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CEVIRMELI ANKRAIJLARIN FiZiKSEL VE SAYISAL OLARAK
ARASTIRILMASI

PHYSICAL AND NUMERICAL INVESTIGATION OF FLIP ANCHORS

Yillar Meral KAYALI YUK?, Nurhan ECEMI$?

OzET

Cevirme tipi ankrajlarin ¢cekme kapasitesinin anlasilmasi, sev stabilitesinin korunmasi
acisindan oldukca 6nemlidir. Bu calisma, (¢ farkli zemin tabakasina sirilen iki farkl
tasarima sahip cevirmeli zemin ankrajinin sahada yapilan ¢ekme testlerinden ve sonlu
elemanlar kullanilarak yapilan analizlerden elde edilen bulgulari sunmayi amacglamaktadir.
Blyik cevirmeli zemin ankraji (CTA-I) agirhgr 10 kg, kicik cevirmeli zemin ankraji (CTA-II)
agirhg ise yaklasik 5 kg'dir. Her iki ankrajin yapiminda galvanizli celik dokiim malzeme
kullanilmistir. Sahada, CTA-I ankraji dikey olarak 3 farkli, CTA-Il ankraji ise 2 farkh derinlige
kadar stirilmis ve daha sonra yeterli zemin basincinin tizerlerine etki etmesine izin verecek
kadar dondurialmustiir. Cekme testleri ile farkli derinliklerde iki farkli ¢cevirmeli zemin
ankrajinin maksimum c¢ekme direnci belirlenmistir. Son olarak ankrajlar saha testlerinden
elde edilen verilere dayali olarak sonlu elemanlar analiz programi kullanilarak
modellenmistir. Sayisal analizler ile cevirmeli zemin ankrajlarini cevreleyen zeminin Ust ve
alt kisimlarindaki yer degistirmeler ve toplam gerilmeler elde edilmistir. Saha
deneylerinden ve sayisal analiz sonuglarindan elde edilen ana bulgular, ¢evirmeli zemin
ankrajlarinin gekme davranisinin her zemin profilinde farkh davranis sergiledigi ve ylizeye
yakin zemin profilindeki gerilme ve yer degistirmeden etkilendigi sonucuna varilmistir.
Anahtar Kelimeler: Cevirmeli ankraj, Cekme testi, Yer degistirme, Toplam gerilmeler, Sonlu
elemanlar analizi

ABSTRACT

Understanding the pull-out capacity of flip anchors is crucial for maintaining slope stability.
This study aims to present the findings from field pull-out tests and finite element analyses
conducted on two different types of flip anchors driven into three different soil layers. Both
anchors are made from galvanized steel cast material. The large impact flip anchor (CTA-I)
weighs 10 kg, while the small impact flip anchor (CTA-II) weighs approximately 5 kg. The
CTA-l anchor was driven vertically to three different depths, whereas the CTA-Il anchor was
driven to two different depths. The flip anchors were rotated to allow adequate soil
pressure to act upon them. Pull-out tests were conducted to determine the maximum
tensile resistance of the two different flip anchor designs at various depths. The flip anchors
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were then modeled using a finite element program based on data obtained from the field
tests. As a result of numerical analysis, displacements and total stresses at the upper and
lower parts of the soil surrounding the flip anchors were obtained. The main findings from
the field experiments and numerical analysis indicate that the tensile behavior of flip
anchors varies with each soil profile and is influenced by stress and displacement in the
near-surface soil profile.

Keywords: Flip anchor, Tensile test, Displacement, Principal stresses, Finite element method
analysis

