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OZET

Helisel kaziklar, tork uygulanarak zemine yerlestirilen, basing-cekme yiikii gibi ¢esitli
yiikleri karsilayabilen, bir¢ok uygulama alaninda (agik deniz, enerji yapilari, endiistri
yapilar1 vb.) kullamimlar1 giderek artan, diger geleneksel kaziklara karsi da onemli bir
alternatif olan ¢elik temel sistemleridir. Bu tez ¢aligmasinda helisel kaziklarin eksenel basing
altindaki davranisi laboratuvar model deneyleri ve biiyiikk Olgekli arazi deneyleri ile
aragtirilmistir. Kum zeminin kullanildigi deneylerde, zemin sikilig1 (Dr), helisel plaka ¢ap1
(D), helisel plaka sayis1 (N), helisel plakalar aras1i mesafe (s) gibi farkli degiskenlerin etkisi
irdelenmistir. Deneylerde helisel kaziklarin zemin igerisine kurulumu sirasinda uygulanan
tork degerleri de takip edilerek kurulum torku se¢iminin etkisi yorumlanmigtir. Deneysel
sonuclar literatiirde sunulan teorik yontemlerle karsilastirilmis ve ayn1 zamanda iki / ¢
boyutlu ortamlarda sonlu elemanlar yontemini esas alan yazilimlarla 6rselenme etkisinin de
dikkate alindigi sayisal analizler gerceklestirilmistir. Deneysel ¢aligmalarda helis ¢apinin
yaklagik iki kat1 (2D) olan bir bolgenin orselendigi belirlenmistir. Farkli kurulum torku
seciminin, kurulum torku-nihai yiik iliskisinden elde edilen sonuglar etkiledigi goriilmiistiir.
[lave bir helis eklenmesi ile nihai kapasitede yaklasik %30’a varan bir artis tespit edilmistir.
Bu veriler esliginde geoteknik miihendisliginde helisel kaziklarin tasarim ile ilgili ¢esitli
onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler:  Helisel kazik, eksenel basing, tork, kum, laboratuvar model deney,
arazi deneyi, sayisal analiz

Sayfa Adedi: 170
Danigman: Prof. Dr. Murat ORNEK



INVESTIGATION OF THE BEHAVIOR OF HELICAL PILE SUBJECTED TO
COMPRESSIVE LOADINGS WITH LABORATORY AND FIELD TESTS
(Ph. D. Thesis)

Yakup TUREDI

ISKENDERUN TECHNICAL UNIVERSITY
INSTITUTE OF GRADUATE STUDIES

September 2021
ABSTRACT

Helical piles are steel made foundation systems that are placed on the soil by applying torque,
can meet various loads such as compression and tensile, are increasingly used in many
application areas (offshore, energy structures, industrial structures, etc.) and are also an
important alternative to other traditional piles. In this thesis, the behavior of helical piles
under axial compression was investigated by laboratory model tests and large-scale field
tests. In the tests using sand soil, the effect of different variables such as soil density (Dr),
helical plate diameter (D), helical plate number (N), distance between helical plates (s) were
examined. In the tests, the torque values applied during the installation of the helical piles
into the soil were also evaluated and the effect of the installation torque selection was
interpreted. Test results were compared with the theoretical methods in the literature, and
also numerically analyzed using finite element method-based software in two- and three-
dimensional environments including the disturbance effect. In the tests, the disturbed zone
was observed as two times the helix diameter (2D), approximately. An increase in final
capacity of up to 30% was achieved with the addition of an extra helix. In the light of these
data, various suggestions have been made regarding the design of helical piles in
geotechnical engineering.

Keywords: Helical pile, axial compression, torque, sand, laboratory model test,
field test, numerical analysis
Page Number: 170

Supervisor: Prof. Dr. Murat ORNEK
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XXi

SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, acgiklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.
Simgeler Aciklamalar
kN Kilo newton
m Metre
mm Milimetre
KNm Kilo newton metre
Kt Ampirik tork faktorii
Nm Newton metre
MPa Mega pascal
T Kurulum torku
° Derece
% Yiizde
¢ Zemin igsel stirtiinme agis1
c Kohezyon
Kisaltmalar Aciklamalar
ASTM American Society for Testjng and Materials (Amerikan
Test ve Malzeme Toplulugu)
ISTE Iskenderun Teknik Universitesi
SPT Standart Penetrasyon Testi
SP Poorly graded sands (kotii derecelendirilmis kum)
TS Tiirk Standartlar
USCS Unified Soil Classification System (Birlestirilmis Zemin

Siniflandirma Sistemi)
vd Ve digerleri



1. GIRIS

Insanoglu, varolusundan bu yana siirekli bir gelisim, doniisiim ve arayis igerisinde olmustur.
Bu dinamik siireg ise hizla artan enerji, barinma, hammadde, gida ve lojistik gibi ihtiyaglari
dogurmustur. Tiim bu ihtiyaglar da her gesit yapmin insasinin ana unsuru olan insaat
miihendisliginin de gelisim ve doniisiimiinii beraberinde getirmistir. Insaat miihendisligi,
kullanilan malzeme ¢esidinden, uygulanan tekniklere ve hesap yontemlerine kadar siirekli
bir gelisim igerisinde olmustur. Bu arayis, diinyay1 6nemli dl¢iide tehdit eden ¢evre kirliligi
ve kaynaklarin hizla tliketilmesi sorunlarina yonelik insanlar1 ¢oziim arayislarina
yoneltmistir. Bu durum bir¢cok alanda oldugu gibi insaat sektoriinde de daha gevreci

coziimlere bulmaya ve kaynaklar1 daha verimli kullanmaya yoneltmistir.

Enerji yapilar (niikleer santraller, acik deniz riizgar tiirbinleri, giines tarlalari, vb.) ulasim
yapilari (limanlar, havaalanlari, metro, demiryollari, karayollar1 vb.), konutlar (gékdelenler,
oteller, aligveris merkezleri, is merkezleri vb.) altyapilar (kopriiler, tiineller, dayanma
yapilart vb.) ve aritma tesisleri gibi birgok yapida Onemli bir yeri olan geoteknik
mithendisligi alaninda giderek artan yenilik¢i, gevreci ve ekonomik ¢oziimler bulmaya

yonelik ¢alismalar giderek artmaktadir.

Geoteknik bir uygulama yontemi olan helisel kaziklar, ge¢misi bir asirdan fazla olsa da
kurulum ve galvaniz teknolojisinin son donemlerde gelismesiyle birlikte popiilaritesi
giderek artmaya baslayan, ayn1 zamanda geleneksel kaziklara gore bir¢ok avantaji olan bir
temel sistemi olarak bir¢ok uygulamada kullanilmaktadir. Helisel kaziklar bir¢ok kullanim
alan1 ve farkli tip zeminlerde ¢cekme, basing, yanal, ¢cevrimsel yiiklemelere karsi dayanim
gostermektedir. Helisel kaziklarin bu kadar genis alanda ¢oziim sunmasi ve giderek artan
kullanimina karsin geleneksel kaziklara gore teorik-literatiir altyapisi halen gelisme

asamasindadir.

Bu tez calismasi kapsaminda, farkli sikilikta (Siki ve gevsek) kum zemin igerisine
yerlestirilmis model boyutta ve biiyiik 6l¢ekteki helisel kaziklar kullanilarak gerceklestirilen
laboratuvar ve arazi deneyleri ile helisel kaziklarin basing davranislari incelenmistir. Bu
kapsamda helis ¢ap1 (D), helis sayis1 (N), helis araligi (s), zemin sikiligi (Dr) ve boyut etkisi
gibi etkiler model ve biiyiik boyutlar igin arastirilmistir. Deneyler Iskenderun Teknik
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Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii
Geoteknik Laboratuvart ile bahsi gegen bu laboratuvarin yan tarafinda olusturulan geoteknik
arazi laboratuvarinda gergeklestirilmistir. Farkli gogme yontemleri ile degerlendirilen deney
sonuglari, teorik yontemler, kurulum tork iliskisi, farkli tork faktorleri (K:) ve sonlu

elemanlar yontemi kullanilarak yorumlanmastir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismalar asagidaki sira ile sunulmustur:

Birinci boliimde, insanoglunun tarihsel gelisim siirecinde insaat miihendisligi ile olan iligkisi
ve helisel kaziklarin bu siire¢ igerisindeki yeri ve bulundugu nokta ile tezin genel kapsami

ve akisi sunulmustur.

Ikinci béliimde, helisel kaziklarla ilgili genel bilgiler, helisel kaziklarin terminolojisi, tarihsel

gelisimi, uygulama alanlar1 ve avantajlari hakkinda bilgilendirmeler yapilmistir.

Ugiincii béliimde, literatiirde eksenel basing altindaki helisel kaziklarla ilgili deneysel ve

sayisal analiz ¢alismalar1 hakkinda bilgiler ve bu ¢alismalarin ¢iktilarindan bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde, helisel kaziklarin tasima kapasitesinin bulunmasina iliskin yontemlere
deginilmistir. Bu baglamda teorik kapasite hesabi, tork-eksenel kapasite iligkileri ve

yontemlerinden bahsedilmistir.

Besinci boliimde, kullanilan malzeme 6zellikleri ve deneylerde uygulanan yontemlerden
bahsedilmistir. Deneylerde kullanilan ekipmanlar, deneylerin yapilisi ve deney planlarina

iligkin detaylar aciklanmaistir.

Altinc1 boliimde, model ve biiyiik 6l¢ekli deneylere ait aragtirma bulgular sunulmustur. Tork
derinlik iligkileri, farkli yontemlere (teorik, deneysel ve tork) gore eksenel yiik

kapasitelerinin degerlendirmesi yapilmistir.

Yedinci boliimde, deney sonuglart iki ve ii¢ boyutlu sayisal analiz programlari kullanilarak
modellenmistir. Bu asamada kullanilan yontem, malzeme modelleri, sinir kosullari, yiikiin

nasil uygulandig: gibi modelleme ile ilgili detaylar ve sonuglar1 ortaya konmustur.
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Sekizinci boliimde ise tezin genel dzeti ile model laboratuvar ve biiyiik 6lgekli arazi deneyi

sonuglari ile sayisal analiz sonuclarinin degerlendirmesi yer almaktadir.

