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OZET

Helisel kaziklar; yapidan gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasiyabilmek i¢in zeminlere
donme hareketiyle yerlestirilerek uygulanan bir ¢elik temel sistemidir. Helisel kaziklara,
dogrudan bir yanal yiik uygulandiginda ya da herhangi bir dis yiik etkisinde kalmadan
yanal zemin hareketleri etki ettiginde; helisel kaziklarin davranigi, kaziktaki bu yer
degistirmelerden dogrudan etkilenmektedir. Bu ¢alismada, boyutlar1 belirli olan helisel
kaziklar; gevsek zeminlerde, laboratuvar ortaminda yanal yiikleme yapilarak kaziklardaki
yanal yer degistirme degerleri ve yanal yiik tasima Kkapasiteleri tespit edilmistir.
Laboratuvar kosullarinda, helis sayist (N), helis ¢ap1 (D), yik uygulama yiiksekligi (e),
kazik gomiilii uzunlugu (L) ve helis araligi (s) parametreleri lizerinden, helisel kaziklara
yanal yiik uygulanarak yiik-deplasman degerleri elde edilmistir. Deneysel calismalarin
sonucunda, helisel kaziklarda; helis sayist ve helis capr arttikga yanal yiik tasima
kapasitesinin arttign  belirlenmistir. Ikili ve ¢oklu helislerde gerceklestirilen deney
sonuglarina gore optimum helis araligi/helis ¢ap1 (s/D) orani yaklasik 2 olarak belirlenmis
ve en yiiksek yanal yiik tagima kapasitesine ulasildigi saptanmistir. Tekli helislerden elde
edilen deney sonuglarina gore kazik gomiilii uzunlugu/saft capr (L/d) orani arttik¢a yanal
yiik tagima kapasitesinin arttig1 belirlenmistir. Yanal yiik uygulama yiiksekliginin (e) artis
gosterdigi durumda ise yanal yilik tasima kapasitesinde azalma oldugu sonucuna
varilmistir.

Anahtar Kelimeler: helisel kazik, yanal yiik, gevsek zemin, laboratuvar modeli
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INVESTIGATION OF LATERALLY LOADED HELICAL PILE
BEHAVIOUR WITH LABORATORY MODEL TESTS
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ABSTRACT

Helical piles are a steel foundation system that is applied by placing the piles on the soil
with a rotational movement in order to safely carry the loads from the structure. When a
lateral load is applied directly to the helical piles or when lateral soil movements are
affected without any external load; the behavior of helical piles is directly affected by these
displacements. In this study, the lateral displacements and load-bearing capacity of the
piles were determined by lateral loading in the laboratory model tests on loose soils, using
helical piles with specific dimensions. Under laboratory conditions, the load-displacement
values were obtained by applying lateral load to the helical piles by using parameters such
as the helical number (N), helix diameter (D), load application height (e), pile embedded
length (L) and helix spacing (s). As a result of the experimental studies, it has been
determined that the lateral load-bearing capacity of the helical piles' increases as the
number of helix and diameter of the helix increases. According to the results of the tests
performed on double and multiple helixes, the optimum helix spacing / helix diameter (s /
D) ratio was determined as approximately 2 and it was determined that the highest lateral
load bearing capacity was reached. According to the test results obtained from single helix,
it was determined that the lateral load bearing capacity increased as the pile embedded
length / shaft diameter (L / d) ratio increased. It is concluded that when the lateral load
application height (e) increases, the lateral load carrying capacity decreases.

Keywords: helical pile, lateral load, loose soil, laboratory model
Page Number: 77
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xiv

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

cm
dv
dak
kg
m
mm
kN
MPa

°C
%

Kisaltmalar

ASTM

iSTE
SPT
TS

vd

Aciklamalar

Santimetre
Devir

Dakika
Kilogram

Metre
Milimetre

Kilo newton
Mega pascal
Birim hacim agirlik
Derece
Santigrat derece
Yiizde

Zeminin ig¢sel siirtlinme agis1

Aciklamalar

American Society for Testing and Materials (Amerikan
Test ve Malzeme Toplulugu)

Iskenderun Teknik Universitesi
Standart Penetrasyon Testi
Turk Standartlar:

Ve digerleri



1. GIRIS

Temel sistemleri; iist yapidan gelen yiikleri giivenle tasiyarak saglam zemin tabakasina
aktarmak icin kullanilan yap1 elemanlari olarak tanimlanir. Yapidan gelen yatay ve diisey
yiikler, zeminde oturma ve tasima giicli gibi problemleri de beraberinde getirmektedir.
Temel sistemlerinin yiik iletim ve tasima sirasinda deplasman ve tasima giicii kriterlerini
saglamas1 gerekmektedir. Temeller, nihai ylik kapasitesine eristiginde kritik sinir degerleri
icerisinde deplasman yapmasina izin verilmektedir. Temeller, genel olarak ylizeysel
temeller ve derin temeller olmak tizere iki kisimda incelenmektedir. Derin temellerin,
yanal yiik etkisindeki tagima giicii hesaplari igin Broms Yo6ntemi, Brinch Hansen yontemi,

p-y Egrileri Yontemi gibi bir¢ok teori ve hesap yontemleri gelistirilmistir.

Derin temel sistemlerinde yaygin olarak kullanilan kazik tiplerinden biri de helisel
kaziklardir. Ulkemizde kullanimi heniiz yaygm olmasa da diger iilkelerde 18.yy
baslarindan beri kullanilmakta ve kullanimi her gegen giin artmaktadir. Riizgar tlirbinleri
temellerinde, giines enerji santralleri temellerinde, boru hatlari, uyar1 ve reklam tabelalar
temellerinde, yap1 temel takviyesi islemlerinde, 1slak veya bataklik zeminlerde bu tiir temel
sistemleri kullanilabilmektedir. Zeminde herhangi bir delme veya cakma islemi
uygulamadan tork makinesi yardimiyla dondiiriilerek zemine uygulanabilmektedir.
Korozyon etkisine karsi dayanikli oldugu icin 1slak ve bataklik zeminlerde kolaylikla
uygulanabilir ve islevseldir. Dona tehlikesine karsi oldukca dayanikli oldugu i¢in ve g¢ok
sayilda makine techizatina gerek duymadan diisiik maliyetlerle hazirlanabildigi icin

kullanim1 olduk¢a yayginlagmustir.

Bu tez calismas1 kapsaminda, degisken helis adedi, helis ¢ap1 ve helis araligindaki helisel
kaziklarin yanal yiik etkisiyle gevsek zemin durumundaki davranislari incelenmistir.
Uygulama islemleri Iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Geoteknik Laboratuvari’nda yapilmistir. Yanal yiik etkisindeki helisel kazik temellerin
nihai tasima kapasitesi ve yatay deplasman degerleri hesaplanarak sonuglar

degerlendirilmistir.



Bu tez calismasinin ilk boliimiinde tezin kapsami genel hatlariyla verilmis, tezin genel

sunum akis1 hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir.

Calismanin ikinci boliimiinde, ¢aligma kapsamina dair literatiir caligmas1 yapilarak helisel

kaziklar ve yanal yiiklii kaziklarla ilgili 6nceki yapilan ¢alismalar sunulmustur.

Ugiincii bolimde temel tanimi, temellerin smiflandirilmasi, derin temeller ve helisel
kaziklar, helisel kaziklarin temel 6zellikleri ve tarihgesinden bahsedilmistir. Ayrica bu
boliim helisel kaziklarin avantajlari, dezavantajlari, kullanim alanlar1 ve helisel kaziklari

etkileyen ytikler konularini icermektedir.

Dordiincii  bolimde yanal yiik etkisindeki kaziklara ait teorik hesap yoOntemleri
sunulmustur. Cesitli yontemlere gore nihai yiik tasima kapasitesinin nasil belirlenecegi,
gomiili kazigin deplasman ve davraniglari, tasarim kriterleri, hesap yontemlerine ait

karsilastirmalardan bahsedilmistir.

Besinci boliimde laboratuvar ortaminda yapilan deneysel c¢alismalara yer verilmistir.
Deneyde kullanilan kum zemin ve Ozelliklerinden bahsedilmistir. Kum zeminin
ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan deneyler aciklanmistir. Calismalarda kullanilan deney
aletlerinden ve oOzelliklerinden bahsedilmistir. Ayrica deney diizeneklerine ait bilgilere

deginilmistir.

Altinc1 boliimde, yapilan deneysel ¢alismalara ait bulgulardan bahsedilmistir. Bulgulara
ayr1 ayri deginilmis ve grafikler halinde sunulmustur. Elde edilen veriler hakkinda

degerlendirmeler yapilmigtir.

Sonu¢ boliimiinde ise tez c¢alismasinda elde edilen verilere ait ¢iktilar 6zet halinde

verilmistir.



2. ONCEKIi CALISMALAR

Bu c¢alisma kapsaminda, onceki ¢aligmalara ait yapilan yazin taramasi sonucunda son

yillarda yapilan bilimsel arastirmalar ve elde edilen bulgulardan bahsedilmistir.

Prasad ve Rao (1996) literatiirde, kil zemine gomiilii helisel kaziklarin yanal yiik tasima
kapasitesini arastiran ilk arastirmacilar arasinda yer almistir. Calismalarinda teorik bir
model sunulmus ve yanal yiikk tasima kapasitesi model deneyler ile belirlenmistir. Bu
modele gore, saft ilizerindeki zeminin yanal yiiklenmesi, helisel kaziklarin tabanindaki
yatak direnci, helisel levhanin {istiindeki ¢ekilme tepkisi ve helisel levhanin yiizeyinde
strtiinme geri beslemesi dahil edilmistir. Teorik model olarak diiz saft, iki ve dort plakali
olmak iizere Ui¢ farkli kazik ¢esidi iizerinde caligilmistir. Calismalar sonucunda genel
olarak helisel kaziklarin, yanal yilik tasima kapasiteleri iizerinde helis bulunmayan diiz

safta gore 1.2—1.5 kat daha fazla yiik tagidig1 belirlenmistir.

Kantar (2019) tarafindan endiistriyel bir kule yapisinin temel tasarimi incelenmis, arazi ve
laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sonucunda, oturma analizi yapilmis ve tagima giicii
degeri hesaplanmistir. Mevcut temel tasarimi radye temel olan yapi, yanal ve diisey yiike
maruz birakilarak oturma ve tagima giicii analizleri yapilmistir. Elde edilen sonuglar
neticesinde mevcut radye temel sisteminin gerekli kosullari saglamadigi goriilmiis ve
bunun iizerine kazikli radye temel sistemi tasarlanmigtir. Temel kesiti 16 m x 16 m olan
radye temele, gomiilii uzunlugu L=24 m ve c¢apt D=1 m olan 6 x 6 = 36 adet kazik
eklenerek kazikli temel sistemi tasarlanmisg ve analizler yeniden yapilmistir. Yapilan
hesaplar sonucunda kaziga etkiyen yatay yiik karsisinda yataydaki sapma ve Gtelenme

miktarinin emniyetli sinirlar i¢inde kaldig1 gozlenmistir.

Zarzour (2019) tarafindan yanal yiikk etkisindeki tekil ve grup kaziklarin kumlu
zeminlerdeki performanst Taguchi Optimizasyon teknigiyle Plaxis 3D programi
kullanilarak incelenmistir. Calismada 4 seviyeli ve 5 parametreli Taguchi L16 tasarim
tablosu kullanilmis ve Plaxis 3D programinda 16 ayr1 durum igin model olusturulmustur.
Kazik baghigmin 10 mm, 25 mm ve 50 mm yatayda yer degistirmesine kars1 gelen yanal

yikler hesaplanmistir. Taguchi optimizasyon teknigiyle yatay deplasmanlar igin varyans



ve S/N (signal to noise) analizleri yapilarak her parametre ayri ayri incelenmis, etki
oranlar1 belirlenerek grafik olusturulmustur. Elde edilen sonuglara gore serbest kisa
kaziklarin davranisini etkileyen en 6nemli parametre %78 orani ile zemine gomiilii kazik
uzunlugu, ikinci ve {iglincii en 6nemli parametreler ise %8’lik oranlar ile SPT (Standart
Penetrasyon Testi) degeri ve kazik ¢ap1 olarak hesaplanmistir. Kazik boyu, SPT degeri ve
kazik ¢ap1 parametreleri ile yanal tasima kapasitesi arasinda yaklasik olarak dogrusal bir

artis oldugu belirlenmistir.

Yine bu calismada serbest uzun kaziklarin davranisini etkileyen en 6nemli parametre %71-
76 orant ile kazik ¢ap1 olarak belirlenmistir. Kazik capi ile yanal tagima kapasitesi arasinda
yaklasik olarak dogrusal bir artis oldugu goriilmiistiir. Tkinci Snemli parametreler ise %21-
26’11k oranla zemin tlizerinde kalan kazik boyu olarak hesaplanmistir. Kazik boyu arttik¢a
yanal tagima kapasitesinin azaldigi gozlenmistir. Rijit bagh kisa kaziklarin davranigini
etkileyen %36-50 orani ile en 6nemli parametre zemine gomiilii kazik uzunlugu, ikinci
Oonemli parametre baglik boyutlarinin etki derecesi, %18.8-20.7’lik oran ile ti¢lincii nemli
parametre SPT degeri ve %16’lik oran ile dordiincii onemli parametre kazik capi olarak
tayin edilmistir. Kazik boyu, baslik boyutlarmin etki derecesi, SPT degeri ve kazik cap1
parametreleri ile yanal tasima kapasitesi arasinda yaklagik olarak dogrusal bir artis oldugu

belirlenmistir.