1. GIRIS

Cevirmeli ankrajlar, sev stabilizasyonu igin yapilan uygulamalarda sevlerin ve dolgularin
glglendirilmesi i¢in ¢ok yonli ve verimli ¢dziimler sunmaktadir (Aswaf vd., 2023). Bu
ankrajlarda, cekme yiiklerine yeterince dayanmak icin zeminin dogal mukavemetine bagl
bir devrilme plakasi mekanizmasi kullaniimaktadir. Cevirmeli ankrajlari yapiminda
cogunlukla galvanizli celik dokiim veya alliminyum alasimlari gibi birinci sinif malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler yiksek mukavemet-agirlik oranlarina ve korozyon
direncine sahiptirler. Diger harch ankraj sistemleriyle karsilastirildiklarinda nispeten disiik
bir tasima kapasitesine sahiptirler (Moghadam vd., 2021). Ancak fazla gdmme derinligi
ihtiyacini ortadan kaldirarak mevcut egimlerin iyilestirilmesi ve ortaya cikan stabilite
sorunlarinin giderilmesi icin 6zellikle uygun bir uygulama yontemidir. Kurulum sirasinda
zemin orselenmesi ¢ok azdir. Bununla birlikte, cevirme tipi ankrajlar genellikle 10 ila 50 mm
arasinda degisen cesitli caplardaki celik cubuklar veya tel halatlarla uyumludur. Bu da
tasarim ve kurulumda esneklik saglamaktadir. Cevirmeli ankrajlar hafif tasarimlari
sayesinde tasinabilir ekipmanlar kullanilarak kaziya gerek kalmadan zemine dogrudan
surilebilirler. Cevirmeli ankrajlar 6nceden belirlenen derinlige sirildikten sonra yik
tasima konumuna geg¢mesi icin zemin icinde 90° dénmesi igin ¢ekilerek sabitlenir. Ankrajin
hemen onlinde zemin bozunma bdlgesi olusur. Bu, zemin yer degistirmesinin ve
mobilizasyonunun basladigini gosterir ve ankrajin zemin ile etkilesimini yansitmaktadir.
Dolayisiyla, gcevirmeli ankrajlarin yerlestiriimesinden sonra ¢ekme testleri yapilir. Ankrajin
kurulumu, nihai yik kapasitesine ulastiginda tamamlanmaktadir.

Cevimeli ankrajlarin farkh zemin tiplerinde ve c¢evre kosullarinda performansinin
karsilastirilmasi, cevirmeli ankrajlarin uzun vadeli cekme performansini, dayanikliligini ve
ozellikle donglsel yikleme altinda zamanla potansiyel bozulmasini anlasilmasi ile ilgili
literatlirde eksiklikler vardir (Moghadam vd., 2021). Literatlrde ¢evirmeli ankrajlar tzerine
yapilan calismalar sayisal analizleri icermektedir (Yoshida ve Xiong, 2023; Azizian vd., 2024),
Azizian vd. (2024), koti derecelendirilmis kumda, ¢cekme yikleri altinda ¢evirmeli ankrajin
davranisini simile etmek icin sonlu elemanlar analizleri yapmistir. Sayisal analiz
sonuglarinda, gomuilme derinliginde %13'llk bir artis (0.75 m'den 0.85 m'ye) ile nihai gekme
direncinde (Put) %78 artis saglamis ve Pu: 1.8 kN'dan 3.9 kN'a yilkselmistir. Cekme
dayanimindaki bu 6nemli artis, ankrajin daha derin gémiilmede daha blytk hacimli
zeminden direng¢ almasi oldugunu gozlemlemislerdir. Yoshida ve Xiong (2023) ise sev
stabilizasyonunda c¢evirmeli ankrajlarin davranisini analiz etmek icin sonlu elemanlar
yontemi kullaniimislardir. Bu ¢alismada, degisen yiik kosullari altinda zeminin direncini
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dogru bir sekilde karakterize etmek igin alt ylikleme tij modeli uygulamiglardir. Bu model ile
ankrajlarin takviye etkilerinin degerlendirilmesinde kritik faktérler olan artan plastisite ve
zemin orselenmesi arastirilmistir. Sayisal analiz giktilari, ¢evirmeli ankrajlarin, takviyesiz
veya geleneksel plaka ankrajli senaryolara kiyasla sev stabilitesini dnemli 6lctide artirdigini
gostermistir.

Gevirmeli ankrajlar gesitli zemin kosullarinda ankrajlama igin yenilik¢i ¢dzlimler sunsa da
geoteknik uygulamalarda gevirme tipi ankrajlarin performansini ve givenilirligini artirmak
icin kapsaml testler ve arastirmalar yapilmalidir. Dolayisiyla ¢evirmeli ankrajlarin
tasarlanan yikleri yeterince destekleyebilmeleri igin zemin kosullarinin ve vyuk
gereksinimlerinin titiz bir sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda
ilk olarak iki farkli geometride tasarlanan g¢evirmeli ankrajlar Ug¢ farkli zemin profiline
slrlilmis ve sahada cekme deney testi yapilarak nihai cekme direncleri belirlenmistir. Daha
sonra sonlu elemanlar analizleri ile saha testlerinden elde edilen CTA-I ve CTA-II
ankrajlarinin nihai cekme direngleri, Plaxis 2D programina yiik fazi giris degerleri(cekme
kuvvetleri) olarak sahadaki cekme testinden elde edilen Pu:degerleri kullaniimistir.