Bu tez ¢alismasi; TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan
yiriitilen 1001 Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi
kapsaminda, 218M571 No ve “Arazide Farkli Yiiklemelere Maruz Helisel Kaziklar igin
Optimum Tasarim Parametrelerinin Onerilmesi” baslikli Arastirma Projesi desteginde

tamamlanmustir.



2. HELISEL KAZIKLAR

Helisel kaziklarin kullanimi1 yaklasik yiizyildan fazla olan fakat kendisini unutturan ama son
yillarda teknolojinin gelismesine bagli olarak popiilaritesi gittikge artan bir geoteknik bir
uygulamadir. Perko (2009) tarafindan helisel kazik kullanimi dort farkli bakis agisi ile
degerlendirilmistir. Bunlar; miihendis agisindan problemli zemin kosullarinda farkli tip
yapilar1 destekleyebilme; yap1 sahibi agisindan hizli kurulum ve maliyet tasarrufu
saglayabilme; yiklenici ac¢isindan kurulumu kolay ve kapasitesi yiiksek oranda
dogrulanabilme; halkin goziinden ise, bugiin belki de mevcut olan en ilging, yenilik¢i ve

cevre dostu derin temel ¢oziimlerinden biri olabilme seklinde siralanabilir.

Helisel kaziklar dondiiriilerek imal edilen c¢elikten meydana gelen fabrika {iretimi
kaziklardir. Helisel kaziklari; zemine ilk giren ve ¢ogunlukla bir veya daha fazla helisel
tasima plakasi bulunduran konik u¢ kisim, u¢ kismi istenen derinlige kadar ulagmasi igin
kullanilan erkek civatali ve disi manson baglanti aparatlar ile baglanan uzatma boliimleri
olusturur.  Genellikle merkezi saft ve mansonlardan olusan uzatma bdliimleri bazi
durumlarda helisel tasima plakast da bulundurabilir. Ug¢ kisim ve uzantilari olusturan
merkezi saft genellikle sert bir kare cubuk veya i¢i bos bir boru seklindeki yuvarlak kesittir.
Ug, uzantilar, helisel tasima plakalar1 ve kazik basligi boliimlerinden olusan helisel

kaziklarin detayr Sekil 2.1°de verilmistir.

Helisel kaziklarin ucunda tek bir plaka (tekil helisel) veya farkli mesafelerde birkag plaka da
(coklu helisel) bulunabilir. Helisel kaziklar tek bir kazik seklinde kullanildig1 gibi kazik
gruplar1 halinde de kullanilabilir. Genellikle bir helisel kazikta en fazla 6 tane helisel tasima
plakasi bulunmaktadir. Helisel kaziklarda saft dis ¢ap1 76 mm ile 508 mm ve et kalinlig1 da
32 mm ile 117 mm arasinda degismektedir. Helisel kazik tasima plakasinin ¢ap1 ise 150 mm
ile 1016 mm arasinda degismekte, ayn1 zamanda ihtiya¢ duyulmasi halinde ise daha biiyiik
capli helisel kaziklar da imal edilebilmektedir.
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Sekil 2.1. Helisel kazik temel goriiniim (Perko, 2009)

2.1. Helisel Kazik Terminolojisi

Literatiirde helisel temel yapisinin bir kazik m1 yoksa bir temel ayagi m1 oldugu hakkinda
cesitli yorumlar yapilmistir. International Code Council (2006)’a gore bir kazigmn
uzunlugunun 12 capa esit veya daha biiytik; temel ayaginin ise kazik uzunlugunun 12 ¢aptan
daha kisa oldugu kabul edilmektedir. Temel ayaginda zemine bir kuyu acilirken kazik ise
zemine ¢akilmaktadir. Amerika ve Avrupa gibi cografyalardaki farkli tanimlamalar ulusal

ve uluslararasi etkinliklerde biiytik karisikliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Helisel kaziklar ilk olarak “screw pile (vida kazik)” olarak isimlendirilmistir. Yaklasik
1920°den 1980’e kadar olan siirede uygulamalarin birgogunun ¢ekme gerilmesi almasindan
dolay1 “helisel ankraj” ifadesi daha yaygin hale gelmistir (Perko, 2009). Sonraki yillarda
birgok ticari kurulus ve yonetmeliklerde farkli isimlerle anilmistir. 2005 yilinda “Deep
Foundation Institute” kurumunun “Helical Foundations and Tie-Backs” komitesi tarafindan
“helisel kazik” ifadesinin kullanilmasina karar verilmistir. Helisel kazik ve temellerle ilgili

terimler genel olarak su sekilde tanimlanmistir; “Helisel Kazik: Yapilar1 desteklemek i¢in
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zemine dondiiriilmiis merkezi bir mille tutturulmus bir veya daha fazla helisel sekilli tasima
plakasindan olusan ¢elikten imal edilmis bir temeldir.” “Helisel kazik” ifadesi genellikle
basing uygulamalari i¢in kullanilirken, “helisel ankraj” ifadesi ¢ekme uygulamalari i¢in
kullanilmaktadir. Uygulamalar arasindaki ayrim gerekli bir agiklama olmadik¢a genel

durum i¢in “helisel kazik” ifadesi kullanilmaktadir.

2.2. Helisel Kaziklarin Tarihgesi

19. yiizyilin ortalarindan sonlarina dogru “vida kazikli temeller” olarak adlandirilan helisel
kaziklar, o donemde diinyanin en Onemli miihendislik gelismelerinden biri olarak
goriilmekteydi (Lutenegger, 2011). Bu tiir kaziklar deniz fenerlerinin, kopriilerin, okyanus
gezinti rthtimlarinin iskelesi gibi o donem i¢in geleneksel insa yontemleri ile zor ve zaman
alic1 yapilarin ingasina imkan vermistir. Biiyiik 6lgekli insaat yapilarinda kullanildiklari i¢in
biiyiik boyutlu olarak imal edilmislerdir. O donemde yaygin olarak 0,75-1,8m (2.5 ila 6ft)
arasinda degisen helisel kazik ¢aplar1 kullanilmistir. Bu oOlgeklerde kurulum tork
makinelerinin olmamasindan ve insan veya hayvan giicii ile gerceklestirilmesinden dolayi

bir¢ok zorlugu da beraberinde getirmistir.

Tarihgilerin ¢ogu, o donemde ilk olarak “vidali temeller” olarak adlandirilan helisel
kaziklarm Irlandali bir insaatc1 ve tugla iireticisi olan Alexander Mitchell (1780-1868)
tarafindan pratik bir temel sistemi olarak icat edildigini kabul etmektedir. Mitchell’in aldig1
tek resmi egitim Belfast Akademisi’nde olmustur. Bos zamanlarinda mekanik, matematik,
bilim ve yap1 insaatt konularinda kendini gelistirmistir (Perko, 2009). Mitchell’i
meraklandiran meselelerden biri; kum resifleri, camurluklar ve nehir agzi seddeleri gibi zayif
zeminlerde deniz yapilarinin nasil daha iyi bulunacagi olmustur. Mitchell tarafindan bu

soruna helisel kaziklar tasarlanmak suretiyle bir ¢6ziim bulunmustur.

Mitchell’in bulusu “vida kazik™ olarak adlandirilmis ve 1833’te Londra’da patentlenmistir.
Ilk olarak gemileri demirleme amaglh kullamlmustir. Sekil 2.2°de Mitchell tarafindan
tasarlanan helisel kazik sisteminin ¢esitli bilesenleri goriilmektedir. Mitchell tarafindan
tiretilen kazig1 zemine vidalamak i¢in ¢ikrik denilen biiylik bir ahsap sapli cark kullanilarak

insan ve hayvan giiciinden faydalanilmistir.



Sekil 2.2. Mitchell’in helisel kazik sistemi ve kazik demirleme pargalar1 (Lutenegger, 2011)

Vida kaziklarin ilk uygulama yerleri olan deniz fenerleri, 1838’de Ingiltere’deki Thames
nehri kiyisinda Maplin Sands Deniz Feneri’nin kurulmasi i¢in kullanilmistir (Sekil 2.3).
Buradaki helisel kaziklarin saft ¢ap1 127mm (5ing), helis ¢ap1 1,2m (4ft) ve 6m uzunlugunda
olup ¢ikrig1 ¢cevirmek i¢in bir¢ok insana ihtiya¢ duyulmus; bu asamada atlarin ve eseklerin

bazen de su jetlerinin kullanilmasi tercih edilmistir (Perko, 2009).

i
P e

Sekil 2.3. Maplin Sands deniz feneri yapis1 (Perko, 2009)

Sekil 2.4°te ise agik denizde sal lizerinde kazig1 dondiirmek i¢in is¢ilerin ¢ikrigr dondiirmesi

ile ilgili gorsel yer almaktadir.



Sekil 2.4. A¢ik denizde helisel kazik montaji (Lutenegger, 2011)

Helisel kaziklarin daha ¢ok deniz feneri temellerinin yapiminda 6n plana ¢ikmasi ve

gosterdigi basarili kullanimi yaninda kiyilarda demirleme, iskele temelleri gibi yeni

alanlarda uygulanma imkaninin olmasi; Mitchell tarafindan tasarlanan sonsuz ip yontemi

sayesinde karadan agik denize bir iskele insa edebilmek i¢in pratik bir ¢6ziim saglamistir.

Bu yonteme Ornek Courtown’da devam etmekte olan bir ¢aligmanin plan ve profil

goriintiileri agagidaki sekilde goriilmektedir (Sekil 2.5).

PILR AT COURTOWN, WEXFORD, GHLWING THT MODE OF PUTTING DOWN THE SCREW Filts.

N — X

Seale :’ Fur.

PLAN.

AN and 30,4

Sekil 2.5.

Plate presenved by the Screw Jile Company.