Rijit baslt uzun kaziklarin davranisini etkileyen en onemli parametre %46-57 oram ile
kazik c¢api, ikinci onemli parametre %11-27°lik oranla baslik boyutlarinin etki derecesi,
ticlincli 6nemli parametre ise %20-25’lik oranla SPT degeri olarak kabul edilmistir. Kazik
boyu, bashik boyutlarmin etki derecesi ve SPT degeri parametreleri ile yanal tasima
kapasitesi arasinda yaklagik olarak dogrusal bir artis oldugu sonucuna varilmigtir.
Calismada grup kaziklarin davramisini etkileyen en 6nemli parametre, kazik ¢api1 olarak
belirlenmistir. Kazik ¢ap1 arttik¢a yanal tasima kapasitesinde yaklasik olarak dogrusal bir
artty gozlenmistir. Kaziklar aras1 mesafe, kazik ¢apimin bir fonksiyonu oldugundan, ¢apin
yiiksek etki oranina sahip olmasi da bu parametrenin olduk¢a dnemli oldugu anlamina
gelmektedir. Kazik boyunun etki derecesinin ise kaziklarin basinda olan deformasyona
bagl olarak degistigi gdzlenmistir. Bu parametrenin artmasiyla yatay tasima kapasitesinin

de arttig1 belirlenmistir.



Okar (2018) tarafindan yapilan ¢alismalarda, yanal yiik etkisindeki rijit baret kaziklarin
kumlu zeminlerdeki davranisini incelemek igin kiigiik 6lgekli model deneyler hazirlanmis
ve sayisal olarak da Plaxis 3D yazilimi ile analizler yapilmistir. Calisma kapsaminda rolatif
sikiligt %20 ve %70 olan kum zeminlerde farkli kesitli ii¢ adet celik kazik modeli
kullanilarak toplam alti adet dency yapilmistir. Deneylerde yiik-deplasman grafigini
olusturmak i¢in 28 mm deplasman olusturacak yiikk degerleri kullanilmigtir. Caligmalar
Plaxis 3D yazilimi ile analiz edilerek yiik-deformasyon davranisi karsilastirilmis ve
oldukg¢a uyumlu sonuglar elde edilmistir. Sik1 ve gevsek kum zemin igin yanal yiik tasima
kapasitesi karsilastirildiginda siki1 kum zeminde gevsek kum zemine gore yaklasik 3.5 kat

kadar daha fazla yiik tasima kapasitesi elde edildigi belirlenmistir.

Abdrabbo ve ElI Wakil (2016) tarafindan fiziksel model tizerinde bir laboratuvar ¢alismasi
sonucunda yatay olarak yiiklenmis helisel kaziklarin davranisi incelenmistir. Calismada
yatay yiiklemelere maruz kalan farkli ¢ap, adet ve araliklara sahip helisel kaziklarda
yiikkleme testleri yapilmistir. Helis ¢apinin, sayisinin ve araliginin etkileri izlenmis; helisel
kaziklar ve diiz kaziklar arasinda karsilastirmali bir ¢caligma gergeklestirilmistir. Helislerin
varliginin, helislerin ¢apina, sayisina ve araligina bagl olarak nihai yatay kazik tasima
kapasitesini genel olarak arttirdigi sonucuna varilmistir. Helislerin  varligindan
kaynaklanan gelisme oraninin, kazik ¢apmin %2.5'ine esit bir yer degistirmede 2.83 kata
kadar ulasabildigi belirlenmistir. Yanal yiiklere maruz kalan helisel kazik {zerinde
gergeklestirilen laboratuvar deneylerinden; optimum helisel derinlik oran1 h/L, 1/3 ile 1/2
arasinda, optimum helis sayisi 2, yani ¢ift sirali helisel kazik oldugu belirlenmistir. En
etkili aralik oraninin "S/d" 3.0'e esit oldugu tespit edilmistir. Nihai yiikte yanal gerilme
katsayis1 (K) degerinin, zemin Ozelliklerine, kazik gémiilme derinligine, helisel veya diiz

kazik tipine ve helis sayisina bagli oldugu sonucuna varilmstir.

Elkasabgy ve El Naggar (2015) tarafindan yapilan ¢alisma kapsaminda iki biiyiik ¢apl ¢ift
helisel kazikta yanal yiikleme testi gergeklestirilmistir. Ozellikleri ayni olan 6 m ve 9 m
uzunlugunda iki adet helisel kazik kullanilmistir. Deneysel caligmalar, arazi ortaminda
zemine gomiilii helisel kaziklara yanal yiik uygulanarak gerceklestirilmistir. Calismalar
sonucunda 6 m ve 9 m olan kaziklarin 139 kN ve 150 kN yiik etkisinde sirasiyla 44.6 mm
ve 36.6 mm deplasman yaptig1 belirlenmistir. Kazik uzunlugundaki degisimin yanal yiik

tasima kapasitesini de etkiledigi gozlenmistir. Ayrica kazigin maksimum egilme



momentinin 1.5 m derinlikte (saft capmnin yaklasik 5 kati kadar) meydana geldigi

belirlenmistir.

Al-Baghdadi vd. (2015) tarafindan yapilan bu galismada siki zemin igerisinde; zemin
yiizeyinin 0.5 m, 1.0 m, 1.5 m ve 2.0 m altmma gomiilii, 2 m uzunlugunda, 0.61 m ¢aph
helisel kazigin ve diiz saftin yanal yiik kapasitesindeki degisimleri arastirilmistir.
Calismalarda kazik gomiili derinliginin azaldigi durumda, yanal tagima kapasitesinin de
azaldig1 belirlenmistir. EK olarak, kaziklarin yanal kapasiteleri karsilastirilmis ve helisel
kazigin diiz safta gore yanal yiik kapasitesi %7 ile %14 arasinda artig gdsterdigi sonucuna

varilmistir.

Misir (2015) tarafindan yanal yiik etkisindeki kisa kaziklarin homojen ve tabakali kum
zeminlerdeki davranigi kiigiik 6lgekli model deneylerle ve sonlu elemanlar ile sayisal
olarak incelenmis ve karsilastirma yapilmistir. Kaziklar diisey ve egik bir sekilde kum
zemine yerlestirilerek pivot nokta uzunlugu ve yanal yiik tasima kapasitesi incelenmistir.
Laboratuvar model deneylerinin yaninda iki ve ii¢ boyutlu sayisal analizler yapilarak
sonuglar karsilagtirilmig ve birbiri ile uyumlu sonuglar elde edilmistir. Model deneylerde
sik1 kum zemine negatif ve pozitif yonde yerlestirilen kaziklarin ac1 degerleri 10°, 15° ve
20° olarak tasarlanmistir. Ayrica referans teskil etmesi bakimindan bir adet de diisey
kaziga yiikleme uygulanarak yanal yiik tasima kapasitelerine ait veriler elde edilmistir.
Kaziklarin -10°, -15° ve -20°’lik agilarda yerlestirildigi durumlarda diisey duruma gore
yanal ylk tagima kapasitelerinin sirasiyla %36, %56 ve %83 oranlarinda artis gosterdigi
belirlenmistir. Bunun aksine kaziklarin 10°’lik a¢1 yaptigi durumda diisey duruma gore
yanal yiik tasima kapasitesinde herhangi bir degisiklik gézlenmemis, 15° ve 20°’lik ag1
yaptig1 hallerde ise sirastyla %10.6 ve %16.7 oranlarinda azaldigi sonucuna varilmigtir.
Tabakal1 zemin ¢aligsmalarinda ise kazik boyunun %30, %60, %90 ve %100’iiniin gevsek
zeminde, kalan kisimlarin ise altta siki kum olacak sekilde kazik yerlestirilip model
deneyler hazirlanmistir. Yanal yiik tasima kapasitesinde homojen siki1 kumdaki kaziga gore

sirastyla %34, %73.6, %83.9 ve %84.5 oranlarinda azalmalarin oldugunu belirlenmistir.

Sanzeni (2015) tarafindan yapilan ¢alismada sonlu farklar yontemine gore helisel
kaziklarin yanal yiik tasima kapasitesi incelenmistir. Calismada dogal zemin ve dolgu

alanlarina yerlestirilen prototip kaziklara tam Olcekli yerinde yatay yiikleme deneyleri



yapilmis ve sonuglar, bir kiris i¢in diferansiyel denklemi ¢ézen bir yazilim programiyla
gerceklestirilen sayisal modelleme sonuglariyla karsilastirilmistir. Sonuglar, deneyleri
modellemek i¢in kullanilan sayisal analiz programinin yerinde yiik-sapma egrisini yeniden
iiretebilecegini ve bir "itme" analizinin bir sonucu olarak kazikli zemin sisteminin nihai

yanal Kapasitesini tahmin edebilecegi gosterilmistir.



3. HELISEL KAZIKLAR

3.1. Temel Tanim

Temeller, tistyapidan gelen 6lii (zati) ve hareketli yiikleri giivenle tasiyip zemine aktaran
yap1 elamanlaridir. Temeller yiik aktarimi yaparken, tizerinde bulundugu zemini de asir
gerilmelere zorlamamalidir. Ciinkii olusan bu gerilmeler emniyet sinirii astigi takdirde
zeminde; asir1 oturmalara veya kayma yenilmesine neden olmaktadir. Bu dogrultuda temel
tasarim1 yapilirken yapi ile yiiklerin tagindigi zemin arasindaki etkilesim ve jeolojik

gereksinimler de géz onilinde bulundurulmalidir.

Baska bir tanima gore temeller, tizerindeki yapidan gelen yiikleri, kendi agirlig ile birlikte
temel zemine; zeminde kirilma (kayma) olmadan, ayrica bu olaya karsi belli bir giivenlikle
(tasima giicti kosulu) ve yapiya zarar vermeyecek oturmalarla (oturma kosulu) temel
zemine aktaran eleman veya elemanlardir (Uzuner, 1996). Bununla birlikte temellerin
tasariminda yapinin sekli, yapisal 6zellikleri, yeralti suyunun etkisi, deprem etkisi ve

cevresel faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

3.2. Temellerin Simflandirilmasi

Temeller; yapinin zeminle etkilesimini saglayan elemanlardir. Bu elemanlar ahsap, beton,
celik, polimer malzeme ya da diger malzemelerden imal edilmektedir. Yapiy: kendine en
yakin saglam zemine baglamada kullanilan temeller Sekil 3.1’de de gosterildigi {izere
zemindeki gomiilme durumuna gore yiizeysel temeller ve derin temeller olarak iki kisimda

incelenmektedir.



— T2kl Temeder

——Yizeyssl Temeller  |—— Serit Temeller

L »Radye Temeller

Temeler

—* Kazikh Temeller

L Derin Temeller

—— Ayak, Keson Temeller

Sekil 3.1. Temellerin siiflandirilmasi (Uzuner, 1996)

3.3. Derin Temeller ve Helisel Kaziklar

Temel etkisi altindaki zemin, iistyapidan gelen yiikleri giivenli bir sekilde tasimalidir.
Zeminin yiikii tastyamadigi durumlarda, ya temel etkisindeki zemin ortami iyilestirilmekte
ya da yiikii daha derindeki saglam zemin tabakasina aktarmak icin derin temel sistemleri
tercih edilmektedir. Derin temel sistemlerinde kullanilan bazi1 temel ¢esitleri Sekil 3.2°de
gosterilmektedir. Uygulamada siklikla kullanilan derin temel gesitlerinden de asagida

bahsedilmistir.

B a7 klar

Mandrelle cakilmis
e bietonla doldurulmusg

ince duvarl borular

I s nkrajlar

- Burgulu, yerinde
ddkilmis kaziklar

Derin Temeller

e Delgili gaftiar

- Diger tiplel

Basingla enjekte
edilmis someller

-

P esonlar

Sekil 3.2. Derin temel sistemlerinde kullanilan bazi temel gesitleri (Coduto, 2001)
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Ayak temeller: Saglam zemin tabakasinin kazik temel sistemi uygulanacak kadar derinde
olmadig1 ve temellerin etki edecegi zeminin de iyilestirmesinin yetersiz olacagr durumda
uygulanan sistemlerden biridir. Saglam zemin tabakasina kadar kazi yapilmakta ve ayak
temeller saglam zemine oturtulup iist kisimda betonarme kirisler ile birbirine baglanarak

uygulanmaktadir.

Keson temeller: Kazik temellerin yapilmasinin uygun olmadigi durumlarda keson temeller

kullanilmaktadir. Kesonlar gevsek, zayif veya balgik zeminlerde olusturulacak temel
imalatlarinda tercih edilmektedir. Betonarme, c¢elik veya ahsap gibi malzemelerden
yapilabilen, genis ¢apli dairesel ve i¢i bos kesonlar cesitli yontemlerle saglam zemine
ulasana kadar batirilmakta ve iist iiste konularak yerlestirilmektedir. Icindeki malzeme
bosaltildiktan sonra betonla, tas bloklarla vs. ile doldurulmaktadir. Genelde liman, koprii

ve viyadiik insaatlarinda kullanilan keson temellerin maliyeti olduk¢a yiiksektir.

Kazik temeller: Tasima kapasitesi yetersiz zeminlerde, saglam zeminin yeterince derinde

olmasindan dolayi, yapi yiikiinii saglam zemine aktarmak icin ¢esitli yontemler ile kazik
temel sistemi uygulanmaktadir. Yap1 yiikleri ug¢ kaziklarla ve/veya kazigmm yan
yiizeylerinin siirtinmesiyle zemine iletilmekte ve bu kaziklar {ist kisimda betonarme
kirigler veya plak ile birbirlerine baglanmaktadir. Kazikli temeller, derin temel
sistemlerinin yaygin olarak kullanilan bir ¢esididir. Kaziklar, tiretildikleri malzemeye gore

ahsap, beton, betonarme, ¢elik ve kompozit kazik olarak siniflandirilmaktadir.

