
H20 Daire 5x5 h10 | Giiglendirilmis 200 0.946 0.944 7.423 9.32
H30 Daire Giiglendirilmemis 300 0.820 0.470 4.270 2.83
H30 Daire 1x1 h10 | Giiglendirilmis 300 0.853 0.499 4.462 2.85
H30 Daire 2x2 h10 | Giiglendirilmis 300 1.210 0.895 6.331 4.75
H30 Daire 3x3 h10 | Giiglendirilmis 300 1.579 1510 8.263 7.87
H30 Daire 5x5 h10 | Giiglendirilmis 300 1.645 1.641 8.607 10.26
H45 Daire Giiglendirilmemis 450 1.913 1.037 6.639 5
H45 Daire 1x1 h10 | Giiglendirilmis 450 1.982 0.861 6.913 5.06
H45 Daire 2x2 h10 | Giiglendirilmis 450 2.462 1974 8.587 6.97
H45 Daire 3x3 h10 | Giiglendirilmis 450 2.916 2.828 10.172 9.11
H45 Daire 5x5 h10 | Giiglendirilmis 450 3.040 3.038 10.604 11.40
H20 Kare 3x3 h15 | Giiglendirilmis 200 1.281 1.190 9.993 6.94
H20 Kare 5x5 h15 | Giiglendirilmis 200 1.389 1.363 10.836 10.05
H30 Kare 3x3 h15 | Giiglendirilmis 300 1.980 1.840 10.298 8.13
H30 Kare 5x5 h15 | Giiglendirilmis 300 2.129 2.109 11.073 11.28
H45 Kare 3x3 h15 | Giiglendirilmis 450 3.630 3.510 12.586 9.79
H45 Kare 5x5 h15 | Giiglendirilmis 450 3.810 3.790 13.210 12.94
H20 Daire 3x3 h15 | Giiglendirilmis 200 1.221 1.120 9.580 7.28
H20 Daire 5x5 h15 | Giiglendirilmis 200 1.348 1.322 10.582 10.11
H30 Daire 3x3 h15 | Giiglendirilmis 300 1.844 1.648 9.648 8.26
H30 Daire 5x5 h15 | Giiglendirilmis 300 2.010 2.004 10.517 11.68
H45 Daire 3x3 h15 | Giiglendirilmis 450 3.452 3.350 12.041 9.97
H45 Daire 5x5 h15 | Giiglendirilmis 450 3.620 3.620 12.625 12.95

Hiicresel yap1 elemanlarinin yiiksekliklerinin etkisi incelendiginde ise, yiiksekligin

artmasina bagl olarak ankrajin ¢ekme kapasitesi ve pik deplasman degerlerinde artislar

meydana gelmistir. Bu durumun nedeni olarak ise; yiiksekligin artisina bagli olarak zemin
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ile hiicresel yap1 elemaninin temas yilizeyinin genislemesi ve bunun sonucunda hiicresel yap1
elemanlarinda bulunan yiizey siirtiinmesinin artmasi olarak gosterilmektedir. Ayrica zemin
olarak yenilme yiizeyleri genisleyecektir. 150 mm yiiksekligindeki hiicresel elemanlarda
elde edilen ¢ekme kapasitesi, yenilme faktorleri, pik deplasmanlar, yiizey deformasyonlari
degerlerinde artiglar goriilmektedir (Sekil 4.26, Sekil 4.27., Sekil 4.28., Sekil 4.29., Sekil
4.30. ve Sekil 4.31.).Hiicresel yap1 elemani yiiksekligin, residual dayanimin ¢ekme
dayanimina orani iizerinde etkisi oldukga diisiiktiir (Sekil 4.32. ve Sekil 4.33.).
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Sekil 4.26. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve dairesel
ankrajlarin ¢ekme kapasitesi ve yiiksekligi 100 mm olan toplam hiicre sayisi
iliskisi
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Sekil 4.27. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve dairesel
ankrajlarin ¢cekme kapasitesi ve yliksekligi 150 mm olan toplam hiicre sayisi

iliskisi
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Sekil 4.28. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve dairesel
ankrajlarin yenilme faktorii ve yiiksekligi 100 mm olan toplam hiicre sayisi

iliskisi
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Sekil 4.29. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve dairesel
ankrajlarin yenilme faktori ve yiiksekligi 150 mm olan toplam hiicre sayisi

iliskisi
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Sekil 4.30. Ug farkl1 gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve dairesel
ankrajlarin cekme kapasitesine ulagtig1 andaki pik deplasman degerleri ve
yiiksekligi 100 mm olan toplam hiicre sayisi iligkisi



96

14
’../—. H45
12 *
=" - —~—2 H30
i
. 4 . §§ -
10 ¥ —— .8 H20
. —_ =
7 = -z
Vs Z - — m— H20Kare h15
_ 8 . & -~
€ / g o — @— H20 Daire h15
= ] 7. ' H30 Kare h15
= o ] e
< 6 / / ,, 1 are
* / P —@— H30 Daire h15
/4
/ 4 —8- - H45 Kare h15
4 -
/‘l —@- = H45 Daire h15
¢
2
0
5 10 15 20 25 30
Toplam Hucre Sayisi

Sekil 4.31. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve dairesel

ankrajlarin cekme kapasitesine ulastig1 andaki pik deplasman ve yiiksekligi 150

mm olan toplam hiicre sayist iliskisi
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Sekil 4.32. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gomiilen kare ve dairesel
ankrajlarin residual kapasitesinin ¢ekme kapasitesine orani ile yiiksekligi 100
mm olan toplam hiicre sayisi iligkisi
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Sekil 4.33. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve dairesel
ankrajlarin residual kapasitesinin ¢ekme kapasitesine orani ile yiiksekligi 150
mm olan toplam hiicre sayisi iliskisi

Hiicresel yap: elemanlar ile giiglendirilen ankrajin ¢gekme kapasitesinin, giiglendirilmemis
¢ekme

adlandirilmaktadir (Es 4.5). Hiicresel yapi elemaninin genisliklerine bagli olarak ¢ekme

durumdaki kapasitesine oranina ¢ekme kapasitesi artis orani olarak
kapasitesi artig orant 100 mm yiiksekligindeki hiicresel yap1 elemanlari i¢in 1.05 ile 2.09,
150 mm yiiksekligindeki hiicresel yap1 elemanlar1 igin ise 1.87 ile 3.04 arasinda degisim

gostermektedir (Sekil 4.34., Sekil 4.35.)

I = Qult(ur)
f=——=
Qult(r)

(4.5)
Pik deplasmanlardaki artig orani ise; hiicresel yap1 elemanlar: giiglendirilen ankrajin ¢ekme
kapasitesine ulastigr andaki pik deplasman degerinin, gii¢lendirilmemis durumdaki ¢ekme
kapasitesine ulastig1 andaki pik deplasman degerine orani olarak elde edilmektedir (Es 4.6).
Bu iyilesme oranlar1 hiicre sayisina bagl olarak artarken, gémiilme oranina bagl olarak
azalis egilimi gdstermektedir. Pik deplasmandaki artis orani hiicre genisligine baglh olarak

100 mm yiiksekligindeki hiicresel yap1 elemanlart i¢in 1.08 ile 4.59, 150 mm
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yiiksekligindeki hiicresel yapi elemanlart icin ise 1.96 ile 5.03 arasinda degisim
gostermektedir (Sekil 4.36, Sekil 4.37.).

Df = Atur) (4.6)
Af(ry

Es.4.5ve Es.4.6°da Q¢ (ur) hiicresel yap1 elemanlar giiclendirilmemis yatay plaka ankrajin
¢ekme kapasitesini, Qyj¢ () hiicresel yap1 elemanlar: ile giiglendirilmis yatay plaka ankrajin
cekme kapasitesi, I ankrajin gekme kapasitesi artis oranini, Agq,y hiicresel elemanlarla
giiclendirilmemis yatay plaka ankrajin ¢ekme kapasitesine ulastigi andaki pik deplasman
degerini, Agy) hiicresel yapr elemanlan ile gii¢lendirilmis yatay plaka ankrajmn ¢ekme
kapasitesine ulastigi andaki pik deplasman degerini, D¢ ise pik deplasmanlardaki artis oranin

simgelemektedir.
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Sekil 4.34. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gdémiilen kare ve dairesel
ankrajlarin ¢ekme kapasitesindeki artis orani ile yiiksekligi 100 mm olan toplam
hiicre sayisi iliskisi
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Sekil 4.35. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve dairesel
ankrajlarin ¢ekme kapasitesindeki artis orani ile yiiksekligi 100 mm olan toplam

hiicre sayisi ilisgkisi
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Sekil 4.36. Ug farkli gomiilme derinligine (200,300,450 mm) gdmiilen kare ve dairesel

ankrajlarin deplasmanlarindaki iyilesme oranlari ile yiiksekligi 100 mm olan

toplam hiicre sayisi iliskisi
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Sekil 4.37. Ug farkli gdmiilme derinligine (200,300,450 mm) gémiilen kare ve dairesel
ankrajlarin deplasmanlarindaki iyilesme oranlari ile yiiksekligi 150 mm olan
toplam hiicre sayisi iliskisi

Yapilan ¢aligma kapsaminda sadece hiicresel yap1 elemanlar: ile giiclendirilen ankrajlarin
cekme kapasitesi ve pik degerindeki iyilesmeler degil, ayn1 zamanda es deger deplasman
degerlerinde sahip olunan cekme kuvvetlerindeki iyilesmeler de incelenmistir. lyilesme
oranlar1 asagidaki esitlik yardimiyla elde edilmektedir (Es 4.7, Sekil 4.38.). Elde edilen
veriler dogrultusunda bu iyilesme oranin ankraj gdmiilme derinligine bagh olarak azaldigi
ve dairesel ankrajlarda bu oranin kare ankrajlara gore daha fazla oldugu goriilmiistiir. Sekil
4.39., Sekil 4.40. ve Sekil 4.41.°de gosterilen grafiklerde dairesel ve kare ankrajlar ortak
olarak degerlendirilmeleri agisindan ankrajin deplasman degerinin kare ankraj genisligine
orani (A/B) ylizdelik olarak grafikte yerini almistir. Yiik deplasman grafiklerinde sinir deger
kabul ettigimiz 20 mm ankraj deplasmani degeri, bu grafikler i¢in de sinir deger 20 mm

olarak kabul edilmistir.

ULIR = 2= (4.7)

ur

Burada Q. hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilmemis yatay plaka ankrajin incelenen

deplasman degerindeki ¢ekme yiikiinii, Q, hiicresel yap1 elemanlari ile gii¢lendirilmis yatay
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plaka ankrajin incelenen deplasman degerindeki ¢ekme yiikiinii, ULIR ise ankrajin ¢ekme

yiikiindeki iyilegsme oranini belirtmektedir.

A/B (%)
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Sekil 4.38. Yatay plaka ankrajlarin ¢ekme yiikiindeki iyilesme oranin elde edilmesi
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Sekil 4.39. Gomiilme derinligi 200 mm olan farkli sayida hiicresel yap1 elemanlari ile
giiclendirilen kare ve dairesel ankrajin deplasmana bagli cekme kuvvetlerinde
iyilesme orani
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Sekil 4.40. Gomiilme derinligi 300 mm olan farkli sayida hiicresel yap1 elemanlar ile
giiclendirilen kare ve dairesel ankrajin deplasmana bagli cekme kuvvetlerinde
lyilesme orant
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Sekil 4.41. Gomiilme derinligi 450 mm olan farkli sayida hiicresel yap1 elemanlari
giiclendirilen kare ve dairesel ankrajin deplasmana bagli ¢gekme kuvvetlerinde
lyilesme orant

Genel anlamda yatay plaka ankrajlarin gekme davranisi {i¢ asamadan meydana gelmektedir.

Bunlar sirasiyla asagida aciklanmustir.
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e Pik 6ncesi davranig: Cekme kuvvetinin ¢cekme kapasitesi degerine ulasana kadar ¢ok
hizl1 bir sekilde arttig1 gekme davranigidir.

e Pik sonrasi davranig: Ankrajin deplasman degerine bagli olarak ¢ekme yiikiiniin hizla
azalarak residual kuvvet degerine ulastigi cekme davranisidir.

e Residual davranis: Bilyilk deplasman degerlerinde bile ¢ekme kuvvetinde
degisikliklerin olmadig1 veya bu degisikliklerin oldukca kiigiik oldugu c¢ekme

davranisidir.

Hiicresel yap1 elemanlari ile giiglendirilmeyen ankrajlarda, ¢ekme davranisinin {i¢ asamasi
da gozlemlenmektedir. Fakat hiicresel yapi elemanlari giiglendirilme sonucunda hiicre
genisligine bagl olarak pik sonrasi davranig azalmakta ve hiicre sayis1 5x5 oldugu durumda
ise ortadan kaybolmaktadir (Sekil 4.42.). Bu nedenle ve hiicre sayis1 5x5 olan ankrajlarda

toplam 2 davranig meydana gelmektedir.
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Sekil 4.42. Plaka tipi yatay ankrajlarin ¢gekme durumunda yiik deplasman davranislari; (a):
Giiclendirilmemis, (b) Hiicresel yap1 elemanlar: ile gii¢lendirilmis

Hiicresel yapi elemanlar: ile giiglendirilmemis ankrajin yiik deplasman davraniglari siki
kumlardaki genel kayma yenilmesi davranisina benzetilebilir'. Fakat hiicresel yap1
elemanlan ile giiclendirilmis ankrajlarin davranisi orta siki kumlar igin yerel kayma

yenilmesi davranigi veya zimbalama davranisina benzemekte, ¢ekme kapasitesi degeri ile

! Dilatasyon davranisi: Genellikle siki kumlarda gériilen bu davranista, kum danelerinin kayma gerilmeleri
altinda birbirlerine gore hareketlerinin ¢cok zor olmasi ve bu hareket i¢in bilylik oranda enerji harcanmasi
gerekmektedir. Zemin kayma dayanimina ulastigl andan sonra ise ¢ok az bir enerji ile kayma davranisi
devam etmektedir. Dilatasyon davranisi altinda zemin hacim genislemesi goriilmektedir. Dilatasyon
davranisindan dolayl zeminin kayma dayanimda artislar gorilmektedir.
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residual kuvvet arasinda dnemli bir yiik kayb1 bulunmamaktadir. Bu sebeple hiicresel yap1
elemanlar: bulunduklar1 bolgedeki zeminin hapsederek hareketini sinirlamasi sonucunda,
dilatasyon miktarin1 6nemli 6lgiide azalttigi sonucu ¢ikarilabilir (bkz. Sekil 4.32., Sekil
4.33.).

4.4.6. Yatay plaka ankrajlarin normalize yiik ve normalize deplasman davranisinin

incelenmesi

Yatay plaka ankrajin ¢ekme kapasitesi ve deplasman davranigi bu degerlerin normalize
edilmis hali (Q/Qui., A/A¢) ile ifade edilmistir. Normalize edilmis yiik ve deplasman
degerleri, maksimum 1 olarak kabul edilmistir. Normalize degerlerden elde edilen hiperbolik
egri Sekil 4.43.’de gosterilmistir. Bu degerlerden elde edilen sonuglarin ankrajin gémiilme
derinligi, ankrajin geometrisi, hiicresel ecleman genisligi ve hiicresel elemanin

yiiksekliginden bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Q/ Qult

e« «= = (Onerilen katsayilar

0.6 0.8 1
A/Ag

Sekil 4.43. Normalize deplasman ve normalize yiik grafigi
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Bu hiperbolik grafik Es 4.8 ile lineerlestirilmektedir (Sekil 4.44.). Bu sayede elde edilen
hiperbolik grafik sayesinde yatay plaka ankrajlar i¢in, pik deplasman ve ¢ekme kapasitesi

arasindaki istenilen deplasman degerine ait gekme kuvveti degeri bulunabilmektedir.

© —c+mi (4.8)

Bu denklemdeki Q ¢ekme yiikiinii, Q,; net ¢cekme kapasitesini, A ankrajin deplasmanini, A¢
yenilme anindaki pik deplasmani, c katsayisi lineerlestirilmis yiik deplasman grafiginden

elde edilen sabit katsayisi, m degeri ise lineerlestirilmis ylik deplasman grafiginin egimidir.
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Sekil 4.44. Lineerlestirilmis ylik deplasman grafigi

Elde edilen sonuglara gére amprik sinir m ve c katsayr degerleri bulunmugstur. Calisma
kapsaminda m degeri 0.914 ile 0.975 arasinda degisirken, c degeri ise 0.024 ile 0.085

arasinda degismektedir

Yapilan grafiksel gosterimde optimum degerlerinin kullanilmast disiiniildiigiinde m
katsayist i¢gim 0.95 ve ¢ katsayisi i¢in 0.05 degeri kullanilmasina karar verilmistir (bkz. Sekil

4.43).
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4.4.7. Minyatiir olarak deney diizenegini modellenmesi ve yayllma ac¢ilarinin

tayini

Yapilan ¢alisma kapsaminda hiicre yiiksekligi 100 mm olan hiicresel yapi elemanlart 1/5
oraninda minyatiire edilerek, hiicresel yap1 elemanlart giiclendirilmis ankrajlarin yenilme
yiizeyi ve yayilma agis1 aragtirilmaktadir (TEST B) (bkz. Cizelge 4.3.). Yenilme yiizeyinin
gbézlemlenmesi i¢in 300 x 300 x 300 (mm) boyutunda plexiglass malzemeden {iretilmis
deney tanki kullanilmistir. Zeminin hareketlerinin goriilebilmesi agisindan 10 mm araliklarla
kirmizi renge boyanmig kum yerlestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismada yenilme ylizeyine
ankrajin gomiilme orani, zeminin sikiligi, hiicresel yap1 elemanin genisligi ve hiicresel yap1
aragtirmacilar tarafindan (Clemence ve Veesaert, 1977; Murray ve Geddes, 1987;
[lamparuthi ve digerleri, 2002; Liu ve digerleri, 2012), zemin yiizeyi ile yenilme yiizeyinin
lineer kismimnin diisey dogrultuda yaptigi dar aci olarak belirtilmistir. Bir¢ok arastirmaci
tarafindan (Mors, 1959; Balla, 1961; Downs ve Chieurzzi, 1966; Meyerhof ve Adams, 1968;
Vesic, 1971; Clemence ve Veesaert, 1977; Fadl, 1981; Murray ve Geddes, 1987; llamparuthi
ve digerleri, 2002; Kumar ve Kouzer, 2007; Deshmukh ve digerleri, 2010; Liu ve digerleri,
2012) yayilma agis1 sabit kabul edilip yayilma agisin1 degistiren tek parametrenin zeminin
i¢sel siirtiinme agis1 oldugunu belirtilmistir. Hiicresel yap1 elemanlar: ile gii¢lendirilmemis
ankrajlarda gergeklestirilen deneylerde, gomiilme oraninin (H/B) 1.5’den biiyiik olmasinda
bu durumun dogru oldugu goriiliirken; bu orandan daha diisiik olan goriilme oranlarinda
yayilma ag¢isinin biiylidiigii gozlemlenmistir. Hiicresel yapi elemanlar: ile gii¢lendirilen
ankrajlarda gézlemlenen yenilme ylizeyi daha genis bir alana yayilmaktadir. Yayilma agisi
ise yenilme ylizeyinin dogrusal olmaya basladig: ilk bolgenin diisey dogrultuda yaptig1 ilk
ac1 olarak belirtilmistir (Sekil 4.45.). Hiicresel yap1 elemanlart ile gii¢lendirilen ankrajlarin
yayilma ag1s1 ankrajin gdmiilme oranina, hiicresel yap1 elemaninin genisligine, hiicresel yap1
4.46.°da olciimlerle elde edilen yayilim acgilarin gdmiilme derinligine bagli degisimi
verilmistir. Sekil 4.46.”da gosterilen grafikte gomiilme derinligi H, ankrajin uzunlugu B, orta
sik1 kohezyonsuz zeminler i¢in OS, gevsek zeminler i¢in G, yiiksek yogunluklu polietilen

malzeme i¢in HDPE, polimerik alagim i¢in ise NPA kisaltmasi kullanilmistir.
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Resim 4.9. Minyatiir olarak modellenen 3x3 hiicre i¢in deney diizeneginde gézlemlenen
yenilme yiizeyleri; (a): gdmiilme derinligi: 40mm, (b): gdmiilme derinligi:
90mm, (c): gdbmiilme derinligi: 60mm, (d): gdmiilme derinligi: 160mm
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5. HUCRESEL YAPI ELEMANLARI ILE GUCLENDIRILMIS
ANRKAJIN CEKME KAPASITESININ ANALITIK OLARAK
ELDE EDILMESI

Yapilan tam ve minyatiir modellerden elde edilen deneysel ¢aligmalar kapsaminda, hiicresel
yap1 elemanlari ile gii¢lendirilmis ankrajlarin ¢ekme kapasitesinin belirlenmesi igin analitik
bir yaklasim yapilmistir. Elde edilen bu analitik yaklasimda hiicresel yapi elemanlarin
caligma mekanizmasi olan (Dash ve digerleri, 2001; Zhang ve digerleri, 2010; Neto ve
digerleri, 2013) gerilim yayilma ve hiicresel simirlandirma mekanizmalarindan
yararlanilmistir. Onerilen analitik ¢alismada ilk olarak gelim yayilma mekanizmasi daha
sonra ise hiicresel smnirlandirma mekanizmas1 agiklanmistir.  Gerilim  yayilma
mekanizmasinda minyatiir modellerden elde edilen yayilma agilar1 kullanilmistir (bkz. Sekil
4.46.). Bu yontem, Desmukh ve digerleri (2010) tarafindan 6nerilen yontemin modifiye
edilmis halinden meydana gelmistir. Ayrica Onerilen bu yontemde es deger alana sahip

dairesel ankraj i¢inde kare ankraj ile ayn1 cekme kapasitesine sahip oldugu varsayilmistir.
5.1. Yatay Plaka Ankrajlarin Tepki Kuvvetinin Belirlenmesi

Bu kisimda Desmukh ve digerleri (2010) tarafindan Onerilen kare plaka ankrajlarin
kohezyonsuz zemin igerisindeki ¢ekme kapasitesi esitligi modifiye edilmistir. Bu esitlikler
Kotter (1903) tarafindan onerilen esitliklerin ti¢ boyutlu diizlemde de kullanilabilecegini
gostermistir. Kotter (1903) tarafindan Onerilen plaka ankrajlarda meydana gelen tepki

gerilmesi Es 5.1°de aciklanmustir.

p' =ysin(a+ ¢)s (5.1)

Burada p’ yenilme yiizeyi iizerinde meydana gelen tepki gerilmesini, s ise tepki kuvveti (R)
ile zemin ylizeyi aras1 mesafeyi, a agis1 ise yenilme ylizeyinin yatayda yaptig1 aciy1

belirtmektedir (90 — a) degeri yayilma agisini belirtmektedir.).

Onerilen yenilme yiizeyi sekli trapez (zemin konisi) sekillidir (Sekil 5.1.). Yenilmenin

meydana geldigi ylizeyin denklemi Es 5.2 de belirtilmistir.
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Sekil 5.1. Onerilen zemin konisi seklindeki yenilme yiizeyi

y=kx+c (5.2)
Bu esitlikte k degeri dogrunun egimi ve x=a degeri i¢in y=0 ve x=b degeri i¢in de y=h
oldugundan yenilme yiizeyinin egimi Es 5.3 gibi gosterilir. Bu simgelemelerde a ankraj

genisliginin yarisini ve b ise yenilme ylizeyine ulagan kama genisligi uzunlugun yarisini

belirtmektedir.

= (- =

dy = (=) dx (5.4)

Ayni sekilde z ekseni i¢in de esitlik yazilabilir (Es 5.5, Es 5.6).
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v=(%)7 i (55)
dy = (=) dz (5.6)
AD dogrusunun (yenilme yiizeyi) uzunlugu ise Es 5.7°den elde edilebilir.

AD = /1 + sec?a (5.7)

tana

Birim alan denklemi Es 5.8’de belirtilmistir.

d = (x+5) (5) i+ (2+5) (55) 2 68)

Bu esitlikte dx? = 0 ve dy? = 0 oldugu i¢in esitlikten bu degerler ¢ikartilir ve denklem
asagidaki sekli alir (Es 5.9).

h

dA:(b —a

)xdx + ( ) zdz (5.9
Yenilme yiizeyi iizerine etki edecek birim tepki kuvveti ise Eg 5.10 ile elde edilmektedir
dR = pdA = ysin(a + ¢) (h—y) [(bl_1 )xdx + ( )ZdZ] (5.10)

Es 5.3 ve Es 5.5’den elde edilen degerler yerine yazildiginda denklem Es 5.11 gibi

olmaktadir.

dR = ysin(a + ¢) [(b}_lz)z Z)dz] (5.11)

Birim tepki kuvvetini diisey bileseni ise Es 5.12°de belirtildigi gibi elde edilir.

dRy = ysin(a + ¢)sin(a + ¢ — 90) [ h

2
Doy (bx — x

dz|  (512)
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Birim tepki kuvvetinin integrali alindiginda bir yenilme yiizeyine etki eden tepki kuvveti
elde edilmis olur. Yenilme yiizeyinin dort tarafina etki eden toplam tepki kuvveti Es 5.13’de

gosterilmistir.

(5.13)

3 2 2 3
Y Ry = 4ysin(a + ¢)sin(a + ¢ — 90) [% L 3B%H  _BH H ]

+
6tana  4tanZ?a  3tan3a

Yenilme ylizeyine diisey yonde etki eden tepki kuvvetinin hesaplanmasi icin hiicresel yap1
elemanin genisligine bagl olarak dijital ortamda belirlenen yayilma agilar1 kullanilmaktadir
(bkz. Sekil 4.9., Sekil 4.46.). Analitik sonuglar ile deneysel sonuglar karsilastirildiginda,
hiicre sayis1 5x5 olan hiicresel yap1 elemanlart i¢in minyatiir ortamda belirlenen yayilim
acilarin kullanilmasi gergekten uzak sonuclar ortaya ¢ikarmaktadir. Bunun nedeni olarak
minyatiir olarak modellenen hiicresel yap1 elemanlarin boyutunun kiigiilmesine bagli olarak
egilme rijitliklerinin artmasi1 gosterilebilir. Ayrica gercek boyuttaki hiicresel yapi
elemanlarinda meydana gelen egilme, burkulma veya kopmalardan kaynakli yerel
yenilmelerin minyatiir kosullarda gériilmemektedir. Bu nedenle 6nerilen analitik yaklagimda
hiicre sayis1 3x3 veya hiicre genisligi temel genisliginin 2.4 katindan biiyiik olan hiicresel
yap1 elemanlart i¢in, hiicre sayis1 3x3 olan hiicresel yap1 elemanlarinda elde edilen yayilma

agilarinin kullanilmasi 6nerilmektedir.
5.2. Yatay Plaka Ankrajlarin Yenilme Yiizeyi icindeki Zemin Agirhginin Belirlenmesi
Yatay plaka ankrajlarin ¢cekme kapasitesinin etkileyen dnemli bir etken de yenilme yiizeyi

icerisindeki zeminin agirhigidir. Trapez seklindeki yenilme ylizeyi igerisindeki zeminin

agirhigl Es 5.14 ile elde edilmektedir.

B2 B H \2
W = yH [7 r2(2+20) ] (5.14)

5.3. Hiicresel Yap1 Elemanlarimin Hiicresel Sinirlandirma Mekanizmasindan Kaynakh

Iyilesmenin Belirlenmesi

Hiicresel yap1 elemanlari, hiicresel sinirlandirma mekanizmasindan kaynakli zeminin yanal
ve diisey dogrultudaki hareketini simnirlandirmaktadir. Bu smirlandirma sirasinda hiicresel

yap1 elemani yiizeyi ile zemin arasinda siirtiinme meydana gelmektedir (bkz. Sekil 4.8.)
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Cesitli arastirmacilar tarafindan Onerilen yaklasimlara gore bu siirtinme kuvvetinin
bilesenlerin birisi olan yanal toprak basinci igin aktif toprak basmnci (K,) (Koerner, 1994;
Presto, 2008; Sitharam ve Hedge, 2013) veya siikGinetteki toprak basmcinin (K,) (Neto ve
digerleri, 2013) kullanilmast Onerilmektedir. Ayrica zemin ile hiicresel yapi elemani
arasinda meydan gelen siirtiinmeden kaynakli kayma acis1 degeri olarak Koerner (1994)
HDPE ve kum malzemesinden olusan kompozit yap1 igin 15°-25°, geotekstil ve kum
malzemesinden olusan kompozit yap1 igin ise 25°-35° alinmasi1 gerektigini 6nerirken; Presto
(2008) bu ag1 degerinin igsel siirtiinme agisinin 0.7 kat1 oldugunu; Neto ve digerleri (2013)
ise i¢sel siirtiinme acisinin 0.67 kat1 alimasi gerektigini belirtmistir. Onerilen ¢alisma
kapsaminda  laboratuvar ortaminda gergeklestirilen ¢alismalar sonucunda HDPE
malzemesinden iiretilmis hiicresel yap1 elemani ile kohezyonsuz zemin arasindaki

stirtiinmenin igsel siirtiinme agisinin 0.8 kat1 oldugu bulunmustur.

Onerilen analitik yaklasimda ile elde edilen toplam siirtinme kuvveti denklemi Es 5.15°de

belirtilmistir.

Y F = 4K(chBg)tans (5.15)
5 = () (5.16)
5 =0.80 (5.17)

Bu esitliklerde F tek bir hiicre duvarina etki eden siirtiinme kuvvetini, K yanal toprak basinci
katsayisini, 6 zemin ile hiicresel yapi elemam arasindaki kayma agismni, By ise hiicresel yapi

eleman genisligini, © degeri ise hiicresel yap1 elemani iizerine etki eden efektif gerilmeyi,

h hiicresel eleman yiiksekligini, H ise gomiilme derinligini belirtmektedir.

Toplam ¢ekme kapasitesi ise Es 5.18’de gdsterilmistir.

Que= W+ XRy+XF (5.18)

Yanal toprak basincinin belirlenebilmesi igin aktif (K,), pasif (Kp), siikiinetteki(K), toprak

basinct katsayilar1 ve gerilim pullarindan Olgiilen birim sekil degisimlerden elde edilen
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amprik yanal toprak basmci katsayisi (Kpgq) kullamlarak, toplam g¢ekme kapasitesi
hesaplanmis ve bu sonuglar deneysel sonuglar ile karsilastirilmistir. (Sekil 5.2.). Pasif toprak
basinci1 katsayisinin ve stiklinetteki toprak basinci katsayisinin esitlikler i¢in uygun olmadigi
goriilmistilir. Ayrica gerilim pullarindan elde edilen siirtiinme degerleri ve bu degerlerden
elde edilen yanal toprak basinci katsayilar aktif toprak basinci katsayisi ile kiyaslanmustir.
Kiyaslanan bu degerlerin Dbirbirlerine yakin olduklar1 gorilmistir. Bu nedenle

hesaplamalarda aktif toprak basinci katsayis1 kullanilmas1 6nerilmektedir.

Gerilim pullart ile elde edilen birim sekil degistirme degerleri kullanilarak, HDPE
malzemesinden iretilen hiicresel yapi elemanimnin bir yiizeyine etki eden birim uzunlukta
¢ekme kuvveti degerleri bulunmaktadir (bkz. Sekil 4.4.). Birim uzunlukta elde edilen ¢gekme
kuvveti degerleri ile tek hiicre duvart genisligi icin elde edilen siirtinme kuvveti
bulunmaktadir. Toplam hiicresel yap1 elemani tizerine etki eden siirtiinme degerinin (bkz.
Sekil 4.8.) bulunmasi i¢in, tek hiicre duvarina etki eden siirtiinme kuvveti degeri biitiin hiicre
duvarlar ile garpilmasi gerekmektedir (Cizelge 5.1., Es 5.19.). Amprik olarak elde edilen
yanal toprak basinci katsayilart ise Es.5.20°deki gibi elde edilmektedir. Gomiilme oranlarina

bagli olarak artan bu amprik degerler biitiin hiicre genislikleri i¢in uygun hale getirilmistir.

Y F =N(eBg') (5.19)
___LF
Kbsa = 4(5hBg)tans (520)

Bu esitliklerde; F' degeri olgiilen hiicre duvarmna etki eden toplam yiizey siirtiinmesi
kuvvetinin degerini, N degeri toplam hiicre duvari sayisini (6rnegin hiicre sayisi 1x1 olan
hiicresel yap1 elemani igin 4, hiicre sayisi 3x3 olan hiicresel yapi elemani igin 12), o ise
HDPE malzemesinden iiretilmis hiicresel yap1 elemani gerilim pullarindan 6lciilen birim
sekil degistirme degerlerine karsilik gelen birim uzunlukta ¢ekme kuvveti (bkz. Sekil 4.4.),

By ise tek bir hiicre genisligini, Kysq ise amprik olarak elde edilen yanal toprak basinci

g
katsayisin1 belirtmektedir (Cizelge 5.1.). Cizelge 5.2.°de ise aktif, pasif, siik(inetteki ve
amprik olarak elde edilen yanal toprak basinci katsayilari kullanilarak elde edilen ¢ekme

kapasitesi ile deneysel sonuglardan elde edilen ¢ekme kapasitesi verilmistir.
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Sekil 5.2. Farkli yanal toprak basinglart kullanilarak elde edilen analitik olarak elde edilen
¢ekme kapasitelerinin deneysel olarak elde edilen ¢ekme kapasiteleri ile

karsilastirilmasi

Cizelge 5.1. Olgiilen birim sekil degistirme, birim ¢ekme kuvveti ve amprik olarak elde

edilen yanal toprak basinci katsayilari

Deney Adi Birim Sekil o (KN/m) (e/By") (kN) Kpsa
Degistirme (&)

H20 Kare 1x1 0.0000131 0.0131 0.002096 0.084575
H30 Kare 1x1 0.0000526 0.0526 0.008416 0.203755
HA45 Kare 1x1 0.0001 0.1 0.016 0.242105
H20 Daire 1x1 0.0000157 0.0157 0.002512 0.101361
H30 Daire 1x 0.0000456 0.0456 0.007296 0.176639
HA45 Daire 1x1 0.0001261 0.1261 0.020176 0.305294
H20 Kare 2x2 0.0000208 0.0208 0.003328 0.134287
H30 Kare 2x2 0.0000518 0.0518 0.008288 0.200656
H45 Kare 2x2 0.0000873 0.0873 0.013968 0.211357
H20 Daire 2x2 0.0002 34 0.544 0.137193
H30 Daire 2x2 0.0000427 0.0427 0.006832 0.165406
H45 Daire 2x2 0.0001062 0.1062 0.016992 0.257115
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Cizelge 5.2. Cesitli yanal toprak basinglari ile elde edilen ¢ekme kapasitesinin hata oranlari

Ankraj H/B Hiicre Deneysel Cekme Cekme Cekme Cekme
Geometrisi Sayisi  Cekme Kapasitesi  Kapasitesi ~ Kapasitesi Kapasitesi
Kapasitesi (kN) K, (kN) K, (kKN) K, (kN) Kysa (KN)
Kare 1 - 0.482 0.424 0.424 0.424 0.424
15 - 0.827 0.883 0.883 0.883 0.883
225 - 1.933 2.032 2.032 2.032 2.032
Daire 1 - 0.444 0.390 0.390 0.390 0.390
15 - 0.820 0.862 0.862 0.862 0.862
225 - 1.906 2.032 2.032 2.032 2.032
Kare 1 1x1 0.509 0.466 0.909 0.453 0.444
15 1x1 0.860 0.973 1.712 0.951 0.937
2.25 1x1 2.010 2.159 3.341 2.123 2.100
Daire 1 1x1 0.458 0.466 0.909 0.453 0.444
15 1x1 0.853 0.973 1.712 0.951 0.937
2.25 1x1 1.982 2.159 3.341 2.123 2.100
Kare 1 2x2 0.723 0.590 1.477 0.563 0.546
1.5 2x2 1.220 1.262 2.740 1.217 1.188
2.25 2X2 2.414 2.797 5.161 2.725 2.679
Daire 1 2x2 0.694 0.590 1.477 0.563 0.546
1.5 2X2 1.210 1.262 2.740 1.217 1.188
225  2x2 2.462 2.797 5.161 2.725 2.679
Kare 1 3x3 0.976 0.951 2.281 0.911 0.885
15 3x3 1.648 1.658 3.874 1.591 1.548
225 3x3 2.787 3.155 6.701 3.047 2.978
Daire 1 3x3 0.915 0.951 2.281 0.911 0.885
15 3x3 1.579 1.658 3.874 1.591 1.548
225 3x3 2.916 3.147 6.692 3.039 2.970
Kare 1 5%5 0.983 1.019 2.281 0.952 0.909
15 5%5 1.668 1.772 3.874 1.659 1.587
225  5%5 2.882 3.337 6.701 3.157 3.042
Daire 1 5%5 0.946 1.019 2.281 0.952 0.909
15 5%5 1.645 1.772 3.874 1.659 1.587
225  5%5 3.040 3.328 6.692 3.148 3.034
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan bu ¢alisma kapsaminda kohezyonsuz zemine gémiilii hiicresel yap1 elemanlar ile
giiclendirilmis yatay plaka ankrajlarin davranislari incelenmistir. ilk olarak gercek olgiilere
yakin olarak tasarlanan kohezyonsuz zemine gomiilii (Dr=% 65) es deger alana sahip kare
ve dairesel ankrajlarin ii¢ farkli gomiilme derinligindeki (200, 300, 450 mm) ¢ekme yiikii,
deplasman ve zemin yiizey deformasyon (kabarma) davranislari incelenmistir. Sonraki
calismalarda ise {li¢ farkli gomiilme derinligine gomiilen, HDPE (yiiksek yogunluklu
polietilen) malzemesinden iiretilmis hiicresel yapi elemanlari ile gii¢lendirilmis dairesel ve
kare ankrajlarin ¢ekme yiikii, deplasman ve yiizey deformasyon davranisi incelenmistir.
Hiicresel yap1 elemanlarinin genisliginin ve yiiksekliginin ¢ekme kapasitesi davranigina
etkisi incelenmistir. Hiicresel yap1 elemanlar: ile giiglendirilmis yatay plaka ankrajlarin
yenilme yiizeylerinin gdézlemlenmesi ic¢in, minyatiir olarak modellenen ve plexiglass
malzemeden iiretilen deney diizenegi hazirlanmistir. Bu deney diizeneginde kullanilmak
lizere yarim olarak modellenen ankraj ve hiicresel yapi elemanlari ile yayilma agisinin
degisimi aragtirllmistir. Yenilme yiizeyine, zeminin sikilig1 ve malzemenin rijitliginin etkisi
arastiritlan bir diger konudur. Yapilan deneysel ¢alismalarda asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Ankrajin gomiilme oranina (H/B veya H/D) bagli olarak yenilme faktoriinde, net cekme
kapasitesinde ve bu kapasitede meydana gelen pik deplasman degerinde artislar
meydana gelmistir. Yenilme faktoriinde sabitlesmemenin goériilmemesinin sebebi ise
yapilan ¢aligmalarin kritik derinlik izerinde (s1g ankraj) ¢alisildiginin gostergesidir.

e S1g derinlikte yapilan deneysel ¢alismalar ile ¢esitli arastirmacilar tarafindan 6nerilen
calismalar karsilastirildiginda Meyerhof ve Adams (1968), Remeshbabu (1998),
Ilamparuthi ve digerleri (2002) ve Deshmukh ve digerleri (2010) tarafindan 6nerilen
analitik yaklasimlarin kohezyonsuz zemine gomiilii yatay plaka ankrajlar i¢in daha
uygun oldugu goriilmiistiir.

e Hiicresel yap1 elemanlarinin yatay plaka ankrajlarin ¢ekme kapasitesini artirmak igin
alternatif olarak kullanabilecek bir geosentetik malzeme oldugu kanitlanmustir.

e Hiicresel yap1 elemanlarin genisliginin artmasina bagl olarak net cekme kapasitesi ve
bu kapasitede degerindeki pik deplasman degerlerinde artislar meydana gelmistir.

Ayrica zemin ylizeyinde meydana gelen deformasyonlar incelendiginde ise, hiicre
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genigligin artmasina bagh olarak, daha genis alanlara yayilimlar goriilmiistiir. Ayrica
hiicresel yap1 elemanlar: ile giiglendirilmis ankrajlar i¢in ankraj geometrisinin herhangi
bir 6nemi olmadig1 goriilmiis olup deneyler arasinda farkliliklar ihmal edilebilir bir
diizeyde oldugu gozlemlenmistir.

e Hiicre sayis1 3x3 ve 5x5 (genisligi 480 mm ve 800 mm) olan hiicresel yap1 elemanlar
ile gliclendirilmis ankrajlar arasinda ¢ekme kapasitesi bakimindan onemli bir fark
goriilmemistir. Bu yilizden optimum hiicresel yapi elemani genisliginin kare temel
genisligine oran1 (Bg/B=2.4) olarak belirlenmistir.

e Hiicresel yapi elemanin yiiksekliginin ankrajin ¢ekme kapasitesi tlizerine etkisi
incelendiginde ise; yliksekligin artmasina paralel olarak ankrajin ¢ekme kapasitesi, pik
deplasman degeri ve yiizey deformasyonlarinda artislar meydana gelmektedir. Hiicresel
yap1 elemanin yiiksekliginin artmasi ile zemin ile olusacak kompozit yap1 biiyiliyerek
hapsettigi zeminin modiiliinii artiracaktir. Bunun sonucunda yenilme yiizeyini daha
genis alanlara yayilacaktir. Ayrica yiiksekliginin artmasi ile zemin ile ankraj arasindaki
stirtiinme kuvvetinde de artiglar meydana gelecektir.

e Hiicre genisligine, hiicre yiiksekligine ve ankrajin gomiilme oranina bagli olarak
ankrajin ¢cekme kapasitesindeki artis 1.05 ile 3.04 arasinda degisirken, pik deplasman
degerlerindeki artig ise 1.08 ile 5.03 arasinda degismektedir. Ankrajlarin gomiilme
derinliginde bagl olarak ¢ekme kapasitesindeki artis orani1 ve pik deplasmandaki artig
oranlar1 azalmaktadir.

e Hiicresel yap1 elemanlarn ile giiclendirilen yatay ankrajin es deger deplasman
degerlerinki ¢cekme kuvvetlerindeki iyilesmelere ankrajin gdémiilme derinligine ile ters
orantili ile hiicresel yap1 elemaninin ytiksekligi ve ankraj deplasmani ile dogru orantili
olarak artig gdstermektedir.

e Hiicresel yap1 elemanlari ile giiclendirilmis ankrajlar yiik deplasman davranisi
incelendiginde ise, giliclendirilmemis duruma gore oldukga farkliliklar goriilmektedir.
Hiicresel yap1 elemanlar ile giiglendirilmeyen ankrajin ¢gekme davranisi genel kayma
yenilmesi davranigina benzerken; giiclendirilme sonucunda davranis yerel kayma
yenilmesi veya zimbalama davranigina benzemektedir. Bunun nedeni olarak ise hiicresel
yap1 elemanlarinin zeminin hareketini sinirlandirarak dilatasyona engel olmasinin bir
sonucu oldugu diisiiniilmektedir.

e Hesaplanan normalize yiik ve deplasman degerleri sayesinde ankraj net c¢ekme

kapasitesine ulagsmadigi andaki istenen yiikk degerine ait deplasman degeri elde
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edilmektedir. Normalize ylik ve deplasman degerlerinden elde edilen grafigin ankrajin
geometrisinden, gomiilme derinliginden ve hiicre sayisindan bagimsiz oldugu
goriilmiistiir. Belirtilen esitlik i¢in sabit katsayilar ¢ ve m sirasiyla 0.05 ve 0.95 oldugu
belirtilmistir.

e Minyatiir olarak modellemeler sonucunda elde edilen veriler dogrultusunda geleneksel
olarak tek bir sabit yayilma ag¢isinin degil gémiilme oranina baglh olarak degisen bir yeni
yayilma agis1 goriilmektedir.

e Minyatiir olarak modellenen deney diizenegi ile hiicresel yap1 elemanlarinda meydana
gelen yayilma acilari elde edilmistir. Bu yayilma agilariin gémiilme derinligine bagl
olarak azaldig1 goriilmiistiir. Farkli rijitliklere sahip malzemeler incelendiginde ise
gbozlemlenen yayilma agilarinda onemli bir degisiklik gdézlemlenmemistir. Bunun
sonucu olarak ise rijitligin 6nemli 6l¢lide yayilma agisina etki etmedigi diistiniilmektedir.

e Onerilen analitik yaklasimda hiicresel elemanlar ile giiglendirilmis plaka tipi ankraj igin
kullanilabilmektedir. Bu yaklasimin ana parametrelerini hiicresel elemanin gerilim
yayllma ve yanal sinirlandirma mekanizmalari olusturmaktadir. Fakat hiicre sayis1 5x5
olan hiicresel yap1 elemanlar1 i¢in minyatiir deney diizeneginde dijital ortamda elde
edilen yayilma agis1 degerleri onerilen analitik yaklagim i¢in uygun degildir. Bu nedenle
hiicre sayis1 3x3 veya hiicre genisligi ankraj genisliginin 2.4 kat1 genisliginde hiicresel
yap1 elemanlar1 yayilma agist bakimindan sinir olarak kabul edilmistir. Bu degerden
biiyiik genislikler i¢in yayilma agisinda herhangi bir degisiklige gidilmeyecektir. Elde

edilen sonuglarin deneysel verilere olduk¢a yakin oldugu gorilmistiir.

Deneysel calismalardan elde edilen sonucglar dogrultusunda Oneriler asagidaki gibi

siralanmaktadir.

¢ Yapilan deneysel ¢calisma kapsaminda hiicresel yap1 elemaninin yiiksekliginin, malzeme
rijitliginin, acgiklik genisliginin ve kohezyonsuz zeminin rolatif sikiligin etkisi
incelenerek tam olarak tasarim parametreleri belirlenmelidir.

e Daha biiyiik deney diizenekleri kullanilarak, hiicresel yap1 eleman igin kritik gémiilme
derinligi belirtilmeli ve bu davranis derin ankraj i¢in de incelenmelidir.

e Diizlemsel geosentetik malzemeler ile hiicresel yap1 eleman ile giiglendirilmis yatay
ankrajlar karsilastirilarak performans agisindan en verimli geosentetik malzeme

belirlenmelidir.
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e Uc boyutlu sonlu elemanlar yazilimlart kullanilarak deneysel sonuglar
karsilastirilabilmeli ve deneysel sonuglarda Olgiim alimamayan durumlar bu
yazilimlardan yararlanilmalidir.

e Diisey ve egimli plaka ankrajlarin hiicresel yap1 elemanlart ile gii¢lendirilmesi sonucu
ortaya ¢ikacak ¢ekme davranisi incelenmelidir.

e Kohezyonlu zeminlere gomiilii olan yatay plaka ankrajlarin hiicresel elemanlarla
giiclendirilmesi sonucu olusan ¢ekme davranisi belirlenmelidir.

e Hiicresel yap1 elemanlar1 ile gii¢lendirilmis grup ankrajlarin ¢ekme davranislari

incelenmelidir.
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EK-1. Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen deplasman kayma gerilmesi grafigi
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EK-1. (devam) Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen deplasman kayma gerilmesi grafigi
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EK-1. (devam) Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen deplasman kayma gerilmesi grafigi
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EK-2. Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen igsel siirtiinme agisinin belirlenmesi
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EK-2. (devam) Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen igsel siirtiinme agisinin belirlenmesi
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EK-2. (devam) Kesme kutusu deneyi sonucu elde edilen igsel siirtiinme agisinin belirlenmesi
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EK-3. Giiglendirilmemis ankrajlardan elde edilen ¢ekme kapasitesinin teorik yaklasimlar ile

karsilastirilmasi
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EK-4. Ankrajlarin ylik deplasman grafikleri
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Sekil 4.2. 300 mm gomiilme derinliginde bulunan gii¢clendirilmemis kare ankrajin yiik

deplasman grafigi
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EK-4. (devam) Ankrajlarin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 4.3. 450 mm gomiilme derinliginde bulunan giiclendirilmemis kare ankrajin yiik

deplasman grafigi
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Sekil 4.4. 200 mm gémiilme derinliginde bulunan giiclendirilmemis dairesel ankrajin yiik

deplasman grafigi



EK-4. (devam) Ankrajlarin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 4.5. 300 mm gémiilme derinliginde bulunan giiclendirilmemis dairesel ankrajin yiik
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Sekil 4.6. 450 mm gomiilme derinliginde bulunan giiclendirilmemis dairesel ankrajin yiik

deplasman grafigi
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Sekil 4.7. 200 mm goémiilme derinliginde bulunan hiicre sayisi 1x1 ve yiiksekligi 100 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.8. 300 mm gomiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 1x1 ve yiiksekligi 100 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.9. 450 mm gomiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 1x1 ve yiiksekligi 100 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.10. 200 mm goémiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 1x1 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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EK-4. (devam) Ankrajlarin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 4.11. 300 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 1x1 ve yiiksekligi 100 mm
olan dairesel ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.12. 450 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm
olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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EK-4. (devam) Ankrajlarin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 4.13. 200 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm
olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.14. 300 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm
olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.15. 450 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.16. 200 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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Sekil 4.17. 300 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.18. 450 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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EK-4. (devam) Ankrajlarin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 4.19. 200 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 100 mm
olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.20. 300 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 3x3 ve yiiksekligi 100 mm
olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.21. 450 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 100 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.22. 200 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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Sekil 4.23. 300 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.24. 450 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 3x3 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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Sekil 4.25. 200 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.26. 300 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.27. 450 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.28. 200 mm gémiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 5x5 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.29. 300 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.30. 450 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm

olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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Sekil 4.30. 200 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.31. 300 mm gomiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 3x3 ve yiiksekligi 150 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.32. 450 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 150 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.33. 200 mm gomiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 3x3 ve yiiksekligi 150 mm

olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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EK-4. (devam) Ankrajlarin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 4.34. 300 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 3%3 ve yiiksekligi 150 mm
olan dairesel ankrajin ylik deplasman grafigi
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Sekil 4.35. 450 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm
olan dairesel ankrajin yiik deplasman grafigi
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EK-4. (devam) Ankrajlarin yiik deplasman grafikleri
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Sekil 4.36. 200 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 5x5 ve yiiksekligi 150 mm
olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.37. 300 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm
olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.38. 450 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm

olan kare ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.39. 200 mm gomiilme derinliginde bulunan hiicre sayist 5x5 ve yiiksekligi 150 mm

olan dairesel ankrajin yilik deplasman grafigi
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Sekil 4.40. 300 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm

olan dairesel ankrajin yiik deplasman grafigi
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Sekil 4.41. 450 mm gdmiilme derinliginde bulunan hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm

olan dairesel ankrajin yiik deplasman grafigi
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EK-5. Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.1. 200 mm goémiilme derinliginde kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik grafigi
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Sekil 5.2. 200 mm gomiilme derinliginde kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman yiik
grafigi



156

EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.3. 200 mm gomiilme derinliginde dairesel ankrajin hiperbolik deplasman yiik grafigi
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Sekil 5.4. 200 mm gémiilme derinliinde dairesel ankrajin lineerlestirilmis deplasman yiik
grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.5. 300 mm goémiilme derinliginde kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik grafigi
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Sekil 5.6. 300 mm gémiilme derinliginde kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman yiik
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grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.7. 300 mm gomiilme derinliginde dairesel ankrajin hiperbolik deplasman yiik grafigi
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Sekil 5.8. 300 mm goémiilme derinliinde dairesel ankrajin lineerlestirilmis deplasman yiik
grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.9. 450 mm gomiilme derinliginde kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik grafigi
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Sekil 5.10. 450 mm gémiilme derinliginde kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman yiik
grafigi



EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.11. 450 mm gdmiilme derinliginde dairesel ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.12. 450 mm gomiilme derinliginde dairesel ankrajin lineerlestirilmis deplasman yiik

grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.13. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.14. 200 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiglendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.15. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi
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Sekil 5.16. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.17. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.18. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile gliclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.19. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi
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Sekil 5.20. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 eleman ile giiglendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman ytik grafigi



165

EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.21. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 eleman ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.22. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.23. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi
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Sekil 5.24. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 1x1 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.25. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik
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Sekil 5.26. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.27. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman
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Sekil 5.28. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.29. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.30. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.31. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi
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Sekil 5.32. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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Sekil 5.33. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
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hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.34. 450 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan

hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.35. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giliclendirilen daire ankrajin hiperbolik deplasman yiik
grafigi
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Sekil 5.36. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 2x2 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen daire ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.37. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi

1

0.8
E
o
S

< 0.6
S~
=
g
S~
a2

0.4

0.2

y =0.9799x + 0.0319
R?=0.9972
0
0 0.2 04 A/A; 06 0.8 1

Sekil 5.38. 200 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile gili¢lendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.39. 200 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi

1

0.8
£
o
o

< 0.6
~
o
<
~
2

0.4

0.2

y = 0.9848x + 0.0237
R? = 0.9986
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
A/Ag

Sekil 5.40. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.41. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 eleman ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.42. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.43. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani giiclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.44. 300 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani gii¢lendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.45. 450 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.46. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman ytik
grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.47. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi
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Sekil 5.48. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 eleman ile giiglendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman ytik grafigi



179

EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.49. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik
grafigi
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Sekil 5.50. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayist 5x5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman
yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.51. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi
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Sekil 5.52. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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Sekil 5.53. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.54. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.55. 300 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 eleman ile giiclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi
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Sekil 5.56. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 eleman ile giiglendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman ytik grafigi



E-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri

0.8 @

0.6 &

Q/ Qult
<

04 |®

0.2

0 0.2 0.4 AJA 0.6

0.8

Sekil 5.57. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm olan
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hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.58. 450mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm olan

hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri

0.8 ¢

0.6 'S

Q/ Qult

04 | ©

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
A/ A

Sekil 5.59. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile giliclendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yuk grafigi

1

0.8
E
o
~

S 06
~
<
<
~

2 o4

0.2 y =0.9735x +0.0389
R? =0.9959
0
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
A/A¢

Sekil 5.60. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 100 mm olan
hiicresel yap1 elemani ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.61. 200 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik
grafigi
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Sekil 5.62. 200 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giliglendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi
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EK-5.(devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri

0.9 ¢

0.8
0.7 ¢

0.6 'S
0.5

0.4
0.3 r

0.2

Q/Qult

0.1

0 0.2 0.4 0.8 1

A/Af 0.6

Sekil 5.63. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile gili¢lendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman
yiik grafigi

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

(A/40/(Q/Qur)

0.4

0.3

0.2

0.1 y =0.9934x + 0.0266
R?=0.9975

0 0.2 0.4 0.8 1

A/Af 0.6

Sekil 5.64. 200 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.65. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik
grafigi
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y =0.9758x + 0.0373
R?=0.9959
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Sekil 5.66. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.67. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile gili¢lendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman
yiik grafigi
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Sekil 5.68. 300 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.69. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik
grafigi
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Sekil 5.70. 450 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giliglendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi



EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.71. 450 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 3%3 ve yiiksekligi 150 mm olan
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hiicresel yap1 elemant ile gili¢lendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman

yiik grafigi
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Sekil 5.72. 450 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 3x3 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis

deplasman yiik grafigi



EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.73. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
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hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.74. 200 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan

hiicresel yap1 elemant ile giliglendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.75. 200 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile gili¢lendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman
yiik grafigi
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Sekil 5.76. 200 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile gili¢lendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi



EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.77. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
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hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.78. 300 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan

hiicresel yap1 elemant ile giliglendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.79. 300 mm gdmiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile gili¢lendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman
yiik grafigi
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Sekil 5.80. 300 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi



EK-5.(devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.81. 450 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
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hiicresel yap1 elemant ile giiclendirilen kare ankrajin hiperbolik deplasman yiik

grafigi
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Sekil 5.82. 450 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan

hiicresel yap1 elemant ile giliglendirilen kare ankrajin lineerlestirilmis deplasman

yiik grafigi
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EK-5. (devam) Ankrajlarin hiperbolik ve lineerlestirilmis deplasman yiik grafikleri
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Sekil 5.83. 450 mm gomiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemant ile gili¢lendirilen dairesel ankrajin hiperbolik deplasman
yiik grafigi
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Sekil 5.84. 450 mm gémiilme derinliginde hiicre sayis1 5x5 ve yiiksekligi 150 mm olan
hiicresel yap1 elemana ile gili¢lendirilen dairesel ankrajin lineerlestirilmis
deplasman yiik grafigi
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EK-6. Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6l¢iilen yenilme
yiizeyleri

Sekil 6.1. H/B=1, Di=%65 olan gbzlemlenen yenilme yiizeyi

Yikseklik (cm)
N w

=

0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.2. H/B=1, Di=%65 olan 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.3. H/B=1.5, D=%65 olan gézlemlenen yenilme yiizey
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

wv

D
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10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.4. H/B=1.5, Di=%65 olan 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.5. H/B=2.25, Di=%65 olan gozlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yiikseklik (cm)

O B N W »H» U1 O N 0 ©

o
]

10 25 30

15
Genislik (cm)

Sekil 6.6. H/B=2.25, Di=%65 olan dl¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.7. H/B=1, Di=%65 olan 1x1 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi

Yiikseklik (cm)
N

1x1 Hiicresel Yapi

Elemani

0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.8. H/B=1, D;=%65 olan 1x1 hiicresel eleman i¢in 6lgiilen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Sekil 6.9. H/B=1.5, Di=%65 olan 1x1 hiicresel eleman i¢in gdzlemlenen yenilme yiizeyi

Yikseklik (cm)
w

2
1 1x1 Hucresel
Yapi Elemani
0
0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.10. H/B=1.5, Di=%65 olan 1x1 hiicresel eleman i¢in &lgiilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.11. H/B=2.25, Dr=%65 olan 1x1 hiicresel eleman i¢in gdzlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
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1 <4— Yapi Elemani

0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.12. H/B=2.25, Dr=%65 olan 1x1 hiicresel eleman igin 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.13. H/B=1, Dr=%65 olan 2*2 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri
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Sekil 6.14. H/B=1, Dr=%65 olan 2x2 hiicresel eleman i¢in 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.15. H/B=1.5, Di=%65 olan 2x2 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
w

1 2x2 Hucresel
Yapi Elemani
0
0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.16. H/B=1.5, Di=%65 olan 2x2 hiicresel eleman i¢in dlgiilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.17. H/B=2.25, Dr=%65 olan 2x2 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yukseklik (cm)
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Sekil 6.18. H/B=2.25, Di=%65 olan 2x2 hiicresel eleman i¢in 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.19. H/B=4, Di=%65 olan 2x2 hiicresel eleman i¢in gbzlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri
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Genislik (cm)

Sekil 6.20. H/B=4 Dr=%65 olan 2x2 hiicresel eleman i¢in 6lgiilen yenilme yilizeyi

Sekil 6.21.H/B=1, D=%65 olan 3x3 hiicresel eleman igin gézlemlenen yenilme ylizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
N

3x3 Hiicresel

Yapi Elemani

0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.22. H/B=1, Dr=%65 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in 6lgiilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.23. H/B=1.5, Di=%65 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
w

3x3 Hiicresel

Yapi Elemani

0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.24. H/B=1.5, Di=%65 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in dlgiilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.25. H/B=2.25, Dr=%65 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
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Sekil 6.26. H/B=2.25, Di=%65 olan 3x3 hiicresel eleman igin 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.27. H/B=4, Di=%65 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in gbzlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri
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Genigslik (cm)

Sekil 6.28. H/B=4, Di=%65 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in dlgiilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.29. H/B=1, Dr=%65 olan 5x5 hiicresel eleman i¢in gdzlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme yiizeyleri
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Sekil 6.30. H/B=1, Dr=%65 olan 5x5 hiicresel eleman i¢in 6lgiilen yenilme yiizeyi
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Sekil 6.31. H/B=1.5, Di=%65 olan 5x5 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yiksekilk (cm)
w

1 5x5 Hucresel
- Yapi Elemani
0 A A
0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.32. H/B=1.5, Dr=%65 olan 5x5 hiicresel eleman i¢in 6lgiilen yenilme yiizeyi
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Sekil 6.33. H/B=2.25, D=%65 olan 5x5 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme yiizeyleri
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Genislik (cm)

Sekil 6.34. H/B=2.25, Dr=%65 olan 5x5 hiicresel eleman i¢in 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.35. H/B=4, D=%65 olan 5x5 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri
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Sekil 6.36. H/B=4, D=%65 olan 5x5 hiicresel eleman i¢in 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.37. H/B=1, Dr=%25 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi



214

EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Uzunluk (cm)
N

3x3 Hiicresel
dl

-
Yapi Elemani
0

0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.38. H/B=1, Dr=%25 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in 6lgiilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.39. H/B=1.5, Di=%25 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
w

3x3 Hiicresel

Yapi Elemani

0 5 10 15 20 25 30
Genislik (cm)

Sekil 6.40. H/B=1.5, Dr=%25 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.41. H/B=2.25, Dr=%25 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in gdzlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
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Genislik (cm)

Sekil 6.42. H/B=2.25, Dr=%25 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in dl¢iilen yenilme ylizeyi

Sekil 6.43. H/B=4, Dr=%25 olan 3x3 hiicresel eleman i¢in gézlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen
yenilme ylizeyleri
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Sekil 6.44. H/B=4, Di=%25 olan 3x3 hiicresel eleman igin dlgiilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.45. H/B=1 Dr=%65 olan 3x3 NPA i¢in gbzlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen

yenilme ylizeyleri
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Sekil 6.46. H/B=1, Dr=%65 olan 3x3 NPA hiicresel eleman i¢in 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.47. H/B=1.5 Dr=%65 olan 3x3 NPA hiicresel eleman i¢in gbzlemlenen yenilme

ylizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen

yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
w
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Sekil 6.48. H/B=1.5 Dr=%65 olan 3x3 NPA hiicresel eleman i¢in 6l¢iilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.49. H/B=2.25 Di=%65 olan 3x3 NPA hiicresel eleman i¢in gdzlemlenen yenilme

ylizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen

yenilme ylizeyleri

Yikseklik (cm)
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Sekil 6.50. H/B=2.25 Di=%65 olan 3x3 NPA hiicresel eleman i¢in dlgiilen yenilme yiizeyi

Sekil 6.51. H/B=4 D=%65 olan 3x3 NPA hiicresel eleman i¢in gozlemlenen yenilme yiizeyi
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EK-6. (devam) Minyatiir olarak modellenen hiicresel elemanlarin gézlemlenen ve 6lgiilen

yenilme ylizeyleri
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Sekil 6.52. H/B=4 D=%65 olan 3x3 NPA hiicresel eleman i¢in 6l¢iilen yenilme yiizeyi
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