2. CEVIRMELi ANKRAJLARIN SAHA TESTI

2.1. Tasarlanan Cevirmeli Ankrajlar

Bu calisma kapsaminda farkli geometrilere sahip iki farkh ¢cevirmeli ankraj tasarlanmis ve
sahada test edilmistir. Sekil 1.(a) ve (b)’de bulyik cevirmeli ankraji (CTA-I) ve kiguk
cevirmeli ankraj (CTA-Il)'nin fotograflari verilmektedir. CTA-I ankrajinin genisligi 17 cm ve
uzunlugu 47.5 cm'dir. Bu ankraj numunesinin kitlesi yaklasik 10 kg olarak olglilmustiir. CTA-
Il ankraji 4 cm genisliginde ve yaklasik 16.28 cm uzunlugundadir. Bu ankraj da yaklasik 5 kg
olarak 6lctulmistir. Zemini yukari veya yana dogru cekerken kavrayan ve tutan CTA-I ve
CTA-Il ankrajlarinin geometrisi ankrajin uygunlugunu ve performansini degerlendirmek
acisindan énemlidir.

(a) (b)
Sekil 1. (a) CTA-I ve (b) CTA-Il ankraji

Bu tip ankrajlarin kurulum sireci Sekil 2.”de gosterildigi gibi Gic asamadan olusmaktadir: (1)
ankraj plakasina bir tahrik ¢elik cubugun ve halatin baglanmasi ve daha énceden belirlenen
derinlige strilmesi, (2) tahrik celik cubugun ankraj ile baglantisinin kesilmesi ve zeminden
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cikartilmasi, (3) istenen ¢ekme kapasitesini elde etmek igin halatin ¢ekilmesi ve plakanin
90° dondirillmesi ile yik kilitlemeyi amaclayan sistematik bir islem dizisini icermektedir.

Sekil 2. Cevirme tipi ankrajlarin kurulum prosediiri (Platipus Civil Engineering & Construction
Brochure, 2022)

Baslangicta, ankraj kafasi, onceden belirlenmis derinlige niifuz eden bir ekskavator
kullanilarak zemine sirilir. Kurulumun bu ilk asamasi, sonraki ylik tasima kapasitesi ve
stabilite icin 6nemli bir faktérdir. Daha O6nceden belirlenmis derinlige sirildiginde,
kurulum sireci, bagh bir tahrik celik cubugunun kullanildigi ikinci asamaya gecilmektedir.
Bu tahrik celik cubugu, yiik kilitleme mekanizmasinda pivot goérevi gérerek ankrajin istenen
derinlikte sabitlenmesini kolaylastirir. Tahrik celik cubugu, ankraj bashgi tertibatina titizlikle
yerlestirilerek uygulanan yiklere ve cevresel gerilimlere dayanabilen bir baglanti gorevi
gormektedir. Kurulumun son asamasinda, halatile yik kilitleme islemi yapilir. Bu, bir cekme
kuvveti uygulandiginda ankraj kafasinin dondigi ve acildigi kritik bir prosedirdir.
Cevirmeli ankraja ¢cekme yiki uygulanmasi, ankraj bashginda dénmeye neden olur ve
boylece yik kilitli mekanizmasi islemi gerceklesir boylelikle, ¢cevirmeli ankraji zemine
sabitlenir ve boylece sabit bir tutus saglanir.

2.1. Cekme Testleri

Cevirme tipi ankrajlarin cekme testleri, Sekil 3.’de gosterildigi gibi izmir ili, Seferihisar
ilcesinde gerceklestirilmistir. Cekme testlerinden dnce Standard Penetrayon testleri (SPT)
yapilmis ve (Neo)1 degerleri elde edilmistir. Cekme testlerinin yapildigi lokasyon ile SPT
testlerinin yapildigi lokasyon arasi yaklasik 2 m’dir. Farkli derinliklerden 6rselenmis zemin
numuneleri alinmis ve laboratuvarda elek analizleri (TS-EN ISO 17892-4) ve Atterberg limit
deneyleri (TS EN ISO 17892-1) yapilmistir. Sekil 4.'de dane boyut egilimi gosterilmektedir.
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$ ¢ekme test konumu

Sekil 3. Proje sahasinda sondaj ve ¢cekme testlerinin yapildigi konum
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Sekil 4. Dane boyut dagilim egrisi

Saha incelemesi tamamlandiktan sonra, CTA-I ic ve CTA-II iki farkli zemin katmanina dikey
olarak sirilmis ve cekme testleri gerceklestirilmistir. Deney icin Gg¢ farkli derinlik
secilmesinin nedeni, iki farkli ¢cevirmeli ankrajin gesitli zemin profillerindeki nihai gerilme
direncini (Pui) arastirmaktir (Kayah Yiik, 2024).

Sekil 5.'de gosterilen A, B ve C noktalari CTA-I icin cekme testlerinin yapilacagi lokasyonlari
gostermektedir. A noktasinda 1.5 m derinlikte, B noktasinda 2.5 m derinlikte ve C
noktasinda 3.25 m derinlige kadar CTA-I ankraji dikey olarak sirilmus ve ¢ekme testleri
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yapilmigtir. Sekilde verilen A', B' ve C' noktalari ise CTA-Il igin gekme testlerinin yapilacagi
lokasyonlari gostermektedir. A' noktasinda 1.5 m derinlikte, B’ noktasinda 2.5 m derinlikte
ve C' noktasinda 3.25 m derinlige kadar CTA-Il ankraji dikey olarak siriilmis ve ¢cekme
testleri yapilmistir. CTA-Il ankrajinin zemine 3.25 m siriilmesi sirasasinda tahrik celik
cubugu burkulmus ve 3.25 m'de cekme testi yapilamamistir. Diger tim cekme testlerinde,
tahrik celik cubugu kademeli ve kontrolli bir sekilde zemine sirllmustiir. Ankrajlarin
zemine surulirken ve cekme testleri yapilirken birbirlerinden etkilenmemesi icin yatay
olarak 1.5 m ve dikey olarak 1 m aciklik olacak sekilde konumlandiriimistir. Cevirmeli
ankrajlarin Py degeri her bir gekme testiigin hidrolik kriko kullanilarak manuel olarak basing
gostergesinden kaydedilmistir. Sahada olcilen Py degerleri uygulamada mevcut olan
benzer boyutlardaki cevirmeli ankrajlarin cekme direnci ile karsilastiriimistir.

Sekil 5. CTA-I ve CTA-Il ankrajlarinin zemine dikey olarak slriilmesi ve cekme testi yapilacak
noktalarin konumu

Cevirmeli Ankrajlarin Cekme Testi Uygulamasi

Test kosullarinda tutarliigl saglamak ve ayni test kosullari altinda sonuglarin dogrudan
karsilastirilmasini kolaylastirmak icin kontrollii bir deney diizenegi olusturulmustur. ilk
olarak, cevirmeli ankrajlari Sekil 5.'de belirtilen noktalara Sekil 6.(a)'da gosterildigi gibi
tahrik celik cubugu kullanilarak bir ekskavator yardimiyla zemine dikey olarak strtlmustar.
Ankrajinin zemine strtlmesinden dnce yiksek karbonlu ¢elik malzemeden yapilmis ankraj
halati plakaya baglanmistir. Kullanilan halatin gerilme kapasitesi 300 kPa'dir. Ankraj
istenilen derinlige sirildikten sonra gelik cubuk ¢ikartilmistir.
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Sekil 6(a) CTA-I ankrajinin zemine dikey olarak siirilme islemi ve (b) hidrolik pompa, kriko ve yatak
plakasi

Ankraj halatinin bulundugu yere bir yatak plakasi yerlestirilmistir. Sekil 6.(b)’de 700 bar
kapasiteli hidrolik pompa, kriko ve yatak plakasi gosterilmistir. Hidrolik krikoda, uygulanan
kuvvetin manuel olarak gézlemlenmesi igin bir basing gostergesi kullaniimistir. Yatak plakasi
uygulanan yuka esit sekilde dagitmis ve hidrolik krikonun sonraki uygulamasi igin sabit bir
tepki noktasi saglamistir. Cekme testini kolaylastirmak igin, 6zellikle konik ¢eneler olmak
Uzere mekanik konektorler, ankraj halatinin etrafina yerlestirilmistir. Bu konektoérler, halat
Uzerinde siki bir tutus saglayarak test sirasinda kuvvetin dogru bir sekilde aktariimasini
saglamistir. Daha sonra, hidrolik kriko ankraj halatiyla hizalanmis ve uygulanan kuvvetin
yoninin dogrudan ankraj halatinin ekseni boyunca olmasi saglanmistir. Bu testlerin
sonuglari, 6zellikle heterojen zemin tabakalarina sahip ortamlarda geoteknik mihendislik
uygulamalari igin ¢evirmeli ankraj tasarimini kurulum teknikleri hakkinda gozlemleme
yapma olanagl saglamis ve ayni zamanda gesitli zemin tiplerinde gevirmeli ankrajlarin
tepkisinin arastirilmasi icin basit bir temel saglamistir.

Cevirmeli Ankrajlarin Cekme Testi Sonu¢ ve Benzer Cevirmeli Ankrajlarin Nihai Cekme
Direncleriyle Karsilastirilmasi

CTA-I ve CTA-Il ankrajlariigin ayni test aparatinin kullaniimasi, deneysel modeli dogrulamak
ve sahada toplanan verilerin kontrolli kosullar altinda elde edilen Pyt degerlerinin
karsilastirilabilir olmasini saglamak icin kritik neme sahiptir. Tablo 1'de, farkli derinliklerde
CTA-I ve CTA-II ankrajlarinin cekme testi sonuglarini gostermektedir.
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Tablo 1. CTA-I ve CTA-Il ankrajlari igin test yapilan derinliklerdeki nihai gerilme direnci
(Pult)

Ankraj tipi Derinlik (m) Pui (kN)
1.5 61.6
CTA-I 2.5 86.2
3.25 154.0
1.5 37.0
CTA-II 2.5 52.5

CTA-I ankraji icin zemin (Neo)1 degerleri gbz 6ninde bulundurularak Py ile (Nso)1 arasinda
bir iliski belirlenmis ve Sekil 7.(a)'da verilmistir. Py: degerindeki farkhliklarin, asin yik
basinci nedeniyle derinlikle artan gerilme ve yogunluktaki farkhliklardan kaynaklandig
tespit edilmistir. CTA-I ankrajinda, Py ile (Neo)1 arasindaki iliski cekme direncinin zemin
kosullarina gore nasil degistigini gostermektedir. Ek olarak, piyasada mevcut benzer
cevirmeli ankrajlarin (SMA-1, SMA-2, SMA-3 ve SMA-4) test verileri karsilastiriimis ve
karsilastirilabilir zemin profillerindeki Pyt degerleri incelenmistir. Tablo 2'de, SMA-1, SMA-
2, SMA-3, SMA-4 ve CTA-I cevirmeli ankrajlarin geometrik 6zellikleri gosterilmektedir. Sekil
7.(b)’de SMA-1, SMA-2, SMA-3 ve SMA-4 ve CTA-l ankrajlarinin Py degerleri
karstlastirilmistir. Sekil 7.(b)'ye bakildiginda gosterilen grafik, benzer cevirmeli ankrajlar ve
CTA-I ankrajlari arasinda (Neo)1 - Puit verilerinin birbirine yakin oldugunu, dolayisiyla saha
testlerinden elde edilen sonuglarin tutarli oldugunu ortaya koymaktadir. Sekildeki egri
kullanilarak (Neo)1 ile Putarasinda bir fonksiyon elde edilmistir:

Py = 50.824¢00446(Nso)1 (1)

Tablo 2. CTA-I ankraji ve benzer ¢cevirmeli ankrajlarin fiziksel 6zellikleri (L=uzunluk,
W=genislik, H=ylkseklik)

Cevirme tipi ankraj LxWxH (cm)
SMA-1 40x20x11
SMA-2 34x18x10
SMA-3 34x21x9
SMA-4 37x18x19
CTA-I 47.5x17x5
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Sekil 7. (a) CTA-I ankraji i¢in (Neo)1 - Pur iliskisi ve (b) diger benzer ¢cevirmeli ankrajlarla
karsilastiriimasi

Yukarda verilen ayni yontem kullanarak CTA-Il ankraji ve litearatiirde mevcut benzer
boyutlardaki cevirmeli ankrajlar karsilastiriimistir. Tablo 3’de diger benzer cevirme tipi
ankrajlar (SMA-1, SMA-2 ve SMA-3) ve CTA-lIl ankrajlarinin geometrik o6zellikleri
gosterilmektedir. Sekil 8.(a)’da CTA-Il ankrajinin Pyi: degerleri ile (Ngo)1 degerleri arasindaki
iliski ve Sekil 8.(b)'de diger benzer cevirme tipi ankrajlar (SMA-1, SMA-2 ve SMA-3) ve CTA-
Il ankrajlarinin Pyt degerleri karsilastirilmistir. CTA-II ankraji icin (Neo)1 ile Pyt arasinda bir
fonksiyon gelistirilmistir:

Pyie = 34.109¢00268(Neo)1 (2)

Tablo 3. CTA-Il ankraji ve benzer ¢evirmeli ankrajlarin fiziksel 6zellikleri (L=uzunluk,
W=genislik, H=ylkseklik)

Cevirme tipi ankraj LXWXH(cm)
SMA-1 16x4.5x6
SMA-2 16.3x4.8x6
SMA-3 15x4x5
CTA-II 16.3x4x4
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Sekil 8. (a) CTA-Il ankrajiigin (Neo)1 - Pur iliskisi ve (b) diger benzer ¢evirmeli ankrajlarla
karsilastiriimasi

Sekil 7. ve Sekil 8.’e bakildiginda, CTA-I ankrajinin CTA-Il ankrajindan daha yiiksek nihai
cekme direncine sahip oldugunu gostermektedir. Bunun nedeni CTA-I ankrajinin CTA-II
ankrajina kiyasla daha buylik bir yizey alanina sahip olmasidir. Ayrica, CTA-I ankraji
geometrisine bakildiginda daha girintili ve cikintili bir sekle sahipken, CTA-Il ankrajinin
geometrisi CTA-l ankrajindan daha diiz bir geometriye sahiptir. CTA-l ankrajinin geometrisi,
girinti ve kenarlarin acgisini ayarlayarak zemindeki yik kilitteme mekanizmasini optimize
ederek daha yiiksek bir cekme direnci gozlemlenmistir (Kayali Yiuk, 2024). Nihai cekme
direncine iliskin veriler yaklasik olarak mevcut kaynak bilgilerinden elde edilmistir. Bu
yaklasim, bu c¢evirmeli ankrajlarin cekme direnci performansina iliskin 6n ve bilgilendirici
bir analiz saglayarak bu ¢alisma alanindaki niimerik arastirmalar icin temel olusturmaktadir.

2.2. Sayisal Analizler

Bu ¢alisma kapsaminda, Plaxis 2D sonlu elemanlar (FEM) programi kullanilarak, CTA-I ve
CTA-II ankrajlari sayisal model icinde sahada uygulanan ayni derinliklere yerlestirilmis ve
uygulanan ¢ekme kuvveti ile zeminin yer degistirmesi ve toplam gerilme dagilimi etkili bir
sekilde arastinlmistir. Modelde, ¢ekme uygulanan yuk altinda c¢evirmeli ankrajinin
performansi igin kritik Gneme sahip olan diisey gerilme ve yer degistirme tepkilerinin dikey
yonelimine odaklanilmistir. Sayisal analizlerde, yik fazi giris degerleri icin sahadaki ¢cekme
testinden elde edilen Py:degerleri kullanilmistir. Sekil 9.”da Plaxis 2D programi kullanilarak
olusturan, CTA-l ve CTA-Il ankrajlarinin 2D sonlu eleman modelleri gosterilmektedir.
Modelin yan ve alt sinir kosullari kisitlanmistir. Bunun sebebi, serbest Ust sinir, ylizeyin
uygulanan c¢ekme vyiklerine dogal olarak tepki vermesini saglayarak ylzeydeki yer
degistirmelerinin gercekgi bir sekilde temsil edilmesine olanak saglamistir.
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Sekil 9. 2D sayisal model geometrisi (a) CTA-I ve (b) CTA-Il ankraji

Saha deneyleri sirasinda belirlenen farkli zemin profilleri modelde sekilde verildigi gibi
temsil edilmistir. Zemin Mohr-Coulomb ile modelnemis ve kullanilan zemin parametreleri
Tablo 4’de verilmistir. Bu sayede , degisen yik kosullari altinda zeminin kayma mukavemeti
ve deformasyon ozelliklerinin analitik olarak incelenmesi ve modellenmesi daha kolay hale

getirilmistir.

Tablo 4. Sayisal modelde kullanilan zemin parametreleri

Zemin Parametreleri Killi kum Siltli Kum Diisiik Plastisiteli Kil
Birim hacim agirligi, y (kN/m?3) 17 18 17
S-dalga hizi, Vs (m/sn) 200 264 343
Kayma Modiili, G (kPa) 72408 120281 203806
Elastisite Modil, E (kPa) 188260 300702 529540
igsel stirtinme agisi, f (°) 33 38 41
Kohezyon, c(kN/m?) 32 75 76

Sahada kullanilan ankraj halati

Plaxis 2D programinin set tipindeki plaka olarak
tanimlanmistir. Cevirmeli ankrajlar ise, programa ankraj olarak tanimlanmistir. Cevirmeli
ankraj ve ankraj halatlari kullanilan malzeme cinsine gére uygun olan elastise modiil
degerleri baz alinmistir. Tablo 5'de sayisal modelde ¢evirmeli ankraj ve ankraj halati igin
programa girilen parametrelerin degerleri gésterilmistir.
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Tablo 5. FEM modelinde kullanilan ankraj halati ve ¢evirmeli ankrajinin 6zellikleri

Malzeme Ankraj Halati Cevirmeli Ankraj
Elastisite Modiil (kPa) 1.98x10% 9.8x10°
Atalet Momenti (I) 0.052 0.002
El 1.041x10’ N/A
EA 2.52x10° 6.7x10*

GTA-I ankrajinin davranisini degerlendirmek igin 3 farkli derinlikte (1.5 m, 2.5 m ve 3.25 m)
sahada bulunan Py degerleri (Tablo 1) cekme kuvveti girdi degeri olarak kullaniimis ve farkl
derinliklerde analizler gergeklestirilmistir. Benzer sekilde, CTA-Il ankraji i¢in de 1.5 m ve 2.5
m derinliklerde sayisal analizler yapilmistir. Analizlerde g¢evirmeli ankrajlarin toplam
gerilmelerini ve yer degistirmelerini degerlendirilmistir.

ilk olarak CTA-I ankrajiicin, 1.5, 2.5 m ve 3.25 metre derinliklerinde Denklem 1 kullanilarak
(Neo)1 degerlerine karsilik gelen gekme kuvvetleri bulunmus ve bulunan bu degerler sirasiyla
programa cekme kuvvetleri olarak girilerek analizler yapilmistir. Sonug olarak Sekil
10.(a)'da her bir derinlige karsilik gelen Py degerleri dolayisiyla farkl (Neo)1 zemin degerleri
icin ankraji etrafindaki zemindeki maximum yer degistirmeler kaydedilmistir. Sekil 10.(b)'de
ise her bir derinlige karsilik gelen Pu: degerleri dolayisiyla farkli (Neo)1 zemin degerleri ve
ankraji etrafindaki zemindeki maximum toplam gerilmeler verilmistir.
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Sekil 10. CTA-I ankraj icin farkli derinliklerde ve zeminlerde (a) maksimum yer degistirme- Py
iliskisi ve (b) maksimum toplam gerilme- Py arasindaki iliski

Sekil 10.(a)'da goruldugl Gzere derinlik arttikca maksimum yer degistirme 1.5 mile 2.5 m
arasinda yaklasik %65 ve 2.5 mile 3.25 m arasinda %20 azalmistir. 2.5 m ve 3.25 m derinlik
arasinda (Neo)1 zemin degerlerinin birbirine yakin olmasindan dolayr diger zemin
katmanlarina kiyasla daha az yer degistirme gozlemlenmistir (Kayali Yik,2024). Ayrica, 1.5
m derinlikteki killi kumlu zemin profili, dusiik plastisiteli kil zeminine gore genellikle
azaltilmis bir kesme dayanimi sergilemektedir. Cevirmeli ankraja ¢ekme kuvveti
uygulandiginda, killi kumlu zemin tabakasi, zemindeki kesme dayanimi mukavemeti
azalmasi sonucu ve sirtiinme direncinin azalmasi nedeniyle daha blylik yer degistirmeler
gozlemlenmistir. Sekil 10.(b)’de gorildigi gibi de maximum toplam gerilme degisimlerine
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bakildiginda ayni derinlikte uygulanan Py: degerine orantili olarak maximum toplam
gerilme artmistir. Cekme kuvvetinin uygulama noktasina en yakin zemin katmani (1.5 m)
olan killi kum katmaninda maksimum toplam gerilmenin 6nemli Olglide ylkseldigini
gostermektedir. Buna karsilik, 2.5 m siltli kum zemin katmaninda ve dusuk plastik kil zemin
profilinde 3.25 m'de zemin katmaninin maksimum toplam gerilim artisi nispeten azalmistir.
Ayni Py: degeri altinda derinlik arttikga maksimum toplam gerilimin 1.5 mile 2.5 m arasinda
yaklasik %55, 2.5 mile 3.25 m arasinda ise %30 azaldigini gostermektedir (Kayali Yiik,2024).

GTA-Il ankrajiigin iki farkh derinlikte (1.5 m ve 2.5m) sahada bulunan Pu:degerleri (Tablo 2)
¢ekme kuvveti girdi degeri seklinde kullanilarak sayisal analizler gergeklestirilmistir. Sekil
11.(a)’da her bir derinlige karsilik gelen Py: degerleri dolayisiyla farkli (Neo)1 zemin degerleri
icin ankraji etrafindaki zemindeki maximum yer degistirmeler kaydedilmistir. Sekil 11.(b)'de
her bir derinlige karsilik gelen Pu: degerleri dolayisiyla farkli (Neo)1 zemin degerleri ve
ankraji etrafindaki zemindeki maximum toplam gerilmeler verilmistir.
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Sekil 11. CTA-Il ankraj icin farkli derinliklerde ve zeminlerde (a) maksimum yer degistirme- Py
iliskisi ve (b) maksimum toplam gerilme- Py arasindaki iliski

Sekil 11.(a) ve (b)’'ye bakildiginda CTA-Il ankrajinin CTA-I ile benzer sonuglar elde edildigi
gozlemlenmistir. Killi kumlu zemin profilinde CTA-I ve CTA-Il ankraji karsilastirildiginda daha
blyuk bir ylizey alanina ve agili bir tasarima sahip olan CTA-I ankraji, CTA-Il ankrajina kiyasla
daha fazla zemin yer degistirmesi ve daha yliksek toplam gerilme sayisal ¢ikti analizlerinde
gozlemlenmistir. CTA-l ankrajinin daha genis ylizey alani, gekme direncini artirir ancak ayni
zamanda kurulum sirasinda daha fazla zemin 6rselenmesine neden olmustur. Sayisal
analizler sonucunda ayni derinlikte ve benzer ¢cekme yuklerinde, CTA-I ankraji etrafindaki
zemin yer degistirmesi CTA-Il ankrajindan yaklagik olarak %35 daha fazla oldugu
gozlemlenmistir. Buna ek olarak, her iki tip ¢evirmeli ankraj icin de zemindeki toplam
gerilme degisimi derinlik arttikga yaklasik %45 oraninda azalmistir (Kayah Yik, 2024).
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3.SONUCLAR

Bu ¢alisma kapsaminda ilk olarak iki farkli gecometride tasarlanan gevirmeli ankrajlar (CTA-I
ve CTA-Il) l¢ farkh zemin tabakasina sirilmus ve sahada cekme deney testi yapilarak nihai
cekme direncleri belirlenmistir. Daha sonra sonlu elemanlar analizleri ile saha testlerinden
elde edilen CTA-I ve CTA-Il ankrajlarinin Py: degerleri kullanilmis ve ankrajlar etrafinda
zemindeki toplam gerilme degisimleri ve yer degistirmeler bulunmustur.Saha ve sayisal
analiz sonuglarina gore:

GCTA-I ankrajinin nihai gekme direnci benzer gevirmeli ankrajlarin yakin nihai gekme
direnci sonuglari gozlemlenmis fakat CTA-Il ankraji ve diger benzer ¢evirmeli tipteki
ankrajlardan daha diiz ylzeye sahip olmasindan dolayl nihai ¢cekme direncleri
farkhlik gdstermistir.

Derinlik arttikga, CTA-I ankraji etrafindaki zemindeki maksimum yer degistirmeler
azalmistir.1.5 m ile 2.5 m arasinda yaklasik %65, 2.5 m ile 3.25 m arasinda %20
azalma gozlemlenmistir. Ayni Py degeri altinda, derinlik arttikca maksimum toplam
gerilmenin 1.5 mile 2.5 m arasinda yaklasik %55, 2.5 mile 3.25 m arasinda ise %30
azaldigi tespit edilmistir.

Saha ve sayisal analizler sonucunda yer degistirmeler yiizeye yakin kisimlarda daha
fazla gozlemlenmis ve derinlik arttikca zemindeki yer degistirmenin azaldig
gozlemlenmistir. Toplam gerilme ise de derinlik arttikca dogru orantili olarak arttigi
gozlemlenmistir.

Daha buiylk bir yiizey alanina sahip olan CTA-I, ayni zemin profillerinde CTA-Il'ye
kiyasla daha yiiksek gerilmeler ve yer degistirmeler gézlemlenmistir. Ayni derinlik
ve benzer cekme kuvvetlerinde, CTA-I ankraji etrafindaki zemin yer degistirmesi,
CTA-Il ankrajindan %35 daha fazla bulunmustur.

CTA-I ve CTA-Il ankraji icin genel olarak zemindeki toplam gerilme degisimi derinlik
arttikga yaklasik %45 oraninda azalmistir.

Sayisal analizin saha verileriyle butlinlestirilmesi, ¢evirmeli ankraj performansina
iliskin temel bilgiler saglayarak geoteknik uygulamalar igin tasarim ve kurulum
teknikleri daha iyi anlasiimistir.
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SEMBOL LISTESI

Pult Nihai cekme direnci

(Neo)1 Diizeltilmis zemin penetrasyon direnci
CTA-I Birinci numune cevirmeli ankraj

CTA-II ikinci numune cevirmeli ankraj
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