Derin temel sistemlerinde kullanilan kazik ¢esitlerinden biri de helisel kaziklardir. Helisel
kaziklar yanal, ¢ekme ve basing kuvvetlerine karsi koyabilen; imalati kolay, disarda
hazirlanip proje sahasina getirilen ve hidrolik tork makinesi yardimi ile egimli veya dik bir
sekilde zemine dogru dondiiriilerek itilen bir kazik ¢esididir. Uygulama kolayligi ve
islevselliginden dolay: helisel kaziklar geoteknik miihendisliginin bir¢ok alaninda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Helisel kaziklar glinlimiizde bir veya daha fazla helisel tagima
plakasi igeren, imalathane iiretimi ¢elik kaziklar olarak bilinmektedir. Imalat yontemi
bakimindan ¢akma kaziklara benzemektedir. Ancak ¢akma kaziklarin zemin iginde
ilerletilmesi i¢in sadece normal kuvvete ihtiya¢ varken, helisel kaziklarin zemin iginde

ilerletilebilmesi i¢in hem normal kuvvet hem de donme hareketi gerekmektedir.
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3.4. Helisel Kaziklarin Temel Ozellikleri

Helisel kaziklar yapidan gelen yiikleri glivenli bir sekilde tasimak i¢cin donme hareketi ile
zemine entegre edilen gelik temel sistemleridir. Standart bir helisel kazik, 1) baglanti, ii)
uzatma ve iii) ug¢ bolgesi olmak iizere li¢ kisimdan olusur. Baglant1 bolgesi kazik ve yapi
arasindaki etkilesimi saglamaktadir. Uzatma bdlgesi kazigin saft kismini olusturmaktadir.
Uzatma bolgesine eklemeler yapilarak kazigin zemin igerisinde daha derinlere ilerlemesi
saglanmaktadir. Kazigin u¢ bolgesinde ise helisel plakalar bulunmakta ve plakalar esas
tasima gorevini yiiriitmektedir. Bir helisel kazikta bir veya birden fazla helisel tasima
plakasi yer almaktadir. Standart bir helisel kazikta maksimum 6 adet tasima plakasi
bulunmaktadir. Helisel kaziklarda plaka sayisina gore isimlendirme yapilmaktadir (tekli,
ikili, Gglii vs.). Helisel kazigin saft kisminin dis ¢apt 76 mm ile 508 mm arasinda, et
kalinlig1 da 32 mm ile 117 mm arasinda degisebilmektedir. Helisel tasima plakasinin ¢ap1
ise 150 mm ile 1016 mm arasinda tiretilmektedir. Proje gereksinimlerine gore daha biiyiik
helisel kaziklar da imal edilebilmesi de miimkiindiir. Helisel plaka yiiksekligi genellikle 75
mm’dir (Yilmaz, 2016). Helisel kaziklara ait kazik plakasi ve kazik saft1 Sekil 3.3 ve Sekil

3.4°te gosterilmistir.

Sekil 3.3. Helisel kazik plakasi (helis yapragi) gortiniimii (Perko, 2009)
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Sekil 3.4. Tipik bir helisel kazik detay1 (Y1lmaz, 2016)

Helisel kaziklar uygulanabilirlik bakimindan da oldukca avantajlidir. Helisel kaziklar
imalat ve uygulama bakimindan kolaylik saglamaktadir. Birgok zemin tiiriine uygulama
yapilabilmektedir. Killi zeminlerde, siltli zeminlerde, kumlu zeminlerde, cakilli zeminlerde

ve sisme Ozelligi olan zeminlerde helisel kazik imalat1 yapilabilmektedir.

Ancak, nihai tagima giicii 7 MPa degerinden fazla olan kayaglarda 6zellikle magmatik,
metamorfik ve saglam sedimenter kayaclarda helisel kazik imalati yapilamamaktadir
(Perko, 2009).
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3.5. Helisel Kaziklarin Tarihcesi

Helisel kazigin tarihte kaydedilen ilk &rnegi 1836 yilinda irlandali bir tugla iireticisi olan
Alexander Mitchell tarafindan kullanilmistir. Geng yaslarda gérme yetisini kaybettikten
sonra tugla imalatina baslamis ve bir yandan da mekanik, matematik ve insaat bilimiyle
ilgilenmistir. Mitchell tarafindan “Zayif zemine oturan deniz yapilari igin daha saglam bir
temel sistemi nasil olabilir?” sorusuna cevap aranmasi ¢alismalari kapsaminda helisel
kazik icat edilmis ve 1833°te Londra’da bu icat patentlemistir. Deniz yapilari i¢in
oncesinde birgok fikir tiretilmigse de pratikte ¢ogu basarisiz olmustur. Helisel kaziklar ilk
zamanlarda mekanik gii¢ olmadig i¢in insan ve hayvan giicii yardimiyla uzunca ahsap

siriklar ¢ikrik bigiminde kullanilarak zemine uygulanmistir (Sekil 3.5).

i

77

7. /‘//,Z///

rat

Sekil 3.5. Helisel kaziklarin ¢ikrik sistemle imalati

Mitchell tarafindan gelistirilen helisel kazik 1838 yilinda Thames Nehri kiyisindaki deniz
fenerinde kullanilmistir. Sekizgen seklinde yerlestirilmis 9 adet helisel kazik kullanilarak
yaklagik 6.7 m derinlikte uygulama yapilmistir. Sonrasinda kaziklar yanal desteklerle

birbirine baglanmustir. ilk uygulama olmasina ragmen biiyiik bir basar1 elde edilmistir ve
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Ingiltere kiyilar1 boyunca deniz fenerlerinde ve iskele temellerinde kullamimaya
baslanmisgtir. Alexander Mitchell’in icadi olan helisel kazik bugiine kadar bir¢ok farkli
tipte ve boyutlarda gelistirilmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6. Helisel kaziktan olusan bir temel sistemiyle imal edilmis deniz feneri (Sirsikar,
2018)

Helisel kaziklar aym yiizyilda Ingiliz miihendisler Japonya’da da k&prii ayaklarinda
kullanilmistir. Ardindan deniz feneri, iskele gibi yapilarda kullanilmaya baslanmustir.
Thomas Point Shoal Isik Istasyonu giiniimiizde hala varligmi siirdiirmekte olan helisel

kazikli deniz bir feneridir.

20. yy. baslarinda teknolojideki gelismeler neticesinde ¢akma kazik, foraj gibi yiiksek yiik

kapasiteli kazik islemleri oldukc¢a kolaylasmis ve helisel kaziklara olan ilgi zamanla
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azalmistir. Giiniimiizde ise tork makinelerinin gelistirilmesi ve yaygin bir sekilde
kullanilmasiyla helisel kaziklarin kullanim1 yeniden yayginlasmaya baslamistir. Gegmiste
deniz kiyisindaki yapilara uygulansa da gliniimiizde yapi1 temellerinden enerji hatlarina

kadar bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Ulkemizde helisel kaziklar ile yapilan ilk calismalara Feyzi (1903) tarafindan Osmanlica
yazilan Insaatin Genel Usulleri kitabinda rastlanmistir. Bu calismada helisel kaziklarla

ilgili teknik ¢izimler ve ¢esitli bilgilere yer verilmistir. Helisel kaziklara iligkin ¢izimler

Sekil 3.7°de gosterilmistir.

Sekil 3.7. Helisel kaziklara dair ilk ¢alismalar (Feyzi, 1903)

3.6. Helisel Kaziklarin Avantajlar1 ve Dezavantajlar:

Helisel kaziklarin diger temel cesitlerine gore bircok avantaji bulunmaktadir. imalat ve
uygulama bakimindan oldukca kolay, ekonomik ve hizli bir ydéntemdir. imalathanede
iiretilip proje sahasina tasinabilmekte ve rahatlikla zemine uygulanabilmektedir.
Uygulamanin ardindan hemen yiikleme islemi yapilabilmektedir. Istenmeyen durumlarda
projede hizli ve rahat bir sekilde revizyona gidilebilmektedir. Uzunluk ve kapasitede
degisiklik istenildigi takdirde uzatmalar eklenerek veya ¢ikarilarak aninda ve kolaylikla

islem yapilabilmektedir.
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Diger temel tiirlerine gore kazi foraj gibi islemler gerektirmemesi ve bu durumun sonucu
olarak hafriyat malzemesinin ¢ikmamasi 6nemli bir avantajdir. Bu nedenle kazi-foraj
maliyeti, depo yeri ve hafriyat tasima gibi masrafli uygulamalar gerektirmemektedir.
Zeminden kaynakli sorunlardan dolayi, projesinde belirtilen yere uygulanamayan kaziklar
veya projesinde belirtilen yerden farkli bir noktaya imal edilmis kaziklar kolaylikla
cikartilip istenilen noktaya tekrar imal edilebilmektedir. Ayni sekilde gegici olarak

hazirlanan yapilar i¢in kullanilan kaziklar ¢ikartilip tekrar tekrar kullanilabilmektedir.

Her tiirlii hava sartlarinda ve bir¢ok zemin tiiriinde imalat yapilabilmektedir. Temel tiirleri
icin etkili olan yeralt1 suyu ve don gibi sorunlar helisel kaziklara etki etmemektedir.
Helisel kaziklar don sinifi yiiksek zeminlerde de rahatlikla imal edilebilmektedir. Zeminin
dondan dolay1 kabarmasina karsi1 koyarak yapiyr gilivenli bir sekilde tasiyabilmektedir.
Yeralti suyunun oldugu bolgelerde herhangi bir koruma veya kiliflama gibi islemler
gerektirmeden zemine uygulanabilmektedir. Ayrica kaziklara galvaniz kaplama yapilarak

korozyona kars1 dnlem alinmaktadir.

Biitiin bu avantajlara karsin helisel kaziklarin olumsuz taraflari da vardir. Zemindeki
stireksizlik, degiskenlikler ve kaya parcalar1 gibi nedenler imalat sirasinda ¢esitli sorunlar
cikarabilmektedir. Bu sorunlar; kazik sayisini, kazik yerini, tork degerini degistirmek gibi
yontemlerle giderilebilmektedir. Yapim asamasinda iri ¢akilli zemin, sert kaya, kaya, bazi
yumusak kaya vb. zemin tiirleriyle karsilagildiginda uygulamadan vazgegilip farkli bir
zemin iyilestirme yontemine gidilebilmektedir. Uygulama esnasinda zaman zaman helis

plakasi zarar gorebilmektedir.

3.7. Helisel Kaziklarin Kullanim Alanlar:

Helisel kaziklar; basing kuvveti, cekme kuvveti ve yatay kuvvetlere kars1 direng gosterdigi
icin ve bircok farkli tiirdeki zeminlerde (bataklik zeminler, dona hassas zeminler, zayif

zeminler vb.) rahatlikla uygulandigi i¢in giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadar.

Helisel kaziklarin kullanim alanlarindan biri de yapi temellerinin takviyesidir. Zarar
gérmiis veya gorme riski olan yapilarin temelleri herhangi bir yikim islemi yapmadan

helisel kaziklar ile giliglendirilmektedir. Yapinin ¢evresi kazilarak veya oyularak kazik
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zemine yerlestirilmekte ve kazik ekipmanlari hem yapiya hem de kaziga sabitlenmektedir.
Kazik, zemine tork yardimiyla iletilmekte ve yapi temeli bu sekilde saglamlagtirilmig
olmaktadir. Helisel kazik uygulamalarina iliskin ornekler Sekil 3.8 ve Sekil 3.9°da

gosterilmektedir.

z
"Q x

Sekil 3.8. Helisel kazik (Perko, 2009)

Hidrolik makine ——,
Tork motoru

Tork indikatorii
Siiriicii aleti
Siiriicii

Sekil 3.9. Helisel kazik sisteminin arazide uygulanmasi (Niroumand ve Saaly, 2019)
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Nehir, gol ya da bataklik gibi alanlarda yapilacak olan yapilarin temellerinde de helisel
kaziklar kullanilabilmektedir. Sekil 3.10°da goriilecegi iizere bataklik zeminde yapilan

yiirliylis yolu ayaklarinda ve Sekil 3.11°de goriilecegi iizere nehir {izerine yapilmakta olan

kopriiniin ayaklarinda helisel kaziklar kullanilmistir.

Sekil 3.11. Temelleri 1slak zemin {izerinde bulunan yapida helisel kazik uygulamasi
(Y1ilmaz, 2016)
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Sev lizerinde yapilacak yapilarin temellerinde sev stabilitesini saglamak amaciyla da
helisel kaziklar kullanilmaktadir. Asagidaki sekilde goriildiigii iizere sevli arazilerde helisel
kaziklar, zemin iyilestirme yontemi olarak etkili bir sekilde uygulanmaktadir (Sekil 3.12).

Sekil 3.12. Sevli zeminlerde helisel kazik uygulamasi (Perko, 2009)

Zemine gomiilii borularin, donma etkisinden dolay1 zeminde olusacak sisme veya yeraltt
suyu etkisinden dolay1 yiizmeye karsi ¢esitli 6nlemler alinmaktadir. Bu 6nlemlerden biri
olan helisel kazik uygulamalar1; maliyet, uygulamada karsilasilan zorluklar veya islevsellik
gibi yonlerden diger Onlemlere gore olduk¢a avantaj saglamaktadir. Borulara takilan
kelepceye bagli olan helisel ankrajlar zemine ankre edilerek boru hatlarindaki tehlikeleri

yeterince ortadan kaldirmaktadir (Sekil 3.13).
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Sekil 3.13. Boru hatlarinda helisel ankrajla ylizmeye karsi 6nlem alinmasi (Yilmaz, 2016)

Helisel kaziklarin bir diger kullanim alan1 da destekleme sistemleridir. Kazi destek
sistemlerinde helisel kaziklar ¢ekme kuvvetlerine kars1t koydugu i¢in olduk¢a kullanish
olmaktadir. Burada helisel kaziklar bir bagka ifadeyle de helisel ankrajlar olarak
kullanilmaktadir. Helisel ankrajlar fore kazikli, palplansli ya da piiskiirtme betonlu kazi
destek sistemleri ile birlikte karayolu genisletmesi, istinat duvarlar1 ve gecikmeli iksa gibi

yapilarda tercih edilebilmektedir. Helisel ankrajli iksa sistemi Sekil 3.14’te gosterilmistir.
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Sekil 3.14. Ankrajli iksa (Perko, 2009)

Helisel kaziklar; riizgar tiirbinleri, glines enerji panelleri, reklam tabelalar1 ve aydinlatma
direkleri gibi daha birgok alanda temel sistemi veya giiclendirme sistemi olarak
kullanilmaktadir. Bu tip yapilar tekrarli yiiklere maruz kaldigr i¢in eksenel veya yanal
yonlii hareket edebilmektedir. Bu durum ise yapiy1 olumsuz yonde etkilemektedir. Yapinin
temelinde stabiliteyi saglamak i¢in helisel kaziklar etkili bir yontem olarak
kullanilmaktadir. Sekil 3.15’te helisel kazik uygulanmis riizgar tlirbini temeli Grnegi

goriilmektedir.
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Sekil 3.15. Helisel kazikli riizgar tiirbini temeli (Bump ve Laney, 2012; Yilmaz, 2016)
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3.8. Kazig1 Etkileyen Yiikler

Kaziklar, diisey yik ve momentlerin yaninda yatay yik ve moment -etkisinde
kalabilmektedirler. Bu nedenle kaziklara etkiyen diisey yiik ve momentlere ek olarak yatay
yiik ve momentler de hesaba katilarak, etkisinde kaldig1 bu yiikleri kaziklarin giivenli bir
sekilde zemine aktarmasi ve tasimasi gerekmektedir. Yatay yiik etkisindeki kaziklar
iizerine etki eden yiikler bakimindan kaziklar aktif ve pasif kaziklar olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Aktif kaziklar iizerine dogrudan yanal yiik etki ettiginde kazik davranisi,
deplasmani ve yanal zemin hareketleri bakimindan 6nem kazanmaktadir. Herhangi bir dig
yiik etkisinde kalmayan ancak zemin hareketleri nedeniyle yiilke maruz kalan pasif
kaziklarda ise kazik saftinda yanal yiikler onem kazanmaktadir. Kazik temellere etkiyen

yatay yiikler asagidaki nedenlerle ortaya ¢ikmaktadir:

1. Riizgar yiikleri

2. Deprem etkisiyle olusan yiikler

3. Yatay zemin basinglar

4. Su etkisiyle olusan yatay yiikler

5. Kablo gerilme ytikleri

6. Dalga kuvvetleri etkisiyle olusan yiikler

7. Araglarin hareketler ve fren yiikleri
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4. TEORI

4.1. Brinch Hansen Yontemi

Brinch Hansen yontemi temel olarak zemin basinci kuramina dayali bir yontem olup igsel
stirtinme agis1 (@) ve kohezyon degeri bilinen zeminler igin uygulanabilir bir yontemdir.
Tabakali zeminlerde de uygulanan bir yontemdir ancak sadece kisa rijit kaziklar igin
anlamli sonuglar vermektedir. Bu yontemde kazigin donme noktasinin belirlenebilmesi

icin deneme yanilma yonteminin kullanilmasi gerekmektedir.

Serbest basli bir kazigin maksimum yatay direncinin basit tahmini ve kaziga etkiyen
yiiklere karst maksimum zemin direncinin gosterimi Sekil 4.1°de yer almaktadir. Sekilde
kaziga etkiyen yatay P yiikii, M momenti ve herhangi bir x derinligindeki maksimum
zemin direnci Py, gosterilmektedir. Uygulanabilir maksimum yatay yiik P, ve moment M,

ile sunulmaktadir.

P
g \ Y M=P.h
h N
« P
YXOOKX N XXX XXXXX
Donme Z]: Py YR

Noktasi \
H H

v o S

<> <>
B B

Sekil 4.1. Serbest bash yatay yiiklii rijit kazikta yatay direncin mobilize olma bigimi
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Uygulanabilir maksimum yatay P, yiikii ve M, momenti maksimum zemin direncinin py,

derinlikle degisimi denge sartlarina bagli olarak bulunabilmektedir (Esitlik 4.1).

Burada; pq ', belirlenen noktadaki diisey efektif gerilme, c ise kohezyon degeridir.

Kq ve K katsayilar1 x/B oranina ve igsel siirtiinme agisina (¢) bagl olarak Sekil 4.2’den
belirlenen katsayilardir. Farkli i¢sel siirtiinme agilarina ait K4 ve K¢ degerleri asagidaki
abaklardan temin edilebilmektedir (Sekil 4.2).

80 ——— 1222 400 —— 759
60 457 —1
45° 1
40 —= P— 81.4 200 = 2 [ —— 272
7 a0° | — A
20 il 353 100 — 3 118
P 17.7 / ]
10 /" 303_ 1 ' 50 /«’ 7 - _73_{1\_7— = 61.4
B 9.1 -
Kq e 35.8
5 — el lsgs 1245
T 17.6
sl L 1350 13.2
- 10.2
2
SN T2 B R— PP 8.14
1
o L o2
o B Kg=0 ¢=0° »
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
x/B x/B

Sekil 4.2. Kq ve Kc katsayilar1 (Brinch Hansen, 1961)

Brinch Hansen yonteminde hesap adimlart asagidaki gibi sunulmaktadir.

1. Zemin yatay olarak n sayida (dx=H/n) tabakaya béliiniir. Her tabaka i¢in Esitlik
4.1°den Py, degeri hesaplanir.

2. [Istenilen bir derinlikten dénme noktas1 tahmin edilir (Xg).

3. Kazigm en iist noktasinda toplam moment M = 0 olacak sekilde donme noktasi tahmin

edilir. Eger toplam moment sifirdan farkli ¢ikmigsa tahmin edilen donme noktasinin
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derinligi degistirilerek tekrar moment hesab1 yapilir. Toplam moment M = 0 oldugu
takdirde donme noktasi son belirlenen derinlikte oldugu kabul edilir.

4. Belirlenen donme noktasina gbére moment dengesi yazilir. Ardindan kazigin
tagiyabilecegi yiik miktar1 hesaplanir.

5. Kesme kuvveti ve egilme momenti diyagramlari ¢ikarilir. Momentin maksimum

oldugu noktada kesme kuvveti sifirdir.

Dalga veya gemi ¢arpma kuvvetleri gibi kisa donem analizlerde tasarim i¢in drenajsiz
mukavemet parametreleri kohezyon (c) ve igsel siirtiinme agisi (@), Zemin basinci gibi uzun
donem yiikler igin yapilan tasarimlarda ise ¢’ ve ¢’ drenajli mukavemet parametreleri
kullanilmalidir. Sabit ve serbest basli kaziklarda yaklasim Sekil 4.3’te gosterildigi iizere

birbirinden farkli olmaktadir.

Sabit
Serbest Baslt
p —— / >
h h
XXXXX AN XXX XXXXX XXX
\l/_> y
Zg Zf
X
Sabitlik Noktasi Sabitlik Noktasi
T~ N T~
<> <>
B B

Sekil 4.3. Basit konsol olarak yanal yiik etkisi altindaki kaziklar

Cizelge 4.1 ve asagidaki esitlikler kullanilarak nihai yiik ayr1 ayri elde edilmektedir.
Kazigin sabit basli olmasi durumunda Esitlik 4.2 kullanilarak nihai yiikk hesabi
yapilabilmektedir.

= 2My (4.2)
u h+Zf
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Burada; M, egilme momenti, h, yatay yiik etkisinin zemin yiizeyinden yiiksekligi, z; ise
zemin tiirline gore degisken katsayiyr ifade etmektedir. Kazigin serbest basli olmasi

durumunda Esitlik 4.3 kullanilarak nihai yiik degeri hesaplanabilmektedir.

_ My 4.3)
u h+Zf

Cizelge 4.1. Cesitli zeminler igin z¢ degerleri (Dilaver, 2007)

Daneli zeminler ve sert Kil Zi:1,5m
Yumusak kil ve silt Zz::3,0m
Sert asir1 konsolide killer z:14R
Normal konsolide killer z::18T
Daneli zeminler, silt ve turba z:18T

4.2. P-Y Egrileri Yontemi

Yanal yiik etkisindeki kaziklarin deformasyon analizlerinde zeminin elastik davranisinin
yaninda plastik davranisi da dikkate alan yontemler bulunmaktadir. Yanal ytiklii kaziklarin
yatak katsayisina dayanan analiz yontemlerinden bir digeri de P-y egrileri analiz
yontemidir. Diger yontemler zeminin elastik davranigina gore analiz edilmisken P-y

egrileri yontemi zeminin plastik davranisi esas alinarak gelistirilmistir.

P-y analiz yonteminde, P-y egrilerinin derinlikle degisim gosterdigi dikkate alinmalidir. Bu
egriler asagida belirtilen kabuller kullanilarak ve Esitlik 4.4’deki bagint1 ile tarif
edilmektedir.

1- Yanal yiiklii bir kazigin diiseydeki tiim pargalarinin yanal deformasyonu p-y egrileri
ile uyum gostermektedir.

2- Egriler kazigin seklinden ve rijitliginden bagimsiz olup, her bir egri, tistiindeki veya
altindaki yiiklemelerden etkilenmemektedir. Bu kabul kesin bir nitelik tagimazken
pratik amaglar i¢in kabul edilebilir niteliktedir.

3- Yanal yiikli kaziklarin lineer elastik davranan kirislerden olustugu varsayilmaktadir.

d*y d?y
EP’P@"'PxE_p =0

(4.4)
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......

uzunlugu, Py, Kazik iizerindeki eksenel yiikk, P ise birim kazik boyundaki zemin

reaksiyonudur.
Esitlik 4.4°e sirastyla integrasyon islemi yapilarak;
Esitlik 4.5 ile T kesme kuvveti;

4Py p _ (4.5)
Eplp el de =T
Esitlik 4.6 ile M kazik egilme momenti

ay _ (4.6)
Eplp 7 = M
Esitlik 4.7 ile S elastik egrinin egimi elde edilmektedir.
ay _ S 4.7)
dx

4.2.1. Kohezyonsuz zeminlerde p-y egrileri

Kohezyonsuz zeminlerde p-y egrilerini olusturmak igin asagidaki adimlar takip

edilmektedir.
1. Zeminin efektif birim hacim agirhig1 (y) ve igsel siirtiinme agis1 (¢) ve kazik capi
(B) belirlenir.

2. Asagida verilen Esitlik 4.8 ve 4.9 yardimiyla; zemin yiizeyinden kritik derinlige
kadar olan bolge icin P¢ ve kritik derinligin altinda kalan bolge icin Py degerleri
hesaplanir. Hesaplanan P¢; ve Py ayn1 grafik iizerinde cizilip kesistirilir ve kritik

nokta belirlenir.

Kytan @sinf tan
x tan(f — @) cosa tan(f —

P, = ) (B + tan f tan a)]

(4.8)
+ yx [K, xtan (tan @ sinf — tana) — K, B]
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P.; = K Byx(tan® g — 1) + K,Byx tan¢ tan*B (4.9)
Burada;
@=2
2
¢
=45— —
g 2
Ka = tan( 45 —%)
KO - 0.4‘
3. Hesap yapilmak istenen derinlik ile elde edilen kritik nokta kiyaslanarak Sekil

4.4’te tarif edildigi gibi islemler yapilir, ny degeri Cizelge 4.2 yardimiyla belirlenir

ve agagidaki bagintilar sirasiyla hesaplanir.
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Sekil 4.4. Yatay yiiklii kaziklar i¢in p - y egrileri, a) zemin yiizeyinin altinda farkl

derinliklerde egrilerin durumu, b) p - y egrilerinin eksen takiminda gosterimi,

¢) deformasyona ugramis kazigin durumu (Matlock, 1970; Ozcelik, 2007)

Pm= B pc (4.10)

Ym=B / 60 (4.11)



y.=3B /80

Pu= A1 Pe

m= (Pu- Pm) / (Yu- Ym)

N= pm/ Myn

C — pm/ (ym)lln

yk:(C / nhx)n/(n-l)

p: Cl/n
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(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

Cizelge 4.2. Kohezyonsuz zeminlerde statik ve dinamik yiikleme durumlari i¢in A ve B

diizeltme katsayilar1 (Reese vd, 1974)

A B

X/D Statik Dinamik Statik Dinamik
0 2,85 0,77 2,18 0,50
0,4 2,60 0,93 1,90 0,70
1,0 2,10 1,08 1,56 0,84
1,4 1,85 1,11 1,38 0,86
2,0 1,50 1,05 1,04 0,83
2,4 1,32 1,00 0,88 0,81
3,0 1,05 0,95 0,75 0,72
3,4 0,95 0,92 0,64 0,64
4,0 0,90 0,90 0,53 0,58
4,4 0,89 0,89 0,51 0,56
5 ve lizeri 0,88 0,88 0,50 0,55

Farkli derinlikler i¢in bu islemler tekrarlanir. Kohezyonsuz zeminlerde statik ve dinamik

yikleme durumlar1 i¢cin A ve B diizeltme katsayilar1 asagidaki tabloda gosterilmektedir

(Sekil 4.5).
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Yk degeri hesaplanarak Sekil 4.4(b) gibi yerine konur. Daha sonra Esitlik 4.19

yardimiyla Py tespit edilir ve bu nokta k noktasi olarak adlandirilir. Sonrasinda bu

iki noktanin kesisim yeri (k) ile orijin (o) birlestirilerek OK dogrusu ¢izilir.

Esitlik 4.11 ve 4.12 ile y, ve py degerleri bulunur. Bu sekilde m noktasi tespit

edilmis olur. Py ve Peg’den uygun olani kullanilarak bulunan K ve M noktalari

arasindaki degerler belirlenerek bir parabol gizilir.

Sonrasinda m ve u noktalar1 birlestirilerek MU dogrusu ¢izilir.

Esitlik 4.13 ve 4.14 yardimiyla y, ve p, degerleri bulunarak u noktas1 tespit edilir.
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4.3. Broms Yontemi

Broms (1964) metodu yine Brinch Hansen (1961) yontemi gibi temel olarak zemin basinci
kuramina dayal1 bir yontemdir. Zemin cinsi olarak hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz
zeminlere uygulanabilmektedir. Yontemde zemin tamamen kohezyonlu ya da tamamen
kohezyonsuz olarak kabul edilmektedir. Kaziklar yiik etkisi altinda uzunluklarma gore
farklilik gosterdikleri i¢in kisa kaziklar ve uzun kaziklar olarak ayr1 ayri incelenmistir.
Yapim durumuna gore ise sabit basli ve serbest bash kaziklar olarak iki ayri durumda ele
alimmistir. Zeminin yatak katsayisinin tagima giicline etkisi yontemde degerlendirilmistir.
Yatak katsayis1 Esitlik 4.19’da belirtildigi tizere zemine oturan bir Kirisin herhangi bir

noktasindaki gerilme (p) ile o noktanin yer degistirmesi (Ay) arasindaki orana denmektedir.

k=2 (4.19)

Ay

Burada; p, birim uzunluktaki gerilme, Ay ise yanal yer degistirmeyi ifade etmektedir.

Yatak katsayisi kohezyonlu zeminlerde; zeminin serbest basing direnci ile hemen hemen
orantilidir. Kohezyonsuz ve konsolide zeminlerde derinligin artmasi ile birlikte rijitlik ve
kayma mukavemetindeki artig, yatak katsayisinin derinlikle beraber arttigini
gostermektedir. Asir1 konsolide zeminlerde ise yatak katsayisi derinlige bagli olarak
degismemektedir. Sekil 4.6’da yatak katsayisi (ky) degerinin farkli yiik ve zemin kosullar

icin degisimi verilmektedir.
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| k,
| ,— varsayilan
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Sekil 4.6. Yatak katsayisinin derinlikle degisimi a) asir1 konsolide zemin, b) kohezyonsuz
ve normal konsolide zemin, ¢) kurumus asir1 konsolide zemin, d) yumusak

yiizey tabakalar1 (Davisson ve Gill, 1963; Ozcelik, 2007)

4.3.1. Kohezyonsuz zeminlerde yanal yiiklii kisa kaziklar

Broms (1964) tarafindan cesitli kabuller yapilarak kohezyonsuz zeminlerde kazigin yanal
direncini hesaplayan yontem gelistirilmistir. Bu yontemde daha 6ncede bahsedildigi gibi
kaziklar uzun ve kisa olarak ayr1 ayr1 bicimde incelenmistir. Ayrica yontemde bu zemin
tiirlinde tasima giiciiniin Rankine pasif basincinin ii¢ katina esit oldugu bir varsayimda
bulunulmustur. Bu durumda birim kazik uzunlugundaki direng Esitlik 4.20 ile asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

P,= 3yBHKp (4.20)
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Burada; P;, kazik ucundaki direng, B, kazik capi, H, kazik boyu (zemin igindeki), v,
zeminin birim hacim agirhgi, Kp, pasif zemin basing katsayisi (tan’(45+ %)), ¢ ise igsel
siirtlinme acisidir.

Burada kisa kaziklar yapim durumuna gore sabit basli ve serbest basli kaziklar olmak {izere
iki kisimda incelenmistir. Sabit basli kaziklarda olusabilecek en yiiksek moment kazigin
bas kisminda elde edilmektedir. Maksimum yatay yiik ve moment degerleri zemin
gerilmesine bagli olarak Esitlik 4.21 ve 4.22°den hesaplanmaktadir. Ayrica Sekil 4.7°de

sabit basl kisa kaziklarin egilme momenti ve zemin direnci gosterilmektedir.

Py = 1.5yBH*Kp (4.21)

My = yBH *Kp (4.22)

<>
3yBHKp

Sekil 4.7. Sabit basli kisa kazikta zemin gerilmeleri ve egilme momenti

Serbest baslh kisa kaziklarda ise olusabilecek en yiiksek moment kazigin ug¢ kismina yakin
bir noktada meydana gelmektedir. Bu asamada zemin gerilmesine bagli olarak gerilme
etkisiyle olusan yiik tekil yiike ¢evrilmekte ve donme noktasina gére moment alinarak

Esitlik 4.23’ten maksimum yatay kuvvet hesaplanabilmektedir.
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P =0.5yBH*Kp / (h + H) (4.23)

Moment etkisinin maksimum oldugu derinlikte (x,) kesme kuvveti sifir degerini alacagi

i¢in Esitlik 4.24 ve 4.25 kullanilarak

P =1.5yBx, °Kp (4.24)
Xo=0.82 (P/ y'BKp)®? (4.25)

derinlik degeri elde edilmektedir. Maksimum moment ise Esitlik 4.26 kullanilarak
bulunmaktadir. Ayrica Sekil 4.8’de serbest basli kisa kaziklarin zemin direnci ve egilme

momenti gosterilmektedir.

Mmaksimum = P (h + 1.5 Xo) (4.26)

P —> 1~ 1
h

YOXXXX U I' XXX
I !
! X
1|1 °
il ——
H ||l
I. H'Xo |
1 /$K\ Dénme |
Noktas1
ij «— > «—>
3’YBH Kp Mmaksimum

Sekil 4.8. Serbest bash rijit kisa kazik-kazik oOtelenmesi-zemin reaksiyonu ve kazik
egilmesi
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5. DENEYSEL CALISMALAR

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel g¢alismalar, kum zemin igerisindeki rijit helisel
kaziklar tizerinde gerceklestirilen yanal yiikleme deneylerini igermektedir. Zemin gevsek
kosullarda hazirlanmigtir. Deneysel ¢aligmalarda, helisel kaziktaki plaka sayisi, plaka
genisligi ve birden fazla plakadan olusan helisel kaziktaki plakalar arasindaki uzunlugun
yanal yiik tasima kapasitesine etkisini arastirmak amaciyla farkli tiplerde hazirlanmis
kaziklar kullanilmistir. Calismada yanal yiike maruz farkli ¢aptaki helisel plakali kaziklarin
gé¢me mekanizmalari da incelenmistir. Zemin yiizeyinden belirli bir yiikseklikte ve farkli
yiikleme hizlarinda yanal yiik uygulanmis helisel kaziklarin davranislar1 arastirilmistir. Bu
boliimde; deney diizenegi, ylikleme sistemi, deneylerde kullanilan zeminin 6zellikleri ve

deneysel ¢alisma asamalari agiklanmaktadir.

5.1. Deney Diizenegi
5.1.1. Deney kasasi

Deneysel ¢alismalar, Iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Geoteknik Laboratuvari’nda, i¢ Olgiileri 1500 mm x 1200 mm x 950 mm (uzunluk x
genislik x yiikseklik) olan dikdortgen kesitli kasa igerisinde gerceklestirilmistir. Resim
5.1°de goriildiigi gibi deney kasasi iskeleti 8 mm kalinliktaki celik profilden imal edilmis
olup 6n ve sol yan ylizeyi 5 mm kalinliktaki cam panelden, sag yan ve arka yiizeyleri ile alt
tabani ise 3 mm kalinliktaki metal sac panel malzemeden olusturulmustur. Ayrica deney
kasasinda 3 farkli bolme olusturmak i¢in iki adet 3 mm kalinliginda sac malzemeden

hazirlanmis paneller bulunmaktadir.

Cam yiizeyler, zemin malzemesinin kasa igerisine yerlestirilmesi sirasinda goriilmesine ve
yiikleme esnasinda zeminde olusabilecek deformasyonlarin gozlemlenmesine imkan
saglamaktadir. Deney kasasinin rijitligini artirmak amaci ile kasanin kenarlarina enine ve
boyuna paralel dogrultuda ikiser adet ¢elik profil ilave edilmistir. Yiikleme motoru deney
kasasina iistte rayl1 sistem lizerine sabitlenmis ve diiseyde 60°’ye kadar ag1 yapacak sekilde
tasarlanmistir. Bu rayli sistem sayesinde kasa iizerinde herhangi bir noktaya yilikleme

yapilabilmektedir. Ayrica deney kasasinin enine dogrultusunda makara sistemi
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bulunmaktadir. Bu makara sistemi istenen ylikseklige elle taginabilmektedir ve bu sayede

yatayda istenen acida yiikleme yapilabilmektedir.

Deney kasasi lizerinde sag kenardan dogrusal bir ray lizerine sabitlenmis helisel kazik

montaj diizenegi bulunmaktadir. Bu diizenek deney kasasi lizerinde herhangi bir noktaya

hareket ettirilerek helisel kaziklar istenilen her noktaya monte edilebilmektedir (Resim
5.1).

Resim 5.1. Deney kasasi
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5.12. Zemin aktarma diizenegi

Zemin aktarma diizenegi, deneysel calismalar sirasinda deney kasasina yakin yerdeki
haznelerden zemin malzemesinin alinarak deney kasasina homojen bigimde aktarilmasi ve
isgiicli acisindan kolaylik saglanmasi i¢in tasarlanmigtir. Resim 5.2°de goriildiigi tizere
diizenegin iist kisminda GAMAK firmasi tarafindan {iretilmis 50 d/dak. hizda donme
yapabilen ART.NR.023526 seri numarali elektrik motoru yer almaktadir. Alt kismi1 ise
zemin malzemesini helezonlu sisteme iletmesi i¢in 25° egimli hazneden olusmaktadir.

Diizenek, 25 cm c¢apinda 45° egimli ¢elik boruya sabitlenmis ve istenilen yere hareket

edebilecek sekilde tasarlanmistir (Resim 5.2).

Resim 5.2. Zemin aktarma diizenegi ve zemin depolama haznesi

5.13. Elek

Zemin aktarma diizeneginden gelen zeminin deney kasasina yagmurlama seklinde
aktarilmasi i¢in 1190 mm x 1190 mm ebatlarinda ahsap cergeveden olusturulmus, goz
acikligi 5 mm x 5 mm boyutlarinda elek hazirlanmistir (Resim 5.3).
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(@) (b)

Resim 5.3. Deney kasasina yerlestirilmis elegin a) distan goriiniimii, b) i¢ten gortiiniimii

5.1.4. Model kaziklar

Deney calismalar1 sirasinda ¢elik malzemeden imal edilen model boyutlarda helisel
kaziklar kullanilmistir. Helisel kaziklara yanal yiik, kaziklara sabitlenebilen 5 cm x 20 cm
boyutlarindaki celik malzemeden imal edilen ¢ekme koluna, zemin yilizeyinden 10 cm

yiikseklikte uygulanmaktadir. Model helisel kaziklar Resim 5.4’te gériilmektedir.
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Resim 5.4. Helisel kaziklar

5.1.5.  Yiikleme diizenegi

Deneylerde yanal ¢ekme kuvveti, deney kasasina sabitlenmis ylik motoru tarafindan
hareket ettirilen bir halat sistemi araciligi ile uygulanmigtir. Hazirlanan yanal yiikleme
sistemine ait yiikleme motoru 10 d/dak ile 300 d/dak arasinda farkli degerdeki hizlarda
yiikleme yapabilme ozelligine sahiptir. Iki par¢a halinde kullanilan gelik halatin bir
parcast; bir ucu deney kasasinin kenarma sabitlenmis makaraya bagli hareket edecek
sekilde kancali gergi diizenegine baglanmisken diger ucu da yiik hiicresine vidalanmig
kancaya baglanmistir. Diger c¢elik halat ise bir ucu yiik hiicresine vidalanmis kancaya
baglanmisken diger ucu da model kazik iizerindeki ¢ekme koluna baglanmistir. Diizenege

ait detaylar Resim 5.5°de gosterilmistir.
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(©)

Resim 5.5. a) Yiikleme motoru, b) makaraya sistemindeki ¢ekme halati, ¢) ¢cekme koluna

bagl yiik hiicesi, d) ylikleme diizenegi genel goriinimii

5.1.6. Cekme kolu

Deneylerde helisel kaziklara yanal ¢gekme islemi yapmak i¢in olusturulmus bir diizenektir.
Celik malzemeden iiretilmis halkanin bir ucuna c¢ekme islemi yapmak i¢in kanca
sabitlenmis; diger ucuna ise ¢ekme etkisi ile aynm yiikseklikte, deplasman 6lgerlerin temas

edecegi 5 cm x 20 cm boyutlarinda gelik plaka sabitlenmistir (Resim 5.6).



(a) (b)
Resim 5.6. a) Cekme kolu, b) helisel kazik iizerine sabitlenmis ¢ekme kolu

5.1.7.  Yiik hiicresi

Deney caligmalar1 sirasinda helisel kaziklara gelen yiik degerlerini okumak amaciyla
ZEMIC firmasi tarafindan tretilen S tipi H3-C3-300kg-3B, Class C-3 modelde 300 kg
kapasiteli elektronik yiik hiicresi kullanilmistir. Ardindan yiik hiicresinin topladigi yiik
degerleri veri kayit iinitesinde toplanip analiz edilmistir. Yik hiicresinin goriinimii Resim

5.7°de, teknik ozellikleri ise Cizelge 5.1°de verilmektedir.

Resim 5.7. Ytk hiicresi



Cizelge 5.1. Yiik hiicresine ait teknik 6zellikler
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Teknik Ozellikler Birim Aciklama
Model - H3-C3-300kg-3B
Maksimum Kapasite (Emax) kg 3000

Asirt Yiikleme Kapasitesi kg 4500
Kirilma Kapasitesi %E max 300
Caligma Sicakligr Aralig1 °C -10...+40
Agirhik kg 0,6

Yiik Hiicresi Malzemesi -

Paslanmaz Celik

5.1.8. Deplasman él¢er

Deneyler sirasinda yiikleme aninda helisel kaziklarda meydana gelen yanal hareketleri

olgmek i¢in ATEK firmasi tarafindan iiretilmis ve 0.0-199.9999 mm araliginda deplasman

degerleri dlgebilen, LTR 200 5K tipi deplasman 6lgerler kullanilmistir. Bu amagla, yatay

olarak ayarlanmis iki adet deplasman 6lger, yiikleme noktasinda ¢ekme koluna etki ederek

yatayda olusan deplasman degerleri takip edilmistir. Yiikleme deneylerine baslamadan

once, deplasman degerlerinin dogru ve tutarli bir sekilde yapilabilmesi i¢in deplasman

olgerlere kalibrasyon iglemi yapilmistir. Deplasman 6lger, Resim 5.8’de goriilmektedir.

Resim 5.8. Deplasman olger
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5.1.9.  Veri kaydetme iinitesi (ADU)

Deney caligsmalari sirasinda deplasman olgerlerden ve yiik hiicresinden alinan degerler, AL
816011 seri numarali ve 8 kanal girisli ATRON veri kayit (Data Logger) lnitesine
aktarilmistir. Aktarilan deplasman ve yiik degerleri daha sonra bilgisayar ortaminda
Universal Data Logger AL-8G yazilimi yardimi ile analiz edilip sayisal degerlere
donitistirilmistiir. Veri kaydetme tinitesi Resim 5.9’da goriilmektedir.

Resim 5.9. Veri kaydetme tinitesi

5.1.10. Helisel kazik montaj diizenegi

Helisel kazik montaj diizenegi, deneysel calismalar sirasinda deney kasasina sabitlenen ve
helisel kaziklar1 zemine dondiirerek sabitlemek i¢in kullanilan elektrik motorundan
olusmaktadir. GAMAK firmasi tarafindan {iretilmis ART.NR.023262 seri numarali
elektrik motoru 50 d/dak. hizda donme kapasitesine sahiptir. Bahsi gegen diizenek, Resim
5.10°da goriilmektedir.
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Resim 5.10. Helisel kazik montaj diizenegi

5.2. Zemin Tiirii ve Ozellikleri

Deneysel calismalarin kohezyonsuz zemin ortaminda yapilmasi planlandigindan, graniiler
zemin tercih edilmistir. Zemin malzemesi Orak A.S. Iskenderun Asfalt Plenti’nden temin
edilmistir. Temin edilen malzeme Iskenderun Teknik Universitesi insaat Miihendisligi
Bolimii, Geoteknik Laboratuvari’na serilmis ve 28 giin boyunca oda sicakliginda
kurutulmustur. Deneylerde kullanilan zeminin mihendislik 6zelliklerini belirlemek
amaciyla, TS (Turk Standartlar1) ve ASTM (American Standarts of Testing Materials)
standartlarinda geleneksel laboratuvar deneyleri yapilmstir.

5.2.1. Elek analizi

Deneylerde kullanilan kumun zemin smifin1 belirlemek amaciyla TS ve ASTM

standartlarinda eleme islemi yapilarak dane c¢apma baglhh grantilometri egrisi
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olusturulmustur. Zemin sinifi Birlestirilmis Zemin Siniflandirma Sistemine gore iyi
derecelenmis temiz kum (SW) olarak belirlenmistir. Elek analizi deney sonuglarindan elde
edilen graniilometri egrisi Sekil 5.1°de, eleme islemine ait goriintiiler Resim 5.11°de

verilmistir.

Resim 5.11. a) Kum zemin ve ve elek, b) eleme islemi
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Graniillometri Egrisi
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Sekil 5.1. Kum zemine ait graniilometri egrisi

5.2.2.  Kesme kutusu deneyi

Deneylerde kullanilan zemin numunelerinin kayma mukavemetini belirlemek amaciyla
kesme kutusu deneyi yapilmistir. Zemin numuneleri, yiiksekligi 10 cm olan 15 cm x 15 cm
boyutlarinda kare kesitli kesme kutusu yerlestirilerek deneyler yapilmistir. Numuneler
gevsek zemin durumunda kesme kutusu kabina yerlestirilerek ii¢ farkli normal gerilme
uygulanmistir. Deneyler sonucunda gevsek zeminlerdeki igsel siirtlinme agis1 degeri ¢ =
33°, kohezyon degeri ise ¢ = 0.2 kg/cm? olarak elde edilmistir. Kesme kutusu deneyine ait

goriiniimler Resim 5.12°de gosterilmistir.
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(b)

Resim 5.12. a) Kum zeminin kesme kutusuna yerlestirilmesi, b) kesme kutusu deneyi

uygulamasi

5.2.3.  Piknometre deneyi

Deneylerde kullanilan zemin kumunun dane birim hacim agirligin1 belirlemek amaciyla
piknometre deneyi yapilmigtir. Elde edilen piknometre deneyleri sonucunda kumun birim
hacim agirhg ys = 2.728 g/cm?® olarak bulunmustur. Deneysel ¢alismalar Resim 5.13°te

gosterilmistir.

(b)

Resim 5.13. a) Vakum ile hava bosaltma islemi, b) havasi alinmis su ve kum zemin
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5.2.4. Dogal birim hacim agirhik deneyi

Orak A.S. Iskenderun Asfalt Plenti’nden alman zemin numunelerine dogal birim hacim
agirlik deneyi yapilmistir. Zemin numuneleri; yiiksekligi 5 cm olan 40 cm x 40 cm
boyutlarindaki deney kabina konularak agirligi ol¢lilmiis ve hacimleri hesaplanmigtir

(Resim 5.14). Elde edilen verilere gore kum zeminin dogal birim hacim agirligi vy, = 1.759

g/lcm® olarak bulunmustur.

Resim 5.14. Deney kabina konulmus zemin numunesi

5.3. Deney Program

5.3.1.  Deplasman dl¢er ve yiik hiicresi kalibrasyonu

Deneysel c¢alismalarda kullanilan yiik hiicresi ve deplasman 6lgerlerden dogru sonuglar
elde etmek amaciyla ¢aligmalara baglamadan once kalibrasyon islemleri yapilmistir. Yiik
hiicresine ait kalibrasyon degerleri Cizelge 5.2°de, kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.2°de
sunulmustur. 1 No’lu ve 2 No’lu deplasman 6lcerlere ait kalibrasyon degerleri Cizelge 5.3

ve Cizelge 5.4°te, kalibrasyon egrileri ise sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4°te verilmistir.



Cizelge 5.2. Yik hiicresine ait kalibrasyon degerleri

Uygulanan Yiik Degeri (Kg)

Yiik Hiicresi Okumasi (KN)

0,998 0,987
1,977 1,951
4,978 4,916
6,967 6,914
9,980 9,800
14,948 14,582
19,960 19,677
22,943 22,521
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y : Monitor okumasi

x : Yuk degeri
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5 10 15
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Sekil 5.2. Yiik hiicresi i¢in kalibrasyon grafigi
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Cizelge 5.3. 1 No'lu deplasman 6Slgere ait kalibrasyon degerleri

Deplasman Degeri (mm)

Monitor okumasi (mm)

0,00 0,000
2,23 2,234
7,68 7,750
11,23 11,245
11,95 11,781
21,33 21,530
25,28 25,754
29,90 30,300
33,44 33,974
41,15 41,817
42,16 42,902
53,62 54,481
66,64 67,848
90,99 92,674
116,24 118,450
147,94 150,571
159,52 162,043
195,63 198,816
200 . A
y : Monitor okumasi
x : Yuk degeri
A
150 A
B
g A
gﬁ 100 &
g
z
<
S 50 4
a y = 1.0175x - 0.0704
A R2=1
0 AAA
0 50 100 150 200
Okunan Deger

Sekil 5.3. 1 No'lu deplasman 6lgere ait kalibrasyon egrisi




Cizelge 5.4. 2 No'lu deplasman Slgere ait kalibrasyon degerleri

Deplasman Degeri (mm) Monitor okumasi (mm)
0,00 0,000
8,28 8,340
15,69 15,692
21,45 21,640
26,46 26,638
36,92 37,263
44,04 44,725
48,65 49,384
51,65 52,423
71,71 72,114
88,97 89,483
104,48 103,887
177,70 179,652
200
y : Monitor okumasi
A
x : Yiik degeri
~ 150
=
E
5
g{)
= 100 A
= A
3
a, A
]
A
50 A
A
aA y = 1.0074x + 0.0093
A R?=10.9999
A
0 A
0 50 100 150
Okunan Deger

Sekil 5.4. 2 No'lu deplasman Olcere ait kalibrasyon egrisi
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5.3.2.  Deneyin yapihsi

Hazneden zemin aktarma diizenegi yardimi ile alinan graniiler zemin malzemesi, gevsek
halde deney kasasi icine yerlestirilen elege dokiilerek yerlestirilmistir. Deney kasasinin
icerisinde gevsek kum zemin elde etmek i¢in kasa iizerine, kasa boyutlarinda elek
yerlestirilmis ve zemin aktarma diizeneginden gelen malzeme 40 cm yiikseklikten deney
kasast igerisine yagmurlama seklinde aktarilmistir. Kasa; {ist kismina yaklasik 5 cm kalana

kadar doldurulup zemin yiizeyine baski yapmadan hafif plastik levhalar kullanarak zemin

diizleme islemi yapilmistir (Resim 5.15).

(b)

Resim 5.15. a) Hazneden alinan kum zeminin deney kasasina aktarilmasi, b) zemin

diizeltme islemi

Zemin diizglinliigli enine ve boyuna dogrultuda su terazisi yardimiyla kontrol edilmistir.
Sonrasinda helisel kaziklar helisel kazik montaj diizenegi yardimiyla dondiiriilerek zemine
yerlestirilmistir. Zemine yerlestirme asamasinda da yine su terazisi ile yatayda ve diiseyde
diizgiinliik kontrolii yapilmistir. Deney kasasinin iist kisminda yer alan yilikleme motoru
diiseyde 45° egim yapacak sekilde sabitlenmis ve ucuna c¢elik halat eklenerek kasa
kenarina sabitlenmis makaraya baglanmistir. Makara sistemi; kaziklar1 yatayda 0° ile 30°
arasinda aci1 yapacak sekilde ¢ekme islemi yapmak i¢in tasarlanmistir. Bu calismada
makara sistemine; yatayda 0° olacak sekilde kaziklara ¢ekme islemi yapmasi i¢in kasa

kenarina uygun sekilde sabitlenmistir (Resim 5.16).



(b)

Resim 5.16. a) Helisel kazik montaj diizenegi ile kazik yerlestirme islemi, b) yiikleme

motoru yardimiyla ¢gekme uygulama iglemi

Yiik hiicresi; bir ucu helisel kaziga sabitlenmis ¢elik halata, diger ucu makara sisteminden
gelen celik halata esnemeyecek bir bicimde vidalanmistir. Yiik hiicresinin ve her iki
halatin, yatayda ve diiseyde diizgiinliigii kontrol edilmistir. Ardindan deplasman olgerler;
kasa iizerine enine dogrultuda metal iskencelerle sikistirilmig ¢elik profil lizerine, yerden
yiikseklikleri ¢ekme yiiksekligi ile ayn1 olacak sekilde, kaziklara sabitlenebilen 5 cm x 20
cm boyutlarindaki g¢elik malzemeden imal edilmis plakaya ¢ekme kolunun arkasindan
temas ettirilmistir. Yanal yiik etkisi; ylikleme motoru tarafindan baglant1 halatlar1 yardimi
ile ¢ekme koluna zemin yiizeyinden 10 cm yiikseklikteki noktadan uygulanmustir.
Deneylerden elde edilen veriler veri toplama iinitesine aktarilarak sayisallagtirilmistir.

Deneylerin sonucunda yanal yiik-deplasman iligkileri incelenmistir (Resim 5.17).
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(a) (b)

Resim 5.17. a) Helisel kazik {izerine sabitlenmis ¢ekme kolu goriiniimii, b) yiik etkisi
altinda deplasman 6l¢me islemi

Deneysel caligmalara baslamadan once deneme deneyleri yapilarak; yiikleme ve olgme
sistemi kontrol edilmistir. Deney diizeneginde karsilagilabilecek sorunlar ve sistemde
olusabilecek aksamalar onceden belirlenerek gerekli onlemler alinmigtir. Bazi deneme
deneyleri tekrar edilmis ve sonuglar bilgisayar ortaminda karsilastirilarak sistemin
giivenligi kontrol edilmis ve yapilacak deneyler icin fikirler yiiriitiilmiistiir. Deneyler
laboratuvar ortaminda model boyutlarda helisel kaziklar kullanilarak yapildigi i¢in deney
hassasiyetine son derece Ozen gosterilmis ve sistemi olumsuz etkileyecek herhangi bir

etkiye kars1 gerekli onlemler alinmistir.

5.3.3.  Deney plam

Yanal yiik etkisindeki kaziklarin deplasman ve nihai yiik kapasitesini belirlemek amaciyla
32 adet yanal yiikleme deneyi yapilmistir. Deneysel calismalarda gevsek zemin durumunda
helisel kazik boyu (Lk) 60 cm, kazik saft ¢cap1 (d) 2.2 cm olarak sabit tutulmus; helis ¢ap1
(D), helis sayis1 (N), helis araligi (s), yiik uygulama yiiksekligi (e) ve kazik gomiilii
uzunluguna (L) bagl yiik ve deplasman degisimleri model seri deneylerle arastirilmigtir.
Kazik geometrisine ait bilgiler Sekil 5.5°de, c¢alismalarda kullanilan seri deneylere ait

ozellikler ise Cizelge 5.5’te verilmistir.
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Sekil 5.5. Helisel kazik kesiti

Ulusal bir kodlamay1 temsil edebilmesi amaciyla deney isimleri LLL (Lateral-Loose-
Laboratory) (Yanal-Gevsek-Laboratuvar) olarak tanimlanmistir. ilk harf yiikleme tiiriinii,
ikinci harf zemin durumunu ve {igiincii harfte deney ortamini ifade etmektedir. Deney

adinda gecen say1 da deney numarasi olarak adlandirilmistir.

Burada Seri 1 i¢in; helisel plaka ¢ap1 (D) birbirinden farkli (D = 6, 8, 10 ve 12 cm) olan
model helisel kaziklar hazirlanarak yanal yiik etkisindeki davranislar1 incelenmistir. Deney
serisinde helisel plaka g¢apindaki degisimin yiikk tasima kapasitelerine olan etkisinin
arastirilmas1 amaglanmugtir. Seri 2°de ti¢ farkli ¢apta (D = 8, 10 ve 12 ¢cm) model helisel
kazik hazirlanarak, yanal yilik etkisinde ayr1 ayri deney serileri hazirlanmistir. Helisel
kaziklarin s/D (kazik gémiilii uzunlugu/helisel plaka ¢ap1) oranina bagh degisimlerin yanal
yiik tagima kapasitesine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Seri 3’te helisel plaka sayisi
(N) birbirinden farkli (1, 2 ve 3 adet) model helisel kaziklar hazirlanarak yanal yiik
etkisinde deney serisi olusturulmustur. Helisel plaka sayisindaki degisimin yanal yik
tasima kapasitesine olan etkisinin belirlenmesi amaclanmustir. Seri 4’te kazik safti capi
sabit tutularak, kazik gomiilii uzunlugu 30.8, 37.4, 44 ve 50 cm olan model helisel kaziklar
icin deney serisi olusturulmustur. Burada (kazik goémiilii uzunlugu / kazik safti1 cap1) L/d
oraninin yanal yiik tasima kapasitesine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir. Seri 5’te ise
fiziksel 6zellikleri ayn1 olan model helisel kaziklara zemin yilizeyinden 10, 12.5, 15 ve 17.5
cm yiikseklikte yanal yiik etkisinde deney serisi olusturulmustur. Yiik uygulama

yiiksekliginin (e) yanal yiik tasima kapasitesine etkisinin belirlenmesi amaglanmistir.



Cizelge 5.5. Laboratuvar model deney serileri
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Gomiilii
_ Deney Helis KaZlk, Helis o
Seri Ady Cap,, D Uzunlugu, Sayisi, s/ID L/d (cm)
(cm) L N
(cm)

LLL-1 6 50 1 0,0 22,73 10
_ LLL-2 8 50 1 0,0 22,73 10
DS‘;Q(}SI LLL-3 10 50 1 0,0 22,73 10
LLL-4 12 50 1 0,0 22,73 10
LLL-5  Diiz saft 50 0 0,0 22,73 10
LLL-6 8 40 2 1,0 18,18 10
LLL-7 8 40 2 15 18,18 10
LLL-8 8 40 2 2,0 18,18 10
LLL-9 8 40 2 25 18,18 10
LLL-10 8 40 2 3,0 18,18 10
LLL-11 10 50 2 1,0 22,73 10
_ LLL-12 10 50 2 15 22,73 10
Seri2 1,143 10 50 2 20 2273 10

s/D etkisi
LLL-14 10 50 2 2,5 22,73 10
LLL-15 10 50 2 3,0 22,73 10
LLL-16 12 60 2 1,0 27,27 10
LLL-17 12 60 2 15 27,27 10
LLL-18 12 60 2 2,0 27,27 10
LLL-19 12 60 2 25 27,27 10
LLL-20 12 60 2 3,0 27,27 10
LLL-21  Diiz saft 50 0 0,0 22,73 10
Seri3 | LL-22 10 50 1 2,0 22,73 10
Netkisi ||| o3 10 50 2 2,0 22,73 10
LLL-24 10 50 3 2,0 22,73 10
LLL-25 10 50 1 0,0 22,73 10
Serid || -26 10 44 1 0,0 20,00 10
Lidetkisi || 57 10 37.4 1 0,0 17,00 10
LLL-28 10 30,8 1 0,0 14,00 10
LLL-29 10 44 1 0,0 20,00 10
SeriS  LL-30 10 44 1 0,0 20,00 12,5
eetkisi .31 10 44 1 0,0 20,00 15
LLL-32 10 44 1 0,0 20,00 17,5
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6. DENEYSEL BULGULAR

Bu tez kapsaminda helisel kaziklarin, gevsek kum zemin igerisinde zemin yiizeyinden
belirli bir yiikseklikte uygulanan yanal yiik etkisi altindaki davranislari laboratuvar
ortaminda yapilan model deney c¢alismalari ile arastirilmistir. Helisel kaziklarin yanal yiik
etkisinde kaldiginda belirli bir gomiilii derinlikte donme hareketi yaparak kendisini
cevreleyen zemine dayanarak zemini sikistirdigi gozlemlenmistir. Kazigin olusturdugu bu
etki ile zeminin ¢ekme etkisindeki bolgede sikisma olusurken arka kisimda ise gevseme
goriilmiistiir. Yukarda belirtilen durum Sekil 6.1°de temsili olarak, Resim 6.1°de de

deneysel goriiniimle verilmistir.

.
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<>
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Sekil 6.1. Yanal yiik etkisi altindaki kazigin davranigi

(@) (b)

Resim 6.1. Yanal yiiklii helisel kazigin a) ¢ekme Oncesi, b) ¢ekme sonrasi davranisi
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Calisma kapsaminda degisken parametreler olarak ele alinan; helis ¢api, helis sayisi, helis
araligi, ¢ekme yliksekligi ve kazik gomiilii uzunluguna bagl yiik ve deplasman degerleri
model seri deneylerle arastirilmigtir. Literatiirde 6zellikle model deneylerde nihai yanal
yik degeri i¢in ortak bir yontem bulunamamistir. Mittal vd. (2010) tarafindan yapilan
caligmada yiik-deplasman egrileri, egri iizerinde dogrusallasmanin diisiintildiigii bolgeye
kadar sinirlandirilmistir. Bu ¢aligma kapsaminda, eksen takimi tizerinde sunulan siir yiik
degerleri igin, yiik-deplasman egrilerinin benzer yiik degerinde netlestigi ve egriler
iizerinde dogrusallasmanin bagladigi ortak apsis olan 40 mm deplasman degeri dikkate

alinarak ¢ikan sonuglar degerlendirilmistir.

6.1. Seri 1: Kazik Capi Etkisi

Homojen ve gevsek zemin kosullarinda yapilan deneylerde; helis ¢ap1 6 cm, 8 cm, 10 cm
ve 12 cm olarak degisiklik gosteren helisel kaziklara ve diiz safta yanal ¢ekme islemi
uygulanarak, kaziklarin yanal yilik degerine karsilik c¢cekme yiiksekliginde olusan
deplasman degerleri incelenmistir. Deneysel caligmalarda kullanilan kaziklara ait
parametreler Cizelge 6.1°de verilmistir. Calismalar sonucunda elde edilen veriler ise yiik-

deplasman iligkisi seklinde Sekil 6.2°de sunulmustur.

Cizelge 6.1. Seri 1’¢ ait model helisel kazik parametreleri

Parametreler Birim Deger
Kazik gémiilii uzunlugu (L) cm 50
Kazik saft1 ¢ap1 (d) cm 2,2
Helisel plaka ¢ap1 (D) cm 6, 8, 10, 12
Helisel plaka sayist (N) adet 1

Yiik uygulama yiiksekligi (e) cm 10
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= D=10cm
¥ D=12cm
A Saft

40

Deplasman, u (mm)

Sekil 6.2. Helis cap1 etkisi

Deneysel ¢alismalardan elde edilen sayisal verilere gore; diiz saft (herhangi bir helis
plakasi bulunmayan) durumunda en az yanal tasima yiikii degeri elde edilmistir. Helis
capindaki artis miktarina bagl olarak yanal yiik tasima kapasitesinde de artis gdzlenmistir.
Gogme yiikii belirlenirken 40 mm’lik yanal deplasmana karsilik gelen yiik degeri esas

alimmustir.

Cikan sonuglara gore helisel plakali kaziklar, diiz saft ile karsilastirildiginda helis ¢ap1 6
cm, 8 cm, 10 cm ve 12 cm olan kaziklarin, sirasiyla 1.2, 1.4, 1.6 ve 2 kata kadar daha fazla

yiik tagidigi tespit edilmistir.

Helisel plaka ¢apinin artmasi durumunda, plaka yiizey alaninin arttig1 ve bu duruma bagh
olarak helisel plakalarda olusan zemin yiikii direncinin etkisiyle yanal yiikk tasima

kapasitesinin arttig1 belirlenmistir.

6.2. Seri 2: s/D Etkisi

Gevsek zeminlerde ¢ift helis durumunda helis arali§i/helis ¢ap1 (s/D) etkisi yapilan model
deneylerle arastirilmistir. Deneylerde, s/D orani 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 ve 3.00 olan helisel
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kaziklarin yanal yiik etkisine karsilik deplasman degerleri incelenmistir. Deneysel
caligmalarda ti¢ farkl ¢ap igin (8, 10 ve 12 cm) ayr1 ayr1 deney serisi hazirlanmistir. Bu
seri deneylerde gomiilii kazik derinligi L/D (kazik gomiilii uzunlugu/helisel plaka gapi)
orani sabit 5 olarak alinmustir (Sekil 5.5).

Hazirlanan deney serisinde helisel plaka ¢ap1 (D) 8 cm olarak sabit tutulan ve helisel plaka
araliklar1 degisken bes farkli helisel kazigin yanal yiik etkisinde yiik tasima kapasitesi
arastirilmistir. Model kaziklara ait parametreler Cizelge 6.2°de verilmistir. Elde edilen

degerler, yiik-deplasman iligkisi seklinde Sekil 6.3’te sunulmustur.

Cizelge 6.2. Seri 2’ye ait model helisel kazik parametreleri (D = 8 cm)

Parametreler Birim Deger

Kazik gémiilii uzunlugu (L) cm 40
Kazik safti ¢api1 (d) cm 2.2
Helisel plaka cap1 (D) cm 8
Helisel plaka sayist (N) adet 2
Helisel plakalar aras1 uzunluk (s) cm 8, 12, 16, 20, 24
Yiik uygulama ytiksekligi (e) cm 10

140

120

100

80

0 10 20 30 40
Deplasman, u (mm)

Sekil 6.3. Seri 2 i¢in s/D etkisi (D = 8 cm)
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Deneyler neticesinde 40 mm’lik yanal deplasmana karsilik gelen gogme yiikii degeri esas
alinmigtir. Elde edilen sayisal verilere gore; s/D = 2 durumunda en yiiksek yanal yiik

tagima kapasitesi degerinin elde edildigi belirlenmistir.

Helis sayis1 ve helis araliginin ortaya koydugu iyilestirmeyi boyutsuz olarak irdelemek i¢in
iyilestirme orani (IR-lmprovement Factor) tanimlanmustir (Esitlik 6.1). Iyilestirme oram
(IR) ile s/D arasindaki iliski Sekil 6.4’te verilmistir.

IR:(Qhelisel kazlk)/(Qdiiz kazlk) (6 1)

Burada; Qnelisel kazik, farkli s/D orani i¢in helisel kaziklarin 40 mm yanal deplasmandaki yiik
degerini, Qi kazk i1S€ diiz kazik i¢in 40 mm yanal deplasmandaki yiik degerini ifade
etmektedir.

22 T T et

2.1 D=8cm
2.0

S
1.9

1.8

o4

1.7
1.6 \

iyilestirme Orani (IR)

1.5
1.4

1.3

1.0 15 2.0 2.5 3.0
Helis Araligi/ Helis Capi (s/D)

Sekil 6.4. Seri 2 i¢in IR-s/D iliskisi (D = 8 cm)

Sekil 6.5’den; diiz kaziga gore s/D orani i¢in yaklasik 2.1 kata kadar bir yanal yiik tasima
giicii artisinin elde edildigi gozlenmistir. Bu durumda optimum s/D oraninin 2 oldugu ifade
edilebilmektedir.
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Helisel plaka capt (D) 10 cm olarak sabit tutulan ve helisel plaka araliklar1 degisken bes
farkli helisel kazigin yanal yiik etkisinde nihai tasima kapasitesi arastirtlmigtir. Model
kaziklara ait parametreler Cizelge 6.3’te verilmistir. Elde edilen degerler yiik-deplasman

iligkisi seklinde Sekil 6.5’te sunulmustur.

Cizelge 6.3. Seri 2’ye ait model helisel kazik parametreleri (D = 10 cm)

Parametreler Birim Deger
Kazik gémiilii uzunlugu (L) cm 50
Kazik saft1 ¢ap1 (d) cm 2,2
Helisel plaka cap1 (D) cm 10
Helisel plaka sayist (N) adet 2
Helisel plakalar arasi uzunluk (s) cm 10, 15, 20, 25, 30
Yiik uygulama yiiksekligi (e) cm 10
160
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Sekil 6.5. Seri 2 i¢in s/D etkisi (D = 10 cm)

Calismalar neticesinde elde edilen sayisal verilere gore en yiliksek yanal yiik tagima
kapasitesine, s/D = 2 durumunda erisilmistir. Helis ¢apindaki artis miktarina bagli olarak
yanal yiik tasima kapasitesinde de artis gézlenmistir. Burada 40 mm’lik yanal deplasmana
karsilik gelen gdeme yiikii degeri esas alinmustir. Iyilestirme oranmi (IR) ile s/D arasindaki

iligki Sekil 6.6°da verilmistir.
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Sekil 6.6. Seri 2 i¢in IR-s/D iliskisi (D = 10 cm)
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IR degerlerinden; helisel kaziklarda diiz kaziga gére optimum s/D oraninda yaklasik 2.3

kata kadar bir yanal tasima kapasitesi artisinin elde edildigi gozlenmistir (Sekil 6.7).

Helisel plaka cap1 (D) 12 cm olarak sabit tutulan ve yine helisel plaka araliklar1 degisken

bes farkli helisel kazigin yanal yiik etkisinde nihai tasima kapasitesi arastiritlmistir. Model

kaziklara ait parametreler Cizelge 6.4’te verilmis ve sonuglar yiik-deplasman iliskisi

seklinde Sekil 6.7’de sunulmustur.

Cizelge 6.4. Seri 2’ye ait model helisel kazik parametreleri (D = 12 cm)

Parametreler Birim Deger
Kazik gomiilii uzunlugu (L) cm 60
Kazik saft1 ¢ap1 (d) cm 2,2
Helisel plaka cap1 (D) cm 12
Helisel plaka sayis1 (N) adet 2

Helisel plakalar arasi uzunluk (s) cm 12, 18, 24, 30, 36
Yiik uygulama yiiksekligi (e) cm 10
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Sekil 6.7. Seri 2 i¢in s/D etkisi (D = 12 cm)

Model deneylerden elde edilen sayisal verilere gore en yiiksek yanal yiik tasima
kapasitesine, s/D degerinin yaklasik 2 oldugu durumda erisilmistir. Iyilestirme orani (IR)

ile s/D arasindaki iliski Sekil 6.8’de yer almaktadir.

3.5

Qe

D=12cm
3.3

>

o4

N
N

iyilestirme Orani (IR)

N
(&

2.3
1.0 15 2.0 2.5 3.0
Helis Araligi/ Helis Capi (s/D)

Sekil 6.8. Seri 2 i¢in IR-s/D iligkisi (D = 12 cm)
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Sekil 6.8’de sunulan IR degerleri ele alindiginda helisel kaziklarda; diiz kaziga gore
optimum s/D orani i¢in (S/D = 2) yaklasik 3.3 kata kadar bir artis miktar1 oldugu tespit
edilmistir. Deneysel ¢alismalarda kullanilan ii¢ farkli helis ¢cap1 (D = 8, 10 ve 12 c¢m) igin;
her bir s/D orani diiz safta gore kiyaslanmis ve yukarda degerlendirilerek grafik halinde
sunulmustur (Sekil 6.9).
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Sekil 6.9. Seri 2 i¢in IR-s/D iliskisi

Cikan sayisal veriler genel olarak degerlendirildiginde en yiiksek tasima yiikii degerinin,

s/D oraninin yaklagik 2 oldugu durumda gerceklestigi ifade edilebilmektedir.

Genel olarak ele alindiginda s/D oranmin artisgina bagli olarak yanal yiikk tasima
kapasitesinin arttigi ve optimum degere s/D oraninin 2 oldugu durumda ulastig
gortilmiistiir. s/D oraninin 2’den daha da fazla oldugu durumda (S/D>2) ise yanal yiik
tasima kapasitesinde azalmaya neden oldugu belirlenmistir. Ayrica helis ¢apindaki artig

miktarina bagli olarak yanal yiik tasima kapasitesinde de artigin devam ettigi gdzlenmistir.



67

6.3. Seri 3: Helisel Plaka Sayisinin Etkisi

Gevsek zemin kosullarinda hazirlanan deneylerde; diiz safta ve helisel plaka sayisi (N) 1, 2
ve 3 adet olarak degisiklik gosteren dort ayri model helisel kaziklara yanal yiik etkisi
uygulanarak, kaziklarin yiik degerine karsilik olusan deplasman degerleri incelenmistir.
Deneysel ¢alismalarda kullanilan model helisel kaziklara ait parametreler Cizelge 6.5°te

verilmistir. Calismalar neticesinde elde edilen veriler Sekil 6.10°da sunulmustur.

Cizelge 6.5. Seri 3’e ait model helisel kazik parametreleri

Parametreler Birim Deger
Kazik géomiilii uzunlugu (L) cm 50
Kazik saft1 ¢ap1 (d) cm 2,2
Helisel plaka ¢ap1 (D) cm 10
Helisel plaka sayist (N) adet 0,1,2,3
Helisel plakalar arasi uzunluk (s) cm 20
Yiik uygulama yiiksekligi (e) cm 10
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Sekil 6.10. Helisel plaka sayisinin etkisi
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Elde edilen sayisal verilere gore; herhangi bir helisel plaka bulundurmayan diiz saftta en az
yanal tagima yiiki elde edildigi goriilmistiir. Helisel plaka sayisindaki artisa bagli olarak
yanal yiik tagima kapasitesinde de artis gozlenmistir. Burada da go¢me yiikii belirlenen 40

mm’lik yanal deplasmana karsilik gelen yiik degeri esas alinmustir.

Helisel plakali kaziklar diiz saft ile kiyaslandiginda helisel plaka sayisi 1 olan kazigin 1.6
kat, 2 olan kazigin 2.3 kat ve 3 adet olan kazigin 3.3 kata kadar daha fazla yiik tasidigi
gorilmiistiir. Helisel plaka sayisinin artmasiyla beraber zemin yiikii direncinin etki
alaninda da artis oldugu ve bu durumun yanal yiik tasima kapasitesinin artigina neden

oldugu belirlenmistir.

6.4. Seri 4: L/d Etkisi

Deneysel c¢alismalarda kazik safti ¢api d=2.2 cm olarak sabit tutulmus kazik gomiilii
uzunlugu birbirinden farkli (30.8, 37.4, 44 ve 50 cm) olan dort ayr1 deney yapilmistir. Bu
seri deneylerde kazik gomiilii uzunlugunun kazik safti ¢apmna orani, L/d olarak
tanimlanmgtir. Model helisel kaziklara ait parametreler Cizelge 6.6’da verilmistir. Gevsek
zemin durumunda yanal yiik uygulanarak ylik tasima kapasiteleri karsilastirilmis ve

sonuglar yiik-deplasman iliskisi seklinde Sekil 6.11°de sunulmustur.

Cizelge 6.6. Seri 4’e ait model helisel kazik parametreleri

Parametreler Birim Deger
Kazik gomiilii uzunlugu (L) cm 30.8, 37.4, 44,50
Kazik saft1 ¢ap1 (d) cm 2,2
Helisel plaka cap1 (D) cm 10
Helisel plaka sayis1 (N) adet 1

Yiik uygulama yiiksekligi (e) cm 10
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Sekil 6.11. Seri 4 i¢in L/d etkisi

Sekil 6.11°de sunulan sayisal verilere gore; gomiilii uzunlugu en fazla olan helisel kazik
(L/d = 22.73) durumunda en yiiksek tasima yiikii degerinin, L/d = 14 durumunda ise en az
yiik degerinin elde edildigi goriilmistiir. L/d oram1 17, 20 ve 22.73 olan kaziklar L /d oram
14 olan helisel kazik ile karsilastirildiginda ise sirasiyla 1.3, 1.7 ve 2 kata kadar daha fazla
yiik artiglar1 elde edilmistir.

Bu durumda saftin zeminle temas eden yiizey alaninin artisina bagh olarak saft yiizeyine
etki eden zemin direncinin artig gosterdigi ve bunun sonucunda da yanal yiik kapasitesinin

artt1g1 belirlenmistir.

6.5. Seri 5: Yiik Uygulama Yiiksekligi (e) Etkisi

Bu seri model deneylerde yanal yikiin etki ettigi yiikseklik ile nihai yiikk kapasitesi
arasindaki iligkiler arastirilmistir. Yiikiin zemin yilizeyinden 10, 12.5, 15 ve 17.5 cm
yiikseklikte etki ettigi ayni tiirden helisel kaziklar icin gevsek zemin durumunda dort farkl
deney yapilmigtir. Model helisel kaziklara ait parametreler Cizelge 6.7°de yer almaktadir.
Kaziklara yanal yiik uygulanarak yiik tagima kapasiteleri karsilagtirilmis ve sonuglar yiik-
deplasman iliskisi seklinde Sekil 6.12°de sunulmustur.
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Cizelge 6.7. Seri 5’¢ ait model helisel kazik parametreleri

Parametreler Birim Deger
Kazik gémiili uzunlugu (L) cm 44
Kazik saft1 ¢ap1 (d) cm 2,2
Helisel plaka ¢ap1 (D) cm 10
Helisel plaka sayist (N) adet 1
Yiik uygulama yiiksekligi (e) cm 10, 12,5, 15, 17.5
100
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Sekil 6.12. Yiik uygulama yiiksekliginin (e) tasima yiikiine etkisi

En yiiksek tagima yiikii degeri, yiik uygulama yiiksekligi en az olan helisel kazik (e = 10
cm) durumunda elde edilmistir. Yiik degerleri dort deney icin karsilastirildiginda, yiik
uygulama yiiksekligi (e) 10, 12.5 ve 15 c¢cm olan kaziklarda 17.5 cm olan kaziga gore
sirastyla 1.5, 1.3 ve 1.2 kata kadar daha fazla yiik tagima kapasitelerinin elde edildigi tespit

edilmistir.

Yanal yiikiin kazik {izerinde etki ettigi noktanin degismesi durumunda, kazik donme
noktasia gore moment degeri de degisiklik gostermektedir. Zemine gomiilii helisel kazik
uzunlugu sabit oldugu i¢in zemin yanal direncinin degismedigi goériilmiistiir. Yanal yiik
kuvveti zemin yiizeyine yaklastik¢a helisel kazikta olusan moment degerinin azaldigi ve bu

duruma bagli olarak yanal yiik tasima kapasitesinin arttig1 belirlenmistir.
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7. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; laboratuvar ortaminda homojen gevsek kum zemin igerisine

yerlestirilmis farkli say1 ve ¢capa sahip model helisel kaziklara zemin yiizeyinden belirli bir

yiikseklikte yanal yilikleme yapilmis ve helisel kaziklarin davranigi, yiik-deplasman

iliskileri seklinde sunulmustur. Deneysel ¢alismalarda helisel kazik boyu (Lk) 60 cm, kazik

saft1 ¢ap1 (d) 2.2 cm olarak sabit tutulmus; helis ¢ap1 (D), helis sayis1 (N), helis araligi (s),

yiik uygulama yiiksekligi (e) ve kazik gomiilii uzunluguna (L) bagh yiik ve deplasman

degisimleri bes farkli model seri deneylerle arastirilmistir. Calismalardan elde edilen

sonuclar asagida 6zet halinde verilmistir.

Yanal yiik etkisi altindaki helisel kaziklarin farkli helis capina sahip oldugu
durumlarda nihai yiik tasima kapasitesi ve deplasman degerleri arastirilmistir. Seri
1 i¢in gevsek zemin durumunda yiik-deplasman iliskisi géz Oniine alindiginda 12
cm helis ¢apina sahip helisel kazigin en yiiksek nihai yiik tagima kapasitesine
eristigi, diiz saftin ise en diisiik nihai yiik tasima kapasitesine sahip oldugu, 12 cm
helis capli kazigin diiz safta gore yaklasik %100 daha fazla yanal yiik tasima
gerceklestirdigi gézlenmistir.

Yanal yiik etkisi altindaki ¢ift helisli helisel kaziklarin, helis araligi/helis cap1
oraninin degiskenlik gdsterdigi durumlarda nihai yiikk tasima kapasitesi ve
deplasman degerleri arastirilmistir. Arastirmalarda diiz saft ve bes farklt model
kazik deneye tabi tutulmus ve bulgular karsilastirilmistir. Gevsek zemin
durumunda Seri 2 (D = 8 cm) i¢in yiik-deplasman iliskisi incelendiginde en diisiik
yanal yik tagima kapasitesi s/D (helis arali§i/ helis capi) orani 1.00 oldugu
durumda gorilmiistiir ve diiz safta gore yanal yiik tasima kapasitesi yaklagik 1.3 kat
artis gostermistir. s/D oran1 2.00 oldugunda ise optimum tasima kapasitesine
eristigi ve diiz safta gore yaklasik 2 Kat artis gosterdigi gézlenmistir. Sonrasinda ise
s/D oranindaki artigin yanal yiik tasima kapasitesine ters etki olusturarak azalma

meydana getirmistir.

Gevsek zemin durumunda Seri 2 (D = 10 cm) igin yiik-deplasman iligkisi

incelenmis ve en diisiik yanal yiik tasima kapasitesinin s/D (helis araligi/ helis cap1)
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orant 1.00 oldugu durumda goriilmiistiir. Diiz safta gore ise yanal yiik tasima
kapasitesi yaklasik 1.8 kata kadar artig gostermistir. s/D oran1 2.00 oldugunda ise
optimum tagima kapasitesine eristigi ve diiz safta gore yaklasik 3.3 kata kadar artis

gosterdigi gdzlenmistir.

Seri 2 (D = 12 cm) igin en diisiik yanal yiik tasima kapasitesinin s/D (helis araligi/
helis ¢ap1) orani 1.00 oldugu durumda goriilmiistiir. s/D (helis araligi/ helis ¢ap1)
orani 1.00 oldugu durumda diiz safta gore yanal yiik tasima kapasitesi yaklasik 2.3
kata kadar artis gostermistir. s/D oran1 2.00 oldugunda ise yine optimum yanal yiik
tasima kapasitesine eristigi ve diiz safta gore yaklagik 3.3 kat artis gosterdigi

gozlenmisgtir.

Yanal yiik etkisindeki helis sayis1 degisen kaziklara yapilan deneylerde (Seri 3);
helis sayisindaki degisimin nihai yiilk kapasitesine etkisi aragtirilmstir.
Calismalarda diiz saft ve ti¢ farkli helisel kazik deneye tabi tutulmustur. Calismalar
sonucunda diiz saftin en diisiik nihai yiik tagima kapasitesine sahip oldugu; helisel
plaka sayist1 N=3 adet olan helisel kazigin ise en yiiksek nihai yiik tasima
kapasitesine eristigi ve diiz safta gore yaklasik %230 daha fazla yanal yiik tagima

gerceklestirdigi gozlenmistir.

Seri 4’de gevsek zeminlerde yanal yiik etkisindeki L/d (kazik gomiilii
uzunlugu/kazik saft1 ¢ap1) oran1 degisen helisel kaziklara yapilan deneylerde; L/d
oranindaki degisimin nihai ylik kapasitesine etkisi arastirilmistir. Calismalarda dort
farkli helisel kazik deneye tabi tutulmustur. Caligmalar sonucunda L/d = 14 olan
helisel kazigin en diisiik nihai yiik tasima kapasitesine sahip oldugu; L/d = 22.73
olan helisel kazigin ise en yiiksek nihai yiik tasima kapasitesine eristigi ve L/d =
14’e gore yaklasik %100 daha fazla yanal yiik tasima gergeklestirdigi gozlenmistir.
Bu verilere gore L/d oranindaki artisin yanal yiik tasima kapasitesini arttirdigi

belirlenmistir.

Seri 5 i¢in yanal yilik etkisindeki helisel kaziklara zemin yiizeyinden belirli
yiiksekliklerde (e) c¢ekme islemi uygulanarak, yik uygulama yiiksekligindeki

degisimin nihai yiik kapasitesine etkisi arastirilmistir. Calismalarda dort farkl
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model helisel kazik deneye tabi tutulmustur. Elde edilen verilere gore e = 17.5 cm
olan helisel kazigin en diisiik nihai yiik tasima kapasitesine sahip oldugu; e = 10 cm
olan helisel kazigin ise en yiiksek nihai yiik tagima kapasitesine eristigi ve € = 17.5
cm yiiksekligine gore yaklasik %50 daha fazla yanal yiik tasidigi gozlenmistir. Bu
verilere gore ¢ekme yiiksekligindeki artisin yanal yiik tasima kapasitesini olumsuz

etkileyerek azalttig1 goriilmiistiir.

Seri deneyler genel olarak degerlendirildiginde; kazik géomiilii uzunlugunun kazik
saft1 capina orani (L/d), helisel plaka ¢ap1 (D) ve plaka sayisindaki (N) artisa bagh
olarak yanal yilik tasima kapasitesinin de artis gosterdigi belirlenmistir. Yiik
uygulama yiiksekligindeki (€) artisin ise yanal yiik tasima kapasitesinde azalmaya
neden oldugu goriilmiistiir. Helis araliginin helis ¢apina orani (s/D) arastirildiginda
optimum yanal yiik tasima kapasitesine, s/D oranin yaklasik 2 oldugu durumda

ulasildigi goriilmiistiir.
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