—

Iskele helisel kazik imalatinda kullanilan gikrik ve halat sistemi (Lutenegger,

2011)
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Helisel kaziklar ilk olarak deniz fenerleri, iskeleler ve diger deniz marina yapilarinda
kullanilmistir  (1830-1875). Ikinci dénemde, patentlerin ¢ogunu tarimda ¢it diregi
uygulamalar1 igermektedir (1878-1931). Yaklasik 1920 ile 1980 arasin1 kapsayan iigiincii
donem gergi teli ankrajlari, enerji ve boru hatlari, kule ayaklar1 gibi yapilardaki
uygulamalardan olusmaktadir. 1985 yilindan bu yana bir¢ok gezer ev, istinat yapilar1 ve
temel takviyesi gibi bircok alanda kullanilmaya baslanmistir ve hala da giiniimiizde geliserek

kullanilmaya devam etmektedir.

20. yiizytlin baslarinda, Osmanli Imparatorlugu déneminde Mehmet Feyzi tarafindan
Osmanlica yazilan “Insaatin Genel Usulleri” kitabinda helisel kaziklar ile ilgili ¢alismanin
oldugu ve ilk olarak Ingiliz Miihendis Mitchelle tarafindan deniz feneri temelinde ve
Avrupa’nin birgok yerinde uygulandigi ifade edilmistir (Yilmaz, 2016). Kitapta gecen
helisel kaziklara ait bir takim teknik ¢izimler asagidaki sekilde verilmistir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Ulkemizde helisel kaziklar ile ilgili yapilan ilk galismanmin teknik gizimleri
(Kunduz, 2020)

2.3. Helisel Kaziklarin Avantajlar:

Her insaat projesine 6zgii bazi 6zel durumlar ve sinirlamalardan dolay1 zaman, mekan, hava
sartlar1, tasima kapasitesi, ekonomiklik gibi temel se¢imini etkileyen onemli faktorler
devreye girmektedir. Herhangi bir temel tiirlinlin se¢iminde avantajli veya dezavantajli

oldugu zemin tipinden ¢evreye verdigi zarara kadar bir¢cok faktdr g6z Oniinde
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bulundurulmalidir. Tiim bu olasiliklar, sinirlamalar ve en onemlisi de proje gergegi goz

Oniine alinarak en uygun temel secimi yapilmakta ve uygulamaya gecilmektedir.

Helisel kaziklarin kullanimi, ¢ok yonlii donanim ve iiriin kabiliyeti, gelistirilebilir olmasi,
teknolojik gelismelerle siirekli yenilenmesi ve sundugu birgok avantaj ile giderek artan bir
egilim gostermektedir. Biitiin bu gelismeler 1s181nda helisel kaziklarin sundugu bazi 6nemli

avantajlar asagida sunulmustur.

v’ Istenilen biiyiikliiklere kadar ulasilan boyutlar1 ile birgok alanda yiiksek kapasiteli derin
temel alternatifi sunar,

v" Birgok zemin gesidi ve ingaat uygulama alaninda kullanilabilir,

v' Hemen hemen tiim hava kosullarinda montajlanabilir. Asir1 sicak-soguk ve donma
sicakliklarinin olustugu durumlarda bile kazik imalati yapilabilir.

v’ Zemin gogmeleri ve yiiksek yeralti suyunun bulundugu ortamlarda imalat yapilabilir.

v" Helisel kaziklar sinirli veya dar erisim alanlarinda manevra kabiliyeti olan elle tutulan
ekipmanlar, mini ekskavatorler, mini yiikleyiciler ile ve daha genis alanlarda bekolar ve
daha biiyiik palet ekipmanlar1 kullanilarak monte edilebilir. Proje tasarim yiiklerine ve
saha erisimine gore ekipman ve tahrik kafalar1 boyutlandirilabilir. Elektrikli motor
secenegine sahip ekipmanlar ile i¢ mekanlara monte imkan1 sunar. Diger kazik tiirlerine
gore 6zel makinelerden ziyade piyasada kolaylikla erisilebilecek veya daha az maliyetli
makineler ile imalat yapilabilir.

v' Geleneksel ¢akma kaziklar1 ve sikistirma kirma tas kolonlarin aksine asiri titresim
olusturmazlar. Diisiik seviyedeki titresimleri ile komsu yapilara zarar vermedigi gibi
temel takviyesi, kagir ve tarihi hassas yapilarda rahatlikla kullanilabilir.

v" Kurulumlar sirasinda giiriiltii olugturmazlar,

v" Helisel kaziklar imalatinda herhangi bir foraj olmadigi i¢in diger derin temellere gore
cevreye herhangi bir atik malzeme ve posa malzemesi olusturmazlar. Ayrica helisel
kaziklar montajinda beton veya harg icermezler ve bdylece santiyede ara¢ ve ekipmani
daha aza indirirler. Bu yonleriyle ¢evreci bir temel tipidir. Ayrica herhangi bir atik
malzeme olusmadigi i¢in bu malzemelerin tasima ve islenme gibi durumlarda olusacak
maliyet artis1 da s6z konusu olmaz.

v" Gegici yapilarin desteklenmesi igin kullanilan helisel kaziklar, tekrar kurulum isleminin

tersi yoniinde cevrilerek zeminden kaldirilabilir ve sonra tekrar kullanilabilir.
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v" Diger derin temel sistemlerine gore daha kii¢iik ekipmanlar ile monte edilebilir olmalari,
imalat edilecegi sahaya rahat bir sekilde taginabilmeleri ve herhangi bir hafriyat
olmayacagindan daha diisiik mobilizasyon maliyetleri ile daha ekonomik bir ¢6ziim
ortaya koyar.

v' Projede belirtilen yerden yanliglikla bagka bir noktada imal edilen helisel kaziklar
cikartilip projesine uygun yerde tekrar imal edilebilir. Boylece helisel kazik zayiati
olmaz.

v’ Fore kaziklar, beton mikro kaziklar gibi kiir siiresi gerektirmedigi i¢in yiik testleri
kurulumdan hemen sonra yapilabilir. Kurulumun yapildig1 glin veya ertesi giin test yapma
imkan1 sunar.

v" Yeralt1 suyunun oldugu bolgelerde herhangi bir 6zel kilif kullanilmadan rahatlikla imal
edilebilir.

v' Diger kazik tiplerine gore imalatlar1 daha hizlidir ve hemen yiikleme yapilabilir. Ayrica
imalattan sonra enjeksiyon yapilarak kazik dayanimi arttirilabilir.

v" Herhangi bir bakim ve kalip maliyeti yoktur.

v" Uygun saft boyutu ve helisel plaka konfigiirasyonu se¢ilerek ekler ile istenilen derinlige
inilebilir.

v' Galvaniz kaplama yapildiginda korozyona karsi direng gosterir.

v’ Birgok farkli temel sistemi ile birlikte uyumlu ¢alisabilir.

v Montaj agsamasinda tork-zemin kapasitesi iligkisi kurulabilir.

v Hem basing hem de ¢ekme kuvvetlerine kars1 koyabilir. Dayanma yapilar1 veya yiiksek
yap1 temellerinde, riizgar ve deprem yiikii gibi yanal etkileri karsilayabilirler.

v' Hassas ozelliklere sahip arazi sartlarinda 6rselenmeyi asgariye indirir.

v" Helisel kaziklar ¢elik oldugundan dolay sismik aktiviteler esnasinda s1g temel sistemleri
ve betonarme derin temellere nazaran daha esnek bir davranig gosterirler.

v Egimli zemin yiizeylerinde imal edilebilirler.

2.4. Helisel Kaziklarin Kullanim Alanlari

Farkli tip ylikleme durumlari, zayif zemin kosullari, ekonomiklik, hizlilik, ¢evresel etki,
olumsuz hava kosullar1 gibi avantajlar1 g6z oniine alindiginda helisel kaziklarin ¢ok farkl
kullanim alanlarina sahip oldugu goriilmektedir. Helisel kazik temel uygulamasinin uygun
¢Oziim oldugu ve kullaniminin yaygin olarak bulundugu alanlara ait baz1 6rnekler asagida

verilmistir:
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2.4.1. Petrol ve gaz / enerji

Kompresor temelleri, gegici modiiler konaklama ve depolama, ¢alisma platformlari, gelgit,
kara ve offshore riizgar santralleri, giines tarlalari, direkler ve kuleler, gecici caligma
saglama, petrol pompasi, trafo merkezleri temelleri, gergi kablolar1 gibi petrol ve enerji
alanlarinda helisel kaziklar ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.7-2.9). Zemine
gémilii su alt1 boru hatt1 ve baslik desteklerini kontrol etmek icin genellikle, geleneksel
beton agirlik veya beton kapli borular kullanilmaktadir. Geleneksel yontemler ile
karsilastirildiklarinda maliyet ve zaman tasarrufu saglamaktadir. Ozellikle deniz asir1 petrol
sevkiyat1 yapan gomiilii borularin yeralti suyundan dolayr ylizmesini engellemek, donma
¢oziilme durumlarinda sisme meydana gelebilecek zemin ortamlarinda hareketi engellemek
icin kullanilmaktadir. Helisel kaziklara gaz ve petrol isletme sahalar1 gibi algak mesafeler
veya geniglik kisitlamasi olan titresime duyarl hassas yapilarin oldugu alanlarda, kara ve
acik deniz riizgar tiirbinlerinde, giines tarlalari gibi yenilenebilir elektrik iiretim tesislerinde
sikca basvurulmaktadir (Sekil 2.10-2.12). Bu tip yapilarin 6zellikle tekrarli yiiklere maruz
kalmasi, yukar1 yonlii ve yanal 6telenmelere zorlanmasi, ulasimi zor daglik arazi, deniz
ortast gibi alanlarda insas1 helisel kaziklarin sagladig1 avantajlar géz oniine alindiginda en

uygun temel tipi olmaktadir.

Sekil 2.7. Boru hatlar helisel ankraj uygulamasi (Yilmaz, 2016)
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Sekil 2.9. Gomiilii borularda kullanilan helisel kaziklar (Singh vd., 2017)

|l

L

A,
Sekil 2.10. Riizgar tiirbinleri i¢in helisel kazikli ¢ok temelli bir sistem konsepti (Ullah vd.,
2019)
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Sekil 2.12. Riizgar tiirbini helisel kazik temel uygulamasi (Y1lmaz, 2016)

2.4.2. Altyapi

Helisel kaziklar, demiryolu tabelalari, sigmak ve yer belirleme platformlari, zemin
civilemesi, istinat yapilari, yaya kopriileri, platform uzantilari, gegici yapilar, giivenlik
bariyerleri, aydinlatma direkleri, gibi ulagim ve altyap1 sistemlerinde kullanilmaktadir (Sekil
2.13-2.14).
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X "’9 3 m? ; LA
Sekil 2.14. Helisel ankraj montaji (Blessen vd., 2019)

2.4.3. Deniz yapilan

Iskeleler, demirleme, giiverte, marinalar, limanlar, nehir, gol ve bataklik gibi su seviyesi
altinda temel insaati yapmak gerektiginde kullanilmaktadir (Sekil 2.15). Bu temellerin ilk
olarak kum resifleri, camurluklar ve nehir agz1 seddeler gibi zayif zeminlerde deniz
yapilarinin insasina ¢6ziim bulmak i¢in gelistirilmis oldugu tarihsel gelisimi incelendiginde
goriilmektedir. Ozellikle diger geleneksel kazik tiplerine gére su altinda uygulama kolayligi
acisindan Ve biiyiik ¢ekme kapasitesi sagladiklarindan helisel kaziklar a¢ik deniz (offshore)
yapilarinda alternatif olarak onerilmekte ve kullanilmaktadir. (Spagnoli vd., 2016; Spagnoli
ve Tsuha, 2020).
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Sekil 2.15. Marina yapilarinda helisel kazik uygulamasi (Khazaei ve Eslami, 2017)

2.4.4. Konutlar

Helisel kaziklarin hemen hemen biitiin hava kosullarinda imal edilmesi, hizli kuruluma sahip
ve Ozellikle de ekonomik olmas1 sebebiyle diisiik katli yapilarin temellerinde, kazik gruplar:
halinde ¢ok katli yapilarda derin temel olarak kullanilmaktadir (Sekil 2.16-2.17). Tasima
yonlinden risk bulunan, hasar goérmiis ve ileriye doniikk risk barindiran temellerin
takviyesinde kiigiik daha islevsel montaj ekipmanlari ile helisel kaziklar 6zellikle bodrum,

oda igerisi gibi sinirl erisim alanlarinda kolaylikla gii¢lendirme yapma imkéan1 sunmakta ve

bu tip uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Sekil 2.16. Yeni yapi helisel kazik montaji (Blessen vd., 2019)
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Sekil 2.17. Helisel kaziklar ile temel takviyesi uygulamasi (Y1lmaz, 2016)

Hassas yapilar siifina giren tarihi yapilarin zamana bagli olarak ihtiya¢ duyduklari bakim
onarim ¢aligmalar1 asamasinda gii¢lendirme elemani olarak 6zellikle daha az titresim
olusturmalar1 ve kisith alanlarda ¢alisma imkanlari ile bu alanda rahatlikla kullanilmaktadir

(Sekil 2.18).

Sekil 2.18. Helisel ankrajlar ile tarihi bir evin palplans duvar stabilizayonu (Blessen vd.,
2019)

2.4.5. Sanayi

Helisel kaziklarin endiistriyel sahalardaki en 6nemli avantaji, kullanimdan sonra kolay ve
ucuz bir sekilde ¢ikarilabilmesi ve geri doniistiiriilebilmesidir. Mevcut sanayi yapilarinda
sonradan yapi igerisine kurulacak bir sistemin temeli olarak da kolay, hizli ve sinirli erigim

alanlarda helisel kazik imal edilebilmektedir. Ayrica modern insaat yontemleri i¢in hizli
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temeller, zemin stabilizasyonu, ekolojik temeller, modiiler yapilar ve kiitiikten evler, gecici
stadyumlar (hal1 saha) gibi alanlarda kullanilmaktadir (Sekil 2.19).

Sekil 2.19. Bir trafo merkezindeki sinirli alana helisel kaziklar kurulumu yapan mini
yiikleyici (Blessen vd., 2019)



19

3. ONCEKI CALISMALAR

Helisel kaziklarin eksenel basing yiiklemesi altindaki davraniglariin konu edildigi

literatiirde yer alan caligmalar deneysel ve sayisal olmak iizere iki baslik altinda sunulmustur.

3.1. Deneysel Calismalar

Bu boliimde, helisel kaziklarin eksenel basing davranisini incelemek igin literatiirde sunulan
deneysel caligmalardan bahsedilmistir. Bu kapsamda deneysel calismalarin kapsami ve

kisaca elde edilen sonuclar sunulmustur.

Livneh ve El Naggar (2008) tarafindan yapilan ¢alismada arazide 19 adet kazik yiikleme
deneyi yapilarak helisel kaziklarin eksenel (¢ekme ve basing) yiik tasima kapasiteleri
arastirllmistir. Helisel kaziklarin nihai yiik kriterleri ve yiiklerin aktarim mekanizmalar
incelenmistir. Ayrica yiik tasima kapasiteleri tork degeri ile tahmin edilmeye ¢aligilmistir.
Deneylerde ti¢ farkli capta helis plakasi ile kare tipi saft kullanilmistir. Nihai yiik tasima
kapasitesinin belirlenmesinde kazik deplasmaninin en biiyiik helis ¢apmnin %8’ine esit
oldugu ve elastik davranis gosterdigi deger, referans kabul edilmistir. Tork korelasyon
faktorii (Kt) basing durumunda 33 m™, ¢gekme durumunda da 24m™ olarak alinmustir. Kazik
kapasitesinden ampirik tork korelasyon katsayisi tahmin edilmistir. Basing altinda, Killi silt
igin Kt degerleri 35-42 m™ arasinda degisirken kum i¢in 60 m™ degerinden daha biiyiik
cikmistir. Kazik kapasitesinden Kt parametresi tahmini i¢in son Im’deki ortalama tork

degeri kullanilmistir.

Sakr (2009) tarafindan yapilan calismada tek ve ¢ift helisli kaziklarin yiikleme deney
gozlemleri sunulmustur. Sonuglar incelendiginde cift helisli kaziklarin tek helisli kaziklara
gore %40 daha fazla direng gosterdigi belirlenmistir. Az bir maliyetle ikinci bir helisin
eklenmesinin kapasitenin arttirilmas: adina ekonomik bir yontem oldugu ortaya
konulmustur. Ayn1 zamanda calismada nispeten biiyiik ve dnemli projelerde, kazik inga
edilecek sahada kazik yiikleme deneylerinde eksenel kapasiteleri ile kurulum tork degerleri
arasinda iligki kurularak tork faktOrlerinin belirlenmesi Onerilmistir. Buradan hareketle,
yerinde dogrulanmis tork-kazik kapasitesi iliskisi kurularak proje sahasi genelinde

kullanilabilir oldugu belirlenmistir.
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Sakr (2011) tarafindan kohezyonsuz zeminlerde biiyiik kapasiteli helisel kaziklar
kullanilarak ¢ekme ve basing deneyleri yapilmistir. Helisel kaziklarin zemine yerlesimi
sirasinda tork degerleri izlenmistir. Kurulum sirasindaki zemin dayaniminin niteliksel bir
Olcii sayilabilecegi vurgulanmistir. Tork ve zemin arasinda kurulan korelasyonun miimkiin
oldugu fakat kapsamli bir aragtirma yapilmasi gerektigi ve kurulum torkunun izlenmesinin
kurulum kalitesini saglamak ve tasarim varsayimlarini da dogrulamak adina uygun bir
yontem oldugu belirtilmistir. Bu ¢calismada, helisel kaziklarin nihai kapasitelerini belirlemek
icin %5D, Li-L2 ve Davisson’s gogme kriterleri kullanilmistir. Yapilan ¢alismada kazik
caplarinin biiylik olmasindan dolay1 %10D gdeme kriteri i¢in kiyaslanacak olan deplasman
degeri nispeten daha biiyiik oldugundan, daha makul sonuglar veren %5D gé¢me yontemi

kullanilmustir.

Sakr (2012) tarafindan kohezyonlu zeminlere yerlestirilen biiyiik kapasiteli helisel kaziklarin
biiyiik 6lgekli cekme ve basing deneylerini kapsayan bir ¢alisma yapilmistir. Helis ilavesinin
kaziklarin ¢cekme ve basing direncini 6nemli derecede arttirdigi goriilmiistiir. Helisel

kaziklarin ¢gekme kapasitesi, basing kapasitesinin yaklasik %85°1 oraninda elde edilmistir.

Tsuha vd. (2012) tarafindan yapilan ¢alismada farkli yogunluklarda hazirlanmis kum zemine
12 farkli kazik lizerinde santriflij model deneyleri ile helisel kaziklarin cekme performansi
incelenmistir. Helisel ankrajlar kurulum sirasinda zemin igerisine dondiiriilerek itildigi i¢in
helisel plaka veya plakalar1 zemin icerisinde ilerlerken adeta zemini keserek, zemin
danelerini yanal ve diisey yonde hareket etmeye zorlayarak kazik etrafinda ¢ok onemli
oranda Orselenme olusacag: ifade edilmistir. Orselenme derecesinin en iistteki plakanin
iizerinde kalan zeminde daha siddetli sekilde gergeklestigi, alttaki plakalara dogru ise
orselenme derecesinin goreceli olarak azaldigi vurgulanmistir (Sekil 3.1). Bunun nedeninin
plaka sayisina bagli olarak en iistteki plakanin {izerinde kalan zeminden daha fazla plakanin
gecis yapmasi, asagiya dogru ise gecis sayisinin azalmasi oldugu kabul edilmistir. Siki
kumlarda yapilan deneysel arastirmaya dayanilarak helis sayisina ve zeminden plakalarin
gecis (penetrasyon) sayisina gore kazik etrafindaki sikilik derecesinin 6nemli 6l¢giide azaldig:
ifade edilmistir. Gevsek kumlarda yapilan deneylerde ise kazigin zeminde insasindan sonra
orselenmis bolgedeki sikiligin helislerden ve penetrasyon sayisindan bagimsiz olarak ¢ok
etkilenmedigi goriilmiistiir (Sekil 3.1). Bu arastirmalarda oOrselenme nedeniyle sikilik
derecesindeki azalmaya bagli olarak kum zeminin rijitlik modiilii ve kayma mukavemeti

acisinin analizlerde azaltilmasi gerektigi vurgulanmistir.
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Sekil 3.1. Ug helisel plakali bir ankrajin yerlestirilmesinden sonra kum zeminin érselenme
hipotezi (a) gevsek kum (b) siki kum

Harnish (2015) tarafindan yapilan ¢alismada, 7 adedi tam donanimli olmak {izere toplamda
17 adet helisel kazik, derinlik boyunca tork dl¢iimlerini de alinacak sekilde imal edilmistir.
Deney sonuglari tork dl¢timlerinin dogru ve tekrarlanabilir oldugunu gostermistir. Diger 10
adet kazik lizerinde 6 tane basing ve 4 tane de ¢ekme deneyi yapilmistir. Tork ve nihai tasima
kapasitesi degerlerinin tek ve c¢ift helisli bliylik capli kaziklarda uyumlu oldugu

belirlenmistir.

Khan (2016) tarafindan yapilan ¢alismada 7 adet helisel kazik imal edilip tork metodu
kullanilarak kaziklarin nihai basing yiikleri hesaplanmistir. Bu arastirmada, yer degistirmeler
icin tork yonteminin ve kesinliginin arastirilmasi hedeflenmistir. Yiik deplasman
egrilerinden gd¢me yiikleri hesabi i¢in farkli gd¢me kriterleri kullanilmistir. Sonuglar,
deneysel c¢aligmalarda kullanilan helisel kaziklarin yik deplasman egrilerinin
yorumlanmasinda %10 go¢me kriterinin en uygun yontem oldugunu gdstermistir. Nihai
basing ylikiinii hesaplamak i¢in farkli tasima esitlikleri kullanilmis ve sonuglarin tork metodu

ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.
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Lanyi (2017) tarafindan yapilan ¢alismada tek ve grup helisel kaziklarin basing yiikii altinda
eksenel davranisi kohezyonlu zeminde arazi deneyleri yapilarak arastirilmistir. Ik asamada
tek kazik kullanarak deneyler yapilmistir. 6 adet deneyde tek helisli kaziklarda saft boyunca
deformasyon olgerler yerlestirilerek dlgiimler alinmistir. Coklu helis temeller i¢in 1,5- 3 ve
5 olmak iizere ti¢ farkli s/D (s: helis plakalar aras1 mesafe, D: helis plaka ¢ap1) oran1 kabul
edilmistir. Sonug olarak s/D oranlarna gore sonuglar ele alindiginda ayrik yontem daha
baskin ¢ikmistir. Ancak yiik arttikca silindirik kayma yonteminin de gelisebildigi goriisii
ortaya ¢ikmustir. ikinci asamada 2x2 helisel grup kaziklar iizerinde saha calismalari
yapilmistir. Grup kazik orani s¢/D 2, 3 ve 5 olarak alinmis (sq: gruptaki kaziklarin merkezden
merkeze olan uzaklig1) ve s¢/D azaldik¢a ve grup yiikii arttik¢a grup performansinin arttigi
goriilmistlir. Helisel grup kaziklarin etkilesiminin ayni aralikli geleneksel kaziklarin

etkilesimine gore daha az oldugu tespit edilmistir.

Pérez vd. (2018) tarafindan kum zeminlerde yapilan deneysel ve sayisal analizlerde
orselenmenin sonuglar iizerindeki etkisi detayl sekilde arastirilmistir. Orselenme dikkate
alinmadiginda analiz sonuglari ile deney arasinda ¢ok biiyiik farklar oldugu ve 6rselenme
etkisi dikkate alindiginda ise deney ile analiz sonuglarinin birbiri ile uyum igerisinde oldugu
ifade edilmistir. Helislerin, zemine tork kuvveti ile dondiiriilerek itilmesi esnasinda kazik
etrafindaki zeminin sikiliginin 6nemli 6l¢iide azaldig1 ve bu bolgedeki zemin 6zelliklerinin
degistigi belirlenmistir. Pérez vd. (2018) tarafindan helisel kaziklarin sayisal analizlerinde
orselenmis bolgedeki zemin parametrelerinin (mukavemet ve rijitlik parametrelerinin) belli
oranda azaltilmasi gerektigi vurgulanmistir. Bu amagla kazik etrafinda belli bir uzakliktan
sonra etkilenmeyen bolgedeki zeminin kayma mukavemeti agis1 ¢ ile rijitlik modiili E
degerleri belli oranda azaltilarak analizle deney sonuglari arasinda uyum yakalanmaya
calisilmistir. Ayrica bu caligmada laboratuvarda model santrifiij deneyleri yapilmis ve
tomografik resimler c¢ekilerek Oncelikle oOrselenen bdlgenin smirlart belirlenmeye
calisilmistir. Sekil 3.2°de goriildiigii gibi drselenme siddetine gore kazik etrafinda iki farkli

bolge tanimlanmustir.
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Sekil 3.2. Kazik etrafinda olusan 6rselenme (Pérez vd., 2018)

Live Deng (2019) tarafindan kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminde basing ve ¢ekme yiikiine
maruz 26 adet tekli helisel kazigin davranisi arazi deneyleri ile arastirilmistir. Kaziklarin
kurulumu boyunca her 30cm’de manuel olarak tork degerleri kaydedilmistir. Tork direncinin
zemin tipi, saft ¢ap1 ve ylikleme yonii gibi faktorlerden etkilendigi ve homojen zeminde

biiylik saft capina sahip kaziklarda daha diisiik tork direngleri elde edildigi tespit edilmistir.

George vd. (2019) tarafindan yapilan g¢alismada kohezyonsuz zemine oturan helisel
kaziklarin kurulumu (yerlestirilmesi) deplasman yontemi kullanilarak incelenmistir. Helisel
kaziklarin eksenel ¢ekme ve basing kapasitelerini etkileyen faktorleri incelemek igin
laboratuvar model deneyleri yapilmistir. Farkli saft ¢aplarinin ve 6zellikle helis ¢aplarinin

eksenel kapasite tizerinde farkli zemin yogunluklarinda 6nemli bir etki yaptigi belirlenmistir.

3.2. Sayisal Analiz Calismalari

Helisel kaziklarin davranisini anlamak i¢in son yillarda siklikla bagvurulan yontemlerden
birisi sayisal analiz caligmalaridir. Calismalar igerisinde en yaygin olarak kullanilan ise
sonlu eleman yontemi ile farkli zemin kosullar1 i¢in gelistirilmis zemin modelleri
kullanilarak zeminin dogrusal olmayan davranisi incelenebilmektedir. Eksenel basing
yiiklemesi etkisi altindaki helisel kaziklarin davraniglarin1 incelemek amaciyla literatiirde

mevcut olan sayisal analiz ¢alismalarindan kisaca bahsedilmistir.
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Livneh ve El Naggar (2008) tarafindan arazide 19 adet helisel kazik iizerinde yapilan ¢cekme
ve basing yiikleme deney sonucu ile sonlu elemanlar analizi kullanilarak helisel kaziklarin
eksenel yiik tasima kapasiteleri arastirilmistir. Bu ¢alismada sayisal analizlerde ii¢ boyutlu
Plaxis 3D programi kullanilmis olup zemin davranist Mohr-Coulomb modeli ile temsil
edilmistir. Sonug olarak sayisal analiz ile deney sonuclar arasinda iyi bir uyum saglandigi,
helisler arasi etkilesimin basing durumunda helis ¢apinin 4 kati, gekme durumunda ise 5 kati

mesafeden sonra ortadan kalktig1 belirlenmistir.

Elsherbiny ve El Naggar (2013) tarafindan kil ve kum zemindeki helisel kaziklarin basing
davranisi arazi deneyleri ve sayisal analiz modellemeleri ile ele alinmistir. Sayisal modeller
tam Olgek deney verileri ile dogrulanarak ve kalibre edilerek Abaqus programi ile
yapilmustir. Saglamasi yapilan sayisal modeller ile helisel kaziklarin basing kapasitesini ve
yiik transfer mekanizmasini degerlendirmek icin farkli kazik konfigiirasyonlar1 ve zemin
parametreleri kullanilarak parametrik bir ¢alisma yapilmistir. Kum zemin i¢in nihai yiikler
helis capinin %5 ine karsilik gelen oturma miktarina gére belirlenmistir. Bu durumda teorik
tasima kapasitesi sayisal modele gore daha fazla ¢ikmistir. Bu fark siki ile ¢ok siki kumlar
icin daha belirgin olarak elde edilmistir. Kil zemin i¢in teorik nihai tagima kapasitesi, sayisal
modelden elde edilen nihai tasima kapasitesinden genel itibariyle daha diisiik ¢itkmistir. Ana
yilik aktarim mekanizmasi, ayrik tasima yoluyla gerceklesmistir. Helisler aras1 mesafenin
azalmasiyla helislerin etkilesim i¢cinde oldugu ve tasima kapasitesinin azaldigi belirlenmistir.
Bu etkiyi hesaba katmak i¢in %5D deplasmanda yorumlanan kapasiteye uygulanmasi
gereken helis verimlilik faktorii onerilmistir. Ayn1 zamanda yiikiin artmasiyla iist helis
direncinin azaldig, alt helis direncinin arttig1 ve helisler arasinda tam olarak bir silindir
olusacag1 ve bu nedenle biiyiik oturmalara izin verilirse kum zemine yerlestirilen ¢oklu

helisel kaziklarin yenilme mekanizmasinin silindirik kayma yenilmesi olacag: belirtilmistir.

Salhi vd. (2013) tarafindan kohezyonsuz zeminlerde insa edilen helisel kaziklarin davranigi
sonlu elemanlar yontemi ile incelenmistir. Sonlu elemanlar yontemine dayali bir bilgisayar
programi olan Plaxis kullanilarak helisel kazik geometrisinin modellenmesi i¢in bir yaklagim
onerilmistir. Sayisal analiz sonuglar biiylik 6lgekli deney sonuglar ile karsilagtirilmis ve
tasima kapasitesi silindirik ve tekil tasima modellerinin her ikisi ile de hesaplanmistir.
Ayrica, nihai tagima kapasitesini hesaplamak icin farkli gd¢cme kriterleri uygulanmistir. Bu
calismada kaziklara uygulanan yiiklerden dolayr olusan gog¢me sekilleri, helisel kaziklar

modellemeye yonelik yaklasimlar, kum zeminlerde helisel kaziklardaki yiik transferi ve
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gocme mekanizmasi ve helisler arasi1 mesafe oraninin (s/D) yiik transfer gocme
mekanizmalarina etkisi incelenmistir. Bu ¢alismanin sonuglarindan; i) Sayisal analizlerde
helisel kaziklarin non-poroz eleman, helisel plakalarin ise dairesel disk seklinde
modellenmesi Onerilmistir. ii) Go¢me aninda silindirik bir kayma yiizeyi olustugu
belirlenmistir. Bundan dolay1 toplam direng ii¢ bilesenden olusmaktadir. Bunlar; saft direnci,
silindirik kayma direnci ve helisel plakalarin tagima direncidir. Helisel plakalar arasi
mesafeden bagimsiz olarak en alttaki heliste digerlerine gore daha yiiksek direng gelistigi
gbzlenmistir. ii1) Helisel plakalar aras1i mesafe arttirildiginda ise en alttaki helisten ortadaki
ve en Ustteki helise yiik transfer edildigi goriilmiistiir. Helisler arasi mesafenin (s/D)
artmasiyla tagima kapasitesinde 6nemli artislar meydana gelmistir. iv) s/D orani 1,5 ile 2
arasinda oldugu durumlarda ortadaki ve en tistteki helislerde direng gelistigi ve silindirik

kayma ylizeyi yerine helislerin birbirinden bagimsiz davrandigi goriilmiistiir.

Mittal ve Mukherjee (2015) tarafindan kum zemine yerlestirilen tek, ¢ift ve ii¢ sira helisel
kaziklarin basing yiikii etkisindeki davranis1 deneysel ve sayisal olarak ele alinmistir. Sayisal
analizler li¢ boyutlu Plaxis 3D yazilim programi kullanilarak modellenmistir. Kum zemin
davranisint modellemek i¢in Mohr-Coulomb modeli secilmistir. Calismada gomiilme orani
ve yerlesim diizenindeki degisim arastirilmistir. Helis sayis1 ve gomiilme oraninin artmastyla
kazik kapasitesinin arttifi belirlenmistir. Ayrica tek helisli kazik kapasitesi yardimiyla

birden fazla helise sahip kazigin kapasitesinin hesabi icin bir esitlik 6nerilmistir.

George vd. (2017) tarafindan kum zemine gémiilii helisel kaziklarin davranisi {i¢ boyutlu
sonlu elemanlar programi ile parametrik olarak arastirilmistir. Literatiirde yer alan bir arazi
deneyi sonucu ve farkli bilgisayar programu ile analizi yapilmis bir sayisal model sonucu,
dogrulama amagh kullanilmigtir. Kumun sikiligi, helisin varligi ve konumunun kazik
kapasitesini onemli oranda etkiledigi goriilmiistiir. Ayrica saft capinin, helis ¢capina kiyasla

kapasite tizerinde 6dnemli bir rol oynamadig1 belirlenmistir.

Li ve Deng (2019) tarafindan arazi ortaminda kohezyonlu ve kohezyonsuz zemine
yerlestirilen basing ve ¢ekme yiikiine maruz helisel kaziklarin davranisi sayisal analizlerle
incelenmistir. Sayisal modelleme iki boyutlu OpenSees platformunda BNWF yontemi
kullanilarak gelistirilmistir. Deneysel ¢calismanin basarili bir sekilde modellenebilmesi igin
etkisiz uzunluk degerinin belirlenmesi gerektigi ifade edilmis ve yapilan parametrik

caligmada bu deger helis capinin 4 kat1 olarak kabul edilmistir. Ayrica, sayisal analizden
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elde edilen sonuglarin kazik kapasitesini %11-33 civarinda daha fazla tahmin ettigi tespit

edilmistir.

Nowkandeh ve Choobbasti (2021) tarafindan yapilan c¢alismada sonlu elemanlar
modellemesi kullanarak hem kumlu hem de killi zemin tiplerinde helisel kaziklarin eksenel
basing davranisi incelenmistir. Helisel kaziklar kurulum esnasinda zemini orseleyeceginden
dolay1r bu etkiyi dikkate almak i¢in bazi yaklasimlar Onerilmistir. Calismada sayisal
modeller, ABAQUS yazilimi kullanilarak tam Olgekli basing deney sonuglari
dogrulanmistir. Sayisal sonuglar teorik sonuglarla karsilastirilmis ve teorik sonuglarin orta
sik1 ve ¢ok siki kumdaki helisel kaziklarin nihai kapasitesini daha fazla tahmin ettigi
goriilmistlir. Sayisal modellerde helisel kaziklarin etrafinda Orselenmis bir boélgenin
varsayildigi ve helisel kaziklarin yerlestirilmesinden kaynaklanan bu 6rselenme etkisinden
dolay1 kazik merkezinden helis ¢apinin iki kati (2Dp) bir mesafe i¢in zemin mukavemet

parametrelerinin azaltilarak kullanilmas1 gerektigi vurgulanmustir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. Helisel kazik etrafindaki 6rselenmemis ve varsayilan 6rselenmis zemin goriiniimii
(Nowkandeh ve Choobbasti, 2021)
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4. HELISEL KAZIKLARDA TASIMA KAPASITESI YONTEMLERI

Eksenel yiiklii helisel kaziklarin tasima giicii kapasiteleri, ¢esitli tasarim parametrelerine
bagli yontemler vasitasiyla tespit edilebilmekte ve birden ¢ok ydntem kullanilarak

hesaplanabilmektedir.

Bunlar asagida siralandigi gibidir:
 Teorik eksenel kapasite hesab1

a) Silindirik kayma yontemi

b) Ayrik tasima giicli yontemi

» Kurulum torku-eksenel kapasite iliskisi

 Deneysel sonuglar-gégme kriteri iliskisi
4.1. Teorik Eksenel Kapasite Hesabi

Zemin mekanigi prensiplerini temel alarak helisel kaziklarin tagima giicii hesabini belirleyen
teorik iki yontem mevcuttur. Bu yontemler silindirik kayma yontemi ve ayrik tasima giicii
yontemidir. Kaziklarda bulunan helisel plakalarin birbirine olan uzakliklarina gore bagimsiz

veya beraber bir grup halinde ¢alismalarina bagli olarak bu ayrim ortaya ¢ikmaktadir.

Eger helisel tasima plakalar1 arasinda mesafe birbirine yakin ise helis takiminn beraber
hareket ederek o bolgede bir silindir olusturdugu kabul edilmektedir (Sekil 4.1). Bundan
dolay1 da bu yonteme silindirik kayma yontemi denmektedir. Bu yonteme gore olusan ¢eper
stirtiinmesinin tabanini en alttaki helisin ¢api, yiiksekligini ise tasima plakalarinin arasindaki

toplam mesafe olusturmakta ve bu siirtiinme yiikiin taginmasini saglamaktadir.

Helisel tasima plakalar1 arasindaki mesafenin fazla olmasi plakalarin birbirinden bagimsiz
calismasina neden olmaktadir (Bkz. Sekil 4.1). Toplam tagima kapasitesinin plakalarin ayri
ayr1 tasima kapasitelerinin toplamina esit oldugu yonteme de ayrik tasima giicli yontemi

denilmektedir (Y1ilmaz, 2016).
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Sekil 4.1. Helisel kazik yenilme tipleri (Perko, 2009) a) ayrik b) silindirik

4.2. Silindirik Kayma Yontemi

Sekil 4.2°de verilen silindirik kayma yiizeyi boyunca olusan kayma direnci ve {ist helisin
iizerindeki saft siirtiinmesi toplami eksenel yiiklii basing ve c¢ekme tasima giiciinii
vermektedir. Silindirik kayma yontemi, zemin sartlari, kazik geometrisi, helis sayis1 ve helis
aralig1 gibi etkenlere bagl olarak degismektedir (Nasr, 2009). Bu yontem, eksenel basing ve

cekme kuvvetleri altinda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlere uygun olarak tiiretilmistir.
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Sekil 4.2. Cekme ve basing altindaki davranisi: Silindirik kayma yontemi (Mohajerani vd.,

2016)

Mitsch ve Clemence (1985) tarafindan 6nerilen kohezyonsuz zeminler i¢in nihai basing

kapasiteleri asagidaki esitliklerde verilmistir (Es. 4.1-4.5).

Q¢ = Qhelis + Qtaslma + Qsaft

1
Qhelis = ETTDaY'(Hﬁ — HZ)K,tan®
Qn = AnqNg

1
Qsaft = > PSHgfflestanq)

Qc = 5D,y (HE — HZ)K tan® + y'HAxNg + > PiHZy K tang

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

(4.5)
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Burada,

Q.= nihai basing kapasitesi

Q= nihai ¢ekme kapasitesi

K= boyutsuz yanal zemin basinci katsayisi

K= ¢ekme i¢in boyutsuz yanal zemin basinci katsayisi
@=ig¢sel siirtiinme agisi (°)

y'= efektif birim hacim agirlik (kN/m®)

Ap= en alttaki helisin net alan1 (m?)

D,= ortalama helis (m)

N,= boyutsuz tasima kapasitesi faktorii (Ng = e™*"?tan(45 + g)z
H= gomiilii kazik derinligi (m)

H.q= efektif saft boyu (m)

P,= saft ¢evre uzunlugu (m)

Hy,= en alttaki helisin derinligi (m)

H= en iistteki helis derinligidir (m) olarak degerlendirilmektedir.

Nasr (2004) tarafindan gomiilme orami (H/D) 5’ten az (yiizeysel durum) ise saft
strtiinmesinin ihmal edilebilecegi ortaya konulmustur. Boylece esitlik asagidaki gibi

olmaktadir (Es. 4.6).
Qc = 51D,y (H — HZ)K tand +y'HAxN, (4.6)

Basing ytikleri altinda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerin analizindeki fark, kohezyonlu

zeminlerde igsel siirtiinme agis1 yerine drenajsiz kayma mukavemetinin kullanilmasidir.

4.3. Ayrik Tasima Giicii Yontemi

Bu yontem her bir helisel tagima plakasinin bagimsiz davranmasi ile agiklanmakta,
dolayisiyla toplam nihai kapasite saft direnci ile ayr1 ayri helisel plakalarin kapasitelerin
toplami ile elde edilmektedir (Livneh ve El Naggar, 2008; Sakr, 2009; Sakr, 2011). Ayni
sekilde bu yontem hem basing hem de ¢ekme yiikleri altinda kullanilmaktadir. Helisel
kaziklarin dondiiriilerek zemine yerlestirilmesi ve bunun sonucunda zemini orseleyerek

ilerlemesinden dolayi, helis altindaki Orselenmemis zemin parametreleri basing altindaki
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yiikklemelerde tagima kapasitesini etkilemekte iken, Orselenmis zemin parametreleri de
cekme altindaki tagima kapasitesini etkilemektedir. Eksenel basing ve c¢ekme yiikleri

altindaki ayrik tasima giici metodu Sekil 4.3’te verilmistir.

Kohezyonsuz zeminlerde ayrik tagima giicli yontemi ile helisel kaziklarin basing kapasitesi

asagidaki gibi belirlenmektedir (Es. 4.7-4.8).

! 1 A
Qc = Y'HiAiNg + 5 PHzy K tang 4.7)
Qt = Z Qh (48)
Burada;

Q= nihai basing kapasitesi (kN)

Q¢= nihai ¢cekme kapasitesi

Q= bireysel helis tagima kapasitesi

A;= helis net yiizey alan1 ((D? — d?/4) (D: helis ¢ap1) (d: saft cap)).
H;= helis derinligi (m)

George ve vd. (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, bir kazigin nihai kapasitesinin genel
olarak zemin tipine, kazigin boyutlarma ve kazik kurulum yontemine bagli oldugu ifade
edilmistir. 11k iki faktoriin, kalibre edilmis model iizerinde gergeklestirilen kapsamli sayisal
incelemeye dayali teorik iliskiyi olusturdugu belirlenmis, liclincli faktorde ise tasima
kapasitesi faktorleri (Ng ve N,) sirastyla 0.7Rq ve 0.55Rg azaltma faktorleri (%30 ve %45
azalma oldugu varsayimi) ile ¢arpilmak suretiyle kurulum yonteminin etkisi formiilasyona

yansitilmigtir.

Elsherbiny ve El Naggar (2013) tarafindan benzer bir tagima kapasitesi azaltma faktorii (R)
kullanilarak kum zemindeki helisel kaziklar i¢in ayrik yontem onerilmistir. Bu ¢alismada da
teorik kiyaslama yapilirken ayrik yontem i¢in Nq degerleri 0.7 Rq azaltma faktorii ile
carpilarak hesaplamalar yapilmistir. Azaltma faktorii eklenmis haliyle esitlik asagidaki hale
gelmistir (Es. 4.9).

Qc = Y'HiAiNgRq + - PHZy'K tang (4.9)

e
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Sekil 4.3. Cekme ve basing altindaki davranisi: Ayrik tasima giicii yontemi (Mohajerani vd.,
2016)

4.4, Kurulum Torku-Eksenel Kapasite iligkisi

Onceki bolimde de ifade edildigi gibi helisel kaziklarm nihai kapasitelerinin
belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan teorik yontemler silindirik kayma ve ayrik tasima
giicli yontemleridir. Diger bir yontem ise, helisel kaziklarin en 6nemli 6zelliklerinden biri
olarak kabul edilen kurulumlar1 sirasinda uygulanan tork degerlerinin okunarak bu tork
degerleri ile nihai zemin kapasitesi arasinda ampirik bir iliskinin kurulabilmesidir. Bu
yontem kazik ¢akma kapasitesi ile kazik kapasitesinin belirlenmesine benzer bir durumdur

(Souissi, 2019).

Cogu durumda uygulanabilen tork, bir bomlu kamyon, mini yiikleyici veya modifiye edilmis
ekskavator iizerine monte edilen ve kurulum sirasinda kazik bashigina takilan bir tahrik
kafas1 (hidrolik olarak calistirilan doner motor) aracilifiyla saglanmaktadir. Helisel kazik

biiytikliigii, zemin durumu gibi etkenler montaj sirasinda tercih edilecek tork motorunu da
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etkilemektedir. Kurulum torkunun hem ¢ekme hem de basing yiikleri i¢in helisel kazigin
eksenel kapasitesini tahmin etmek i¢in kullanilabilecegi kabul edilmektedir. Genel olarak
tork degeri zemin sartlarina ve kazigin geometrik 6zelliklerine bagl olarak degismektedir.
Helisel kaziklarin eksenel kapasitesinin (basing-¢cekme) kurulum torkuna bagli ampirik

ifadesi Es. 4.10°daki gibidir.
Q=KtT (4.10)

Burada Q= helisel kazik kapasitesi, Kt= ampirik tork faktorii ve T= montaj torku degeridir.
Helisel kazik kapasitesi ile tork arasindaki iligki ilk olarak literatiirde Hoyt ve Clemence
(1989) tarafindan tarif edilmistir ve bu iligki helisel kazik endiistrisinde bir kilometre tasi
olarak kabul edilmektedir (Perko, 2009). Hoyt ve Clemence (1989) tarafindan ampirik tork
faktoriintin (Kt) helisel tagima plaka sayisi, ¢ap1 ve zemin kosullarindan bagimsiz sadece saft
capina bagli olan bir sabit oldugu savunulmaktadir. Hoyt ve Clemence (1989) tarafindan Kt
degeri saft cap1 89mm’den kiiciik ise 33 m™, saft cap1 89mm’ye esit ise 23 m™ ve saft cap

219mm ise 9,8 m? olarak alinmustr.

Sakr (2015) tarafindan yapilan calismada, kohezyonsuz zeminlerde helisel kaziklarin
kurulum torku ve eksenel kapasiteleri arasindaki etkilesim incelenmistir. Bu kapsamda
kohezyonsuz zeminlerde helisel kazik kurulumunda burulma direncini tahmin etmek igin
teorik bir model Onerilmistir. Teorik tork modeli, farkli sahalardan elde edilen montaj
kayitlari kullanilarak dogrulanmistir. Bu teorik model sonucunda elde edilen esitlik asagida

yer almaktadir (Es. 4.11).
T=YN, D28 Ty = BN, Ty + Ty + Ty + Ty + Tsj + T + Ty + T (4.11)

Burada, N=helis sayisi, Tij kazik saft1 tizerindeki burulma momenti (kNm), T,; — Tg;=Dir j

helisine etki eden burulma momenti bilesenleridir (kNm) (Sekil 4.4).

Kazik saftina uygulanan pasif yanal zemin basinci P1 kuvvetinin iki bileseninden, Pix safta
etki eden momenti (T1), P1y helis {izerinde hareket eden momenti (Tyj) iiretmektedir (Es.
4.12- 4.13).
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md?
T, = G(,COS(S)KpKfT (4.12)
Ty = olsin(8)Kptan(8 + 4) - (4.13)
Burada

oy = kazik saft1 boyunca ortalama efektif diigey gerilme

0':,]- = helis j'nin efektif diisey gerilme

K}, = pasif zemin basinci katsayisi [Kp = (1 +sind)/(1 — sincl))]
K¢ = kazik saft1 ile zemin arasindaki siirtiinme katsayisi (K¢ = tand)
0 = kazik ile zemin arasindaki ara yiiz siirtlinme agist (6 = 2/3¢)
¢ = igsel siirtiinme agis1

Y = egim agis1 [ = tan~1(p/(nD)]

D = helis cap1

d = kazik saft capidir.

KAZIK BASLIGINA
UYGULANAN TORK (T)

(a) (b)

Sekil 4.4. Sakr (2015) tarafindan onerilen teorik tork modeli (a) genel dayanim momentleri
(b) helis seviyesinde dayanim momentleri

Helis j cevresinin dis tarafina etki eden P2y kuvveti nedeniyle helis iizerine etkiyen dayanim

momenti (Ts;); Es. 4.14’ten,
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Ty; = olsin(8)Kptan(8 + ¢) " (4.14)

Aktif zemin basici nedeniyle helislerin iist yiizeyine etki eden dayanim momenti (T4j)

asagidaki esitlikten (Es. 4.15),

m(D3-d3)

Ty = oy;Katan(s + ¢) 5

(4.15)

Pasif zemin basinci nedeniyle heliselin alt yiizeyine etki eden direng momenti (Ts;j) asagidaki
esitlikten (Es. 4.16),

m(D3-d3)

T5]' = G:,] Kptan(8 + lIJ) 12

(4.16)
Helisin ¢evresi boyunca olusan dayanim momenti (Tgj) asagidaki esitlikten (Es. 4.17),

, nD?
Tej = chKpptan(cp)T (4.17)

J helisinin dis ¢evresinin yan yiizeyine etki eden dayanim momenti (T7j) asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir. Burada t; = j helisin kalinligidir (Es. 4.18).

nD?

T7j = G(,ijtjka (418)

Zemine giren u¢ kismin neden oldugu moment (Ts)) ise asagidaki esitlikten

hesaplanmaktadir (Es. 4.19).

, (D+d)
Tgj = (D — d)Ngtjol; &2 (4.19)

Ampirik tork faktorlerinin (Kt), yiikleme tipinden (basing veya ¢ekme) bagimsiz oldugu
tespit edilmistir. Ornegin Hoyt ve Clemence (1989) tarafindan yiikleme tipinden bagimsiz
olarak saft cap1 89 mm helisel kaziklar igin 9,8 m™* degerinde bir Kt tork faktorii dnerilmistir
(Sakr, 2015). Literatiirde Kt degerleri, temel olarak kii¢iik ¢capli kaziklar (90 mm'den az) i¢in
cekme deneylerinin sonuglarina dayandigi ve bundan dolayr Sakr (2015) tarafindan Kt
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degerlerinin 6zellikle biiyiik ¢aplt helisel kaziklarin veya basing altindaki helisel kaziklarin
eksenel kapasitelerinin tam olarak tahmin edilemedigi ifade edilmektedir. Bu dogrultuda
basing durumu i¢in K¢ (basing tork faktorii) ve gekme durumu igin K¢ (¢ekme tork faktorii)
degerlerini iceren ayr1 ayr1 formiilasyonlar onerilmistir. Eksenel basing ve tork arasindaki

oran olarak ifade edilen Kc degeri asagidaki gibi hesaplanmaktadir (Es. 4.20).

_ mdLgs+YL; Apj(YDhjNg+0.5yDjNy)

- Z,N=1 =8 Ty (4.20)
Burada;

Anj = helis alan1

v = zemin birim hacim agirligi,
Dy = helisel plaka derinligi,

D; = helisel plaka capt,

N4 ve N, = yerel kayma kosullari igin tasima kapasitesi faktorleridir.

Perko (2009) tarafindan hem basing hem de ¢ekme durumlari igin yapilan 300°den fazla
yilikleme deneyinin iistel regresyon analizine dayali olarak K ile etkili saft cap1 (deff) arasinda
bir ampirik iliski 6nerilmistir (Harnish, 2015). Veri seti, Sekil 4.5’te gosterildigi gibi en

uygun ¢izgiyi olusturmak i¢in grafiksel olarak sunulmustur.

Bu durumda ¢ekme tork faktoriine ait ampirik esitlik asagidaki gibi olmaktadir (Es. 4.22).

118192 (4.22)

Kt =
deff

Burada A, =egri uygunluk faktorii (1433mm®9), dest = etkili saft capidir (mm).
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Sekil 4.5. En iyi uyum i¢in ampirik tork korelasyon ¢izgisi (Perko, 2009)

Ghaly ve Hanna (1991), Sakr (2015), Spagnoli (2017) gibi bir¢ok arastirmaci tarafindan kum
zemine kurulumu yapilan helisel kaziklarin helisel plaka capi, helis yliksekligi, tekli-goklu
helis ve zemin durumu gibi bir¢ok etkiyi dikkate alarak tork degerinin bulunmasina yonelik

teorik modeller Onerilmistir.

Ghaly ve Hanna (1991) tarafindan montaj sirasindaki geometrik parametreleri
degerlendirmek icin farkli yogunluk durumlar altinda kuru kumda laboratuvar deneyleri

gergeklestirilmistir.

Bu ¢alismada, tork degerleri herhangi bir teorik yonteme gerek kalmadan tork 6l¢iim sistemi
vasitastyla derinlik boyunca kaydedilmistir. Derinlik boyunca izlenen tork degerleri ile
literatiirde onerilen 3 farkl: tork faktorii (Hoyt ve Clemence (1989) K=33 m; Sakr (2015)
K¢, Perko (2009) Ki) kullanilarak nihai yiik degerleri hesaplanmistir. Ayrica, nihai yik
degerleri (gé¢me kriterleri ile bulunan) ile tork degerleri vasitasiyla tork faktori (Ky)

hesaplanarak yorumlanmistir.

4.5. Deneysel Sonuclar-Go¢cme Kriteri iliskisi

Teorik yontemlerden ve kurulum torku iliskisinden farkli olarak, deneysel sonuglardan elde
edilen yiik-deplasman egrileri ile helisel kaziklarda tasima gilici kapasiteleri elde
edilebilmektedir (International Code Council, 2009). Kaziklarin eksenel basing

kapasitelerini yorumlamak icin kazik yiikleme deney sonuglarindan elde edilen yiik-
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deplasman egrileri ile Davisson gog¢me kriteri, Brinch Hansen yontemi, Li-L, yontemi,
FHWA (%5D) yontemi ve ISSMFE (%10D) yontemi gibi ¢ok sayida gogme kriteri (helisel
kazik nihai tasima kapasitesi) bulunmaktadir (Sekil 4.6). Bu kriterlerden bazilarina asagida

kisaca deginilmistir.

Yiik-Deplasman Egrilerinden Nihai Kazik]
Kapasitesi Belirleme Yontemleri

%5 Limit Deplasman %8D Livneh ve El %10 Limit Deplasman Davisson Géeme kriteri
Yontemi (FHWA) Naggar Yontemi Yontemi (ISSMFE) visson &0¢me Kriterl
. - Elkasabgy ve El Naggar - Harnish ve EI Naggar
- Elsherbiny ve EI Naggar (2015) - George vd. (2019) (2017)
(2013) - El Sharnouby ve EI Naggar - Li ve Deng (2019) - Sakr (2011)
- Sakr (2009) (2012) - Tiiredi ve Ornek (2020) - salhi vd. (2013)
- Sakr (2011) -Salhi vd. (2013) - Tiiredi ve Ornek (2020)
- Salhi vd. (2013)
- Tiiredi ve Ornek (2020)

Sekil 4.6. Nihai kazik kapasite belirleme yontemleri ve literatiirde kullanildiklar1 ¢aligsmalar

4.5.1. Davisson gocme kriteri (1972)

Davisson go¢me kriteri, esas olarak hizli ylikleme yontemlerine gore test edilen ¢cakma
kaziklara yoneliktir. Izin verilebilir yiik degerine karsilik kazik uzunlugunu ve boyutunu
dikkate alan izin verilen maksimum hareketin dnceden belirlemesine imkan saglayan bir
yontemdir. Nihai yiik kapasitesi dogrudan toplam yer degistirmeye, yani kazigin elastik
sapmalarina ve otelenmenin (ofset) toplamina baghdir (Sekil 4.7). Bu durumda nihai yiik

kapasitesi asagidaki gibi ifade edilmektedir (Es. 4.23).
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Uygulanan Yik, Q
(.)lllt
4mm+ D/120
OL/AE /A Davisson
. V4 kriteri
é‘: Yiik Deplasman
£ Egrisi
Sekil 4.7. Davisson gogme kriteri (1972)
Q. =QL/AE + (D/120 + 4) (mm) (4.23)

Burada

D = kazik ¢ap1

Q = uygulanan yiik

0 = Oturma

L =kazik boyu

A =kazik kesit alan1

E = elastisite modiilidiir (celik = 200000MPa, beton = 4700 Vf! (f!=28 giin dayanim MPa)).

Davisson gé¢me kriteri, yiik-deplasman 6l¢iim esnasinda olusabilecek hatalara karsi ¢ok
hassas olup, diizenli ekipman ve 6l¢iimlerin dogrulugunu gerektiren bir yontemdir. Buna
karsin, Davisson yontemi (Ofset Limit Y6ntemi), yiikleme deney sonuclarindan nihai kazik

yiikiinii tahmin etmek i¢in iyi bilinen ve yaygin kullanilan yontemlerden biridir.

4.5.2. Brinch Hansen yontemi (1963)

Sabit yiikleme hizinda yapilan kazik yiikleme deneylerinde kazik nihai kapasitesinin
belirlenmesinde en uygun yontem olarak goriilmektedir. Bu yontemde ilk etapta yiik-oturma
egrisi ile belirlenen gogme yiikiiniin %90°1nina karsilik gelen yiik bulunmakta, sonrasinda
ise bu ylike ait deplasman degeri belirlenip 2 ile ¢arpilmaktadir. Ardindan bu oturmaya

neden olan yiik degeri de gogme yiikii olarak belirlenmektedir (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Brinch Hansen yontemi (1963)

4.5.3. FHWA (%5D) yontemi

Bu yontemde, kazik u¢ c¢apinin %5't kadar deplasmana karsilik gelen yilik degeri nihai
eksenel basing kapasitesi olarak tanimlanmaktadir. Ug ¢ap, helisel kaziklarda helis ¢apina,

cakma kaziklarda ise saft ¢apina esit olarak alinmaktadir (O’Neill ve Reese, 1999).

4.5.4. Li1-L2 yontemi

Hirany ve Kulhaway (1989) tarafindan yapilan ¢aligmalarda kaziklarin yiikleme sonuglarina
benzer ii¢ bolgeyi (dogrusal, gecici ve nihai dogrusal bilesenler) gosteren yiik deplasman
egrileri ig¢in Li-Lo goegme kriteri gelistirilmistir (Sekil 4.9). Burada L: noktasi, kazigin
stirtinme direncini temsil eden ilk dogrusal bilesenin sonundaki yiike karsilik gelmektedir
(Qu1). L2, ikinci dogrusal bilesenin basglangicindaki yiikii degeri olmaktadir (QL2). Nihai yiik
yorumlama yontemlerinin ¢ogu, kaziklarin dogrusal olmayan gecis bolgesini veya nadiren
nihai dogrusal bolgeye diisen kapasitesini tanimlamaktadir (Elkasabgy ve El Naggar, 2015).
Sakr (2011) tarafindan kohezyonsuz zeminlerde yiiksek kapasiteli helisel kaziklarin
karakteristik kurulum ve performansinin incelendigi ¢aligmada nihai basing kapasitesi
degerlendirilirken Li-L2 ydntemi, %5D yontemi ve Davisson gd¢me kriteri birlikte
sunulmustur. Li-L, yonteminde %5D yontemine gore yaklasik %13 ile %19 daha diisiik
degerler, Davisson gé¢me kriterine gore ise yaklasik %20 ila %30 arasinda daha fazla

degerler elde edilmistir.



41

)
QL bk e e e e e = = 1)
Ikincil
' Dogrusal
Q Ly Gegis bolge
H bolgesi

<\L Birincil
Dogrusal

I bolge

Yiik

PL1 PL2
Deplasman

Sekil 4.9. Li-L, yontemi (Elkasabgy ve El Naggar, 2015)

4.5.5. ISSMFE (%10D) yéntemi

Bu yontem, kazik ¢apinin %10’una karsilik gelen deplasman degerini saglayan yiik miktarini
nihai kazik kapasitesi olarak ifade eden bir yontemdir. Bu yontemin, biiyiik capli kaziklarin

ve bazi kazik tiirlerinin kapasitesini fazla tahmin ettigi ifade edilmektedir.

4.5.6.%8D yontemi

Bu yontem, kiigiik capli helisler ile ince helisel kaziklara yonelik olarak Onerilmistir
(Elkasabgy ve El Naggar, 2015). Bu yontemde nihai ytik degeri, en biiyiik helis ¢apinin %8'i
ile kazigin elastik basincini asan, kazik basi hareketine karsilik gelen yiik degeri olarak
tanimlanmaktadir. GoO¢me anindaki deplasman degeri (S) asagidaki esitlikle

hesaplanmaktadir (Es. 4.24).
PL
S =-—+0.08D (4.24)

Burada

P = G6¢me anindaki uygulanan yiik
L = Kazik uzunlugu

A = Kazik ¢