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Oz

Bu ¢alismada, kumlu zeminlere gomiilii serit ankraj plakalarimin ¢ekme kapasitesi davranist sayisal olarak
analiz edilmistir. Bu amagla, prototip bir model olusturulmus ve farkli kosullar i¢in sonlu elemanlar
analizleri gergeklestirilmistir. Calismada, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziim yapan PLAXIS bilgisayar
programi  kullamlmistir. Analizlerde, ankraj genisligi, gomiilme derinligi ve kumun sikilik derecesi
parametrelerinin, serit ankraj plakalarimin ¢ekme kapasitesi davramisina etkileri incelenmistir. Tiim
analizler iki farkli malzeme modeli (Mohr-Coulomb ve Hardening Soil) kullamlarak ger¢eklestirilmis ve elde
edilen ¢ekme kapasitesi degerleri, teorik sonuglarla karsilastirilmigtir.

Analizler sonunda elde edilen sonuclara gére, kuma gomiilii serit ankraj plakalarimin ¢ekme kapasitesi,
plaka genisligi, ankraj gémiilme derinligi ve kumun sikiliginin artmasina bagh olarak artis gostermektedir.
Hardening Soil malzeme modeli kullanilarak gerceklestirilen analizlerden elde edilen ¢ekme kapasitesi
degerleri, Mohr-Coulomb malzeme modeli ile elde edilen degerlerden daha biiyiiktiir. Ayrica, sayisal
analizlerden elde edilen ¢ekme kapasitesi degerleri ile teorik ¢oziimden elde edilen degerler arasinda genel
bir uyum séz konusudur. Ancak, teorik ¢oziim ile elde edilemeyen deplasman ve gerilme davranisinin sonlu
elemanlar yontemiyle gozlenebilmesi konunun daha rahat anlasilmasina olanak saglamaktadr.

Anahtar Kelimeler: Ankraj plakasi; sonlu elemanlar yontemi,; ¢ekme kapasitesi; PLAXIS.
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Giris

Temellerin, ¢ekme kuvvetlerinin ve devirme
momentlerinin  etkisinde kaldigt  durumlar
meveuttur. Cekme kuvvetleri ve devirme

momentleri, Ozellikle deniz yapilari, yiiksek
gerilim hatlari, radyo ve televizyon kuleleri,
trafik levhalar1 ve gomiilii boru hatlar1 gibi 6zel
yapilarmm  tasariminda  6nemli  olmaktadir.
Bahsedilen bu ve benzeri yapilar, suyun
kaldirma kuvveti etkisi, kablolardan iletilen
yiikler veya riizgar kuvvetinden meydana gelen
devirme momenti etkisinden dolayr ¢ekme
kuvvetlerine maruz kalmaktadirlar. Bu yiizden,
bu yapilarin temelleri ¢ekme kapasitesi
acisindan da tasarlanmalidir. Cekme
kuvvetlerinin  etkisindeki temellerde ankraj
plakast sistemleri siklikla kullanilmaktadir.
Zemine gOémilii bir ankraj plakasmin g¢ekme
kapasitesi, temel agirligi, serbest ylizey boyunca
olusan siirtinme direnci ve kopma egrisi
iizerindeki serbest bolge icerisinde kalan zemin
agirligindan olugmaktadir (Keskin, 2015).

Geoteknik miihendisliginde, temellerin ¢ekme
kapasitesi lizerine deneysel calismalar yapilarak
cesitli teoriler dnerilmis ve ¢gekme kapasitesinin
tayini i¢in amprik ifadeler elde edilmistir.
Meyerhof ve Adams (1968); yiizeysel temeller
icin ¢ekme kapasitesinin belirlenmesinde, en
gergekei yontemlerden birini dnermislerdir. Bu
teoriye gore; Sekil 1’de verilen, B genislikli,
¢ekme kuvvetine maruz, siirekli bir temel igin,
birim genislige gelen nihai ¢cekme kapasitesi, Qu
ve kirtlma ylizeyinin zemin iist ylizi ile yaptigi
ac1, o olarak gosterilmistir. (Das, 2009).
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Sekil 1. Cekme kuvveti altinda siirekli temel

Sekil 1’de, zemin ve temelin agirligt W, ad ve
cb ylizeylerine etkiyen, yatayla & acis1 yapan
pasif  toprak basinci da P, olarak
gosterilmektedir. Meyerhof ve Adams (1968)
tarafindan, temelin nihai cekme kapasitesi, Qu,

Qu =W +K,.y.Ds 2. tan® )

seklinde ifade edilmistir. Burada, K., ¢ekme
katsayisi, Dy, temelin goémiilme derinligi, v,
zeminin birim hacim agirlifi, ¢ ise zeminin icsel
stirtiinme agis1 degerlerini gdstermektedir. Ky
¢cekme katsayisi, zeminin igsel siirtiinme agist ¢
degerine bagl bir katsay1 olmakla birlikte, i¢sel
stirtiinme agisinin ¢=30° ile ¢=48° arasindaki
biitiin degerleri icin Ky=0,95 alimabilecegi ifade
edilmigtir.

B genislikli siirekli bir temelin nihai c¢ekme
kapasitesinin, A temel alani olmak iizere,
boyutsuz degisken olan kopma faktorii (Fq)
cinsinden ifadesi ise;

Qu

Fq = 7ADg &Y
seklindedir.

Zemine gOmilii ankraj plakalarinin ¢ekme
kapasitesi davranisi iizerine gergeklestirilmis
deneysel ve niimerik calismalar literatiirde
smirlt sayida mevcuttur. Geddes ve ark. (1996),
kum zemine gOmiili ve farkli
konfigiirasyonlarda, bir grup kare ankraj
plakasinin ¢ekme kapasitesini belirlemek {izere,
dikey yonlii ¢ekme kuvvetinin uygulandigt
model deneyler yapmislardir. Deneyler, sig
temel kosulunu olusturacak, sabit sikiliga sahip
kuru kum iginde, tek bir gomiilme derinligi
(D#/B=4) altinda yapilmstir. Ankraj plakalarmin
cekme kapasitesi, plakalar aras1 mesafenin
artmasina bagl olarak kritik bir degere kadar
artiy gOstermistir. Ayrica, ankrajlarin grup
verimliliginin, ankrajlar arasi mesafenin, s,
ankraj genisligine, B, olan oraninin (s/B),
nispeten kiiciik artislarin da bile artis gosterdigi
belirtilmistir.

Patra ve ark. (2004), tabakali ve homojen kum
tabakasina gomiili ankraj plakasinin, eksenel ve
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eksenel olmayan ¢ekme yiikleri etkisindeki
cekme kapasitesini incelemislerdir. Caligmadan
elde edilen sonuglara gore, ankraj plakasinin
cekme kapasitesinin, gémiilme oran: ve taban
genisliginin artmasina baglh olarak arttig1, egik
cekme yiikii altinda, gekme kapasitesinin, egimli
yiiklemeden etkilendigi goriilmistiir.

Dickin ve Laman (2007), kohezyonsuz zemine
gOmiilii serit ankrajlarin ¢ekme kapasitesini,
hem sonlu elemanlar yontemi hem de model
deneyler yaparak incelemiglerdir. Caligsmalar
sonunda, ¢ekme kapasitesi degerinin gomiilme
orant ve kum sikilig ile birlikte artis gosterdigi
gorilmiistiir.

Bildik ve Laman (2011), kohezyonsuz zemine
gomiilii ankraj plakalarinin ¢ekme kapasitesini
belirlemek iizere model deneyler yapmuislardir.
Deneylerde, kare ve dikdortgen ankraj plakalari
kullanilarak ~ gémiilme derinliginin, ankraj
geometrisinin - ve kum sikiliginin  ¢ekme
kapasitesine olan etkisi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore; siki ve gevsek kum
durumlar i¢in, kopma faktorii-gémiilme orant
egrilerinden, genel bir denklem elde edilmistir.

Emirler ve ark. (2015), tabakali zeminlere
gomiilli kare ankraj plakalarmm g¢ekme
kapasitesi davranigini niimerik olarak analiz
etmislerdir. Calisma sonunda, ¢ekme kapasitesi
davraniginin, tabaka kalinligt ve gomiilme
derinliginden 6nemli miktarda etkilendigi ortaya
konulmustur.

Bu caligmada, kumlu zeminlere gomiilii serit
ankraj plakalarmm ¢ekme kapasitesi davranisi
biiyiikk 6lgekli bir model olusturularak sonlu
elemanlar yontemi ile analiz edilmigtir.
Analizlerde, ankraj genisligi, gdmiilme derinligi
ve kumun sikilik derecesi parametrelerinin, serit
ankraj plakalarmin ¢ekme kapasitesi davranigina
etkileri incelenmistir. Ayrica, literatiirde mevcut
diger ¢alismalardan farkli olarak, tiim analizler
iki farkli malzeme modeli kullanilarak
gerceklestirilmis ve ¢ekme kapasitesi davranisi
tizerindeki etkisi irdelenmistir.

Materyal ve Yontem

Calismada, kuma gomili serit ankraj
plakalarmin ¢ekme kapasitesi davranisi sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Analizlerde, sonlu elemanlar yontemiyle ¢dziim
yapan iki boyutlu PLAXIS v8.2 bilgisayar
program1 kullanilmistir. Program, geoteknik
uygulamalarinda kullanilmak iizere
geligtirilmistir. Calismada, problem iki boyutlu
ve serit ankraj plakasi geometrisine uygun
olarak diizlem-sekil degistirme kosullarinda
analiz edilmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. Geometrik model
Analizlerde  kullanilan  prototip  modelin

genisligi 12 metre, gémiilme derinligi, H, ankraj
plakas1 genisligi, B, degerine bagli olarak
degiskendir. Tim analizlerde, ankraj plakasi ile
model tabani arasinda, sinir etkisini Onlemek
amaciyla, 2 metrelik mesafe bulunmaktadir.
Ankraj plaka geniglikleri, B=50-70-100 cm.
olarak secilmistir. Sayisal ¢oziimlerde, geometri
olusturulduktan sonra, sinir kosullart belirlenmig
ve sonlu elemanlar agr olusturulmustur.
Malzeme Ozellikleri  belirlendikten sonra,
baslangi¢ gerilmeleri olusturulmus ve ¢ekme
yiikii uygulanarak ¢6ziim elde edilmistir. Cekme
yiikii, plaka genisligi boyunca yukar1 dogru
(pozitif) tiniform yayili basing degeri girilerek
uygulanmustir.

Calismada,  zemin stkiligimin  etkisinin
arastirilmast amaciyla gevsek ve siki zemin
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durumlarinda analizler ger¢eklestirilmistir. Kum
zemin, Mohr-Coulomb (MC) ve Hardening Soil
(HS) zemin modelleri kullanilarak
modellenmistir. MC model, elasto-plastik zemin
modelidir. Modelde, giris verileri olarak,
programa Elastisite modiilii, E, Poisson orani, v,
kohezyon, c, icsel siirtiinme agisi, ¢ ve
(E), biitin zemin tabakalarinda sabittir. HS
model ise, yumusak ve sert zeminlerin
davranislarini modellemekte kullanilan ve MC
modeline oranla daha gelismis bir zemin
modelidir.  Modelde,  gerilme  seviyesi,
kohezyon, siirtiinme agis1 ve dilatasyon agisi, ile
siirlandirilmistir. Model, gerilme bagiml
rijitlik modiilinii dikkate almaktadir. Yani,
zeminin rijitlik degeri basingla birlikte artig

gostermektedir. HS model, eksenel
deformasyon-deviatorik ~ gerilme  iliskisinin
yaklagik hiperbol seklinde olmasi esasina

dayanmaktadir (Keskin, 2009). MC ve HS
model i¢in sayisal analizlerde kullanilan zemin
parametreleri Tablo 1 ve 2’de verilmektedir.

Tablo 1. MC model zemin parametreleri

Parametre Gevsek Stk
kum kum
Birim hacim agirlik, y (kN/m?) 15.4 17.0
Elastisite modiilii, £ (kN/m?) 21600 30000
Poisson orani, v (-) 0.25 0.25
I¢sel siirtiinme agist, ¢ (°) 39 44
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 0.5 0.5
Dilatasyon agist, \y (°) 9 14

Tablo 2. HS model zemin parametreleri

Parametre Gevsek Sila
kum kum
Birim hacim agirlik, y (kN/m?) 15.4 17.0
Esp (kN/m?) 21600 30000
Eyr (KN/m?) 64800 90000
Eoea (KN/m?) 21600 30000
Poisson orani, v (-) 0.25 0.25
Igsel siirtiinme agis1, ¢ (°) 39 44
Kohezyon, ¢ (kN/m?) 0.5 0.5
Dilatasyon agist, y (°) 9 14
Ref. basing degeri, P, kN/m? 100 100
Zemin basing katsayisi, Ko (-) 0.43 0.33
Gogme orani, Ry, (-) 0.90 0.90

Analizlerde serit ankraj plakasi, celik malzeme
ozellikleri  kullanilarak  kiris  eleman ile
modellenmistir. Serit ankraj plakasi elemanin

malzeme  Ozellikleri, EI=1750  kNm?/m,
EA=2.1x10° kN/m, kalinlig1 ise d=0.10 m.’dir.

Bulgular ve Tartisma

Calismada, farkli genisliklere sahip serit ankraj
plakalart (B=50cm, 75cm ve 100cm), degisik
sikiliklardaki kum zemine (¢=39° ve ¢=44°),
farkli gdmiilme derinliklerinde (H=1B, 2B, 3B,
4B, 5B, 6B, 7B ve 8B) yerlestirilerek farkl
malzeme modelleri ile (MC Model ve HS
Model) analiz edilmislerdir. Analizlerde gogme
kriteri  olarak  yiik-deplasman  egrisindeki
belirgin gd¢me noktalar1 secilmistir. Elde edilen
analiz sonuglari, Meyerhof ve Adams (1968)
tarafindan Onerilen teorik ¢oziim sonuglar ile
karsilastirilmistir. Ayrica, analizler sonucunda
elde edilen deplasman ve gerilme konturlari
kullanilarak kum zemine gomiilii serit ankraj
plakalariin gégme mekanizmasi irdelenmistir.

Gomiilme Derinligi ve Sikihk Etkisi

B=50mm genisligindeki serit ankraj plakasi
iizerinde, gevsek ve siki kumda, H/B=1-8
araliginda gergeklestirilen MC model analizler
ve teorik ¢6ziim sonucunda elde edilen ¢ekme
kapasitesi (Tu) — gomiilme derinligi (H/B)
iligkileri Sekil 3°de verilmektedir.

300
[ ——@— Gevsek (MC Model) 0
250 | =8 Siki (MC Model) ;
= O= - Gevsek (Teorik) b oo
200 _ = = - Siki (Teorik) AR

Cekme Kapasitesi, T, (kN)
S @
S S

wn
(=}
T

(=]

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gomiilme Derinligi (H/B)

Sekil 3. T,-H/B iliskisi (B=50cm, MC model)
HS model analizler ile teorik ¢6ziimden elde

edilen TyH/B iliskisi ise Sekil 4’de
verilmektedir.
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Sekil 4. T,-H/B iliskisi (B=50cm, HS model)

Beklendigi gibi, siki kumda hem sayisal
analizler hem de teorik ¢oziimde daha yiiksek
cekme kapasitesi degerleri elde edilirken,
gevsek ve siki kum durumlarinda gémiilme
oraninin artmasiyla birlikte, ¢ekme kapasitesi
degerlerinin arttig1 goriilmiistiir.

Her iki sikilik durumunda da teorik degerlerin
daha biiyiik ¢ikmasiyla birlikte, 6zellikle H/B=4
gomiilme derinligine kadar sayisal sonuglarla
genel bir uyumun oldugu goériilmektedir.

Ayrica, Sekil 3 ve 4’den HS model sonuglarinin
MC model sonuglarindan daha biiyiik oldugu ve
teorik sonuglara daha yakin degerler verdigi
goriilmektedir.

Gomiilme derinligi ve zemin sikiliginin
artmasina bagli olarak c¢ekme kapasitesinde
meydana gelen artig, ankraj plakasi ilizerinde
kalan zemin agirligi ve yogunlugun artmasryla
aciklanabilmektedir.

Ankraj Plakasi Genisligi Etkisi

B=50mm genisligindeki serit ankraj plakasina
ek olarak B=75cm ve B=100cm genisligindeki
plakalar izerinde gevsek ve siki kumda, H/B=1-
8 araliginda gerceklestirilen MC ve HS model
analizler ile teorik ¢6zlim sonucunda elde edilen

cekme kapasitesi (Tu) — gOmiilme derinligi
(H/B) iliskileri Sekil 5-6-7 ve 8’de
verilmektedir.
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Sekil 6. T.-H/B iliskisi (Gevsek kum-HS model)
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Sekil 8. T,-H/B iliskisi (Siki kum-HS model)
Hem sayisal analizler hem de teorik ¢oziimde
daha biiyiik ankraj plakasi genisliklerinde daha

yiksek c¢ekme kapasitesi degerleri elde
edilmigtir.

Her iki sikilik durumunda da teorik degerlerin

daha biiyikk ¢ikmasiyla Dbirlikte, sayisal
sonuclarla  genel bir uyumun oldugu
goriilmektedir.

Ayrica, Sekil 5, 6, 7 ve 8den HS model
sonuglarinin - MC model sonuglarindan daha
biiyiik oldugu ve teorik sonuglara daha yakin
degerler verdigi goriilmektedir.

Ankraj plaka genisliginin artmasina bagli olarak
¢ekme kapasitesinde meydana gelen artis,
ankraj plakast genisliginin artmasiyla plaka
yiizey alanmin artmast ve plaka {izerindeki
zemin miktarinin artistyla agiklanabilmektedir.

Goégme Mekanizmasi

Kum zemine gémiilii serit ankraj plakalarinin
gocme mekanizmalarin irdelenmesi amaciyla,
analizler sonucunda farkli durumlar igin elde
edilen deplasman konturlari incelenmistir.

Sekil 9’da gevsek kum durumu igin MC model
kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda
50cm, 75cm ve 100cm genisligindeki serit
ankraj plakalarinin H/B=1 ve 8 gomiilme
derinliklerinde elde edilen deplasman konturlar1
goriilmektedir.

(a) H/B=1, MC model, B=50cm, gevsek kum

(b) H/B=8, MC model, B=50cm, gevsek kum

(¢) H/B=8, MC model, B=75cm, gevsek kum

(d) H/B=8, MC model, B=100cm, gevsek
kum

Sekil 9. MC model deplasman konturlart
(gevsek kum durumu)
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Sekil 9 (a)’da H/B=1 gémiilme derinliginde,
plaka iizerindeki zemin kiitlesinin azligindan
dolay1r deplasmanlar zemin yilizeyine kadar
biiylik degerlerde olugmakta ve c¢ekme
kapasitesini asarak go¢meye neden olmaktadir.
Sekil 9 (b) incelendiginde, H/B=8 gomiilme
derinliginde deplasmanlarin biiylik boliimiiniin
ankraj plakasinin hemen iizerindeki bélgede
yogunlastig1 ve zemin yiizeyine dogru azalarak
devam ettigi goriilmektedir. Bu durum daha
biiyiik ¢ekme kapasitesi degerlerinin olugmasini
saglamaktadir. Sekil 9 (c) ve 9 (d)’den
goriildiigi  tlizere, daha  Dbiiyik ankraj
genisliklerinde, deplasman konturlarinin daha
genis bir alana yayildig1 ve cekme kapasitesinin
genigligin  artmasina bagli olarak arttig1
gozlenmektedir.

Sekil 10°da siki kum durumu igin MC model
kullanilarak gergeklestirilen analizler sonucunda
50cm genisligindeki serit ankraj plakasimin
H/B=1 ve 8 gémiilme derinliklerinde elde edilen
deplasman konturlar1 goriilmektedir.

(a) H/B=1, MC model, B=50cm, stk1 kum

(b)H/B=8, MC model, B=50cm, stki kum
Sekil 10. MC model deplasman konturlar
(stkt durum)

Sekil 10 (a) ve (b)’den siki durum igin elde
edilen deplasman konturlarmin yogunlugunun
gevsek kum durumuna gére daha fazla oldugu
goriilmektedir. Siki durumda, deplasman ve
gerilme iletimi, danelerin birbirine daha yakin
olmasindan dolay1, gevsek kum durumuna gore
daha iyi olmakta ve bu durum daha biiyiik
deplasman ve ¢ekme kapasitesi degerlerine yol
acmaktadir.

Sekil 11 (a)’da gevsek kum durumu, Sekil 11
(b)’de ise siki durum i¢in HS model kullanilarak
gerceklestirilen  analizler sonucunda 50cm
genisligindeki serit ankraj plakasinin H/B=8
gomiilme derinliginde elde edilen deplasman
konturlar1 gériilmektedir.

(a) H/B=8, HS model, B=50cm, gevsek kum

(b) H/B=8, HS model, B=50cm, stki kum

Sekil 11. HS model deplasman konturlari

Sekil 11 (a) ve (b) incelendiginde, HS modelde,
siki kum durumu i¢in elde edilen deplasman
konturlarinin, gevsek kum durumu igin elde
edilen deplasman konturlarina goére, zemin
yizeyine dogru daha yogun  oldugu
goriilmektedir. Bu durum, siki kum durumunda
daha fazla ¢ekme kapasitesi degeri elde
edilmesine yol agmaktadir. Ayrica, HS modelde
gdcme mekanizmasmin, MC modele gore daha
stabil ve diizglin olustugu, bu yoniiyle, Sekil
1’de verilen teorik gogme mekanizmasina daha
uygun oldugu goriilmektedir. Bu durum, HS
modelin MC modele gore daha gelismis bir
model olmasindan ve zemin rijitliginin,
derinlige bagli olarak, basingla birlikte
artmasindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 12 (a), (b), (c) ve (d)’de, siki kum durumu
icin HS model kullanilarak gergeklestirilen
analizler sonucunda 50cm genisligindeki serit
ankraj plakasimnin H/B=8 gomiilme derinliginde
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elde edilen gogme mekanizmasinin, deplasman
ve gerilmelere gore farkli  gOsterimleri
sunulmaktadir.

Sonlu elemanlar yontemiyle elde edilebilen
gbeme mekanizmalari, teorik yontemlere gore,
problemin daha rahat anlasilmasina olanak
saglamaktadir.

(a)Vektorel deplasman

'

(b)Deplasman konturlart

(d)Kayma gerilmeleri

Sekil 12. HS model gogme mekanizmalart

Sonuglar

Bu caligmada, kumlu zeminlere gomiilii serit
ankraj plakalarmimn ¢ekme kapasitesi davranisi
sayisal olarak analiz edilmistir. Bu amagla,
prototip bir model olusturulmus ve farkli
kosullar igin sonlu elemanlar analizleri
gergeklestirilmistir. Asagida bu caligmadan elde
edilen sonuglar sunulmaktadir:

Kumlu zeminlere gOomiilii serit ankraj
plakalarmin ¢ekme kapasitesi degerleri, kumun
sikiliginin, gémiilme derinliginin ve plaka
genigliginin artmasina bagli olarak Snemli
miktarda artmaktadir.

Sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ile teorik
yontem arasinda davranig bakimindan genel bir
uyum gorillmektedir. Gomiilme derinliginin
H/B=5 degerine kadar ¢ekme kapasitesi
degerleri teorik ve sayisal bakimdan her iki
malzeme modelinde de birbirine yakinken, daha
biiyiik gémiilme derinliklerinde, teorik ¢6ziim
sayisal analiz sonuglarina gore daha biiyiik
¢ekme kapasitesi degerleri vermektedir.

Mohr-Coulomb (MC) modele oranla daha
gelismis bir zemin modeli olan Hardening Soil
(HS) model kullanilarak gergeklestirilen sayisal
analizlerden, teorik ¢6ziime daha yakin ¢ekme
kapasitesi degerleri elde edilmektedir.

Analizler sonucunda elde edilebilen go¢me
mekanizmasinin  irdelenerek, ele  alinan
problemin daha iyi anlagilabilmesi bakimindan,
sonlu elemanlar yontemi, teorik yonteme gore
daha avantajlidir.
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Numerical analysis of uplift capacity
behaviour of strip plate anchors under
different conditions

Extended abstract

There are many structures need a footing system
that provides sufficient support by resisting loads
that are affected by vertical and horizontal uplift
forces. Examples include transmission towers,
anchored bulkheads, submerged pipelines, and
tunnels. Stability and support of such structures can
be provided by transferring the loads from the
structures foundation through the use of tension
elements. These elements are soil anchors, which
are generally fixed to structures and are embedded
to sufficient soil depths to provide adequate amounts
of support within required safety limits. Plate
anchors are light structural members employed to
withstand uplift forces. They are generally made of
steel, precast concrete, poured concrete or timber
and may be formed into shapes such as square,
rectangular, circular and strip. Horizontal plate
anchors can be constructed by excavating the
ground to certain design depths, placing the plate in
position, connecting to cable and then backfilling
and compacting with good quality of soil material.

In this study, uplift capacity of plate anchors in sand
was investigated using finite element method. Finite
element  analyses  were  performed  using
commercially available computer program PLAXIS.
The PLAXIS v8.2 program is a geotechnical finite
element package specifically intended for two-
dimensional analysis of deformation and stability of
any geotechnical engineering project. The simple
graphical input procedure enables a quick
generation of complex finite element models, and the
enhanced output facilities provide a detailed
presentation of the computational results. The
calculation itself is fully automated and based on
robust numerical procedures. In the analysis, strip
shaped plates were used as anchor plates and was
modeled under plain-strain conditions. The sand soil
was modeled using two different soil model as
Mohr-Coulomb and Hardening Soil model.

In study, the effect of embedment depth (H/B=1-2-3-
4-5-6-7-8), the relative density of sand (¢=39°-44°)
and width of the plate anchors (B=50cm-75cm-
100cm) on the uplift capacity were investigated.

The H/B ratios were varied from 1.00 to 8.00. The
results show that the general trends of finite element
analysis agree well with those of the theoretical
results. It can be seen that the ultimate uplift load,
T. increases significantly with an increase in
embedment ratio, H/B. Plate anchor in maximum
embedment ratio, H/B=8, had higher uplift capacity
than in minimum embedment ratio such as H/B=1.

Results show that the values of T, increase with an
increase in relative density of sand both
theoretically and numerically. It is evidence that
relative density of sand is one of the main
parameters affecting the uplift capacity of the plate
anchor. This increase in uplift capacity of plate
anchor with relative density of sand can be
attributed to the weight of soil and shearing
resistance. The weight of the soil increases with
relative density and embedment ratio. In addition
those, failure surface length increases with
embedment ratio. Thus, the uplift capacity of
anchors in sand is strongly influenced by their
embedment ratio and by the relative density of the
sand. The results also show that T, increase with an
increase in width of the plate anchors. This increase
in uplift capacity of plate anchor with plate width
can be attributed to the weight of soil on the plate
surface.

The uplift capacity of strip plate anchors embedded
in sand was investigated numerically. Based on the
results, the following main conclusions can be
drawn:

Both experimental and theoretical studies show that
uplift capacity for strip plate anchors in sand
increase with an increase in anchor embedment
ratio, relative density of sand and width of the plate
anchor.

A satisfactory agreement between the experimental
and theoretical results on general trend of behaviour
is observed. However, the values obtained from
finite element analysis appears to be smaller than
that obtained from the theoretical values.

Finite element method has some advantages to
recognize the failure nechanism of plate anchors in
sand.

Keywords: Anchor plate, Finite element method,
Uplift capacity, PLAXIS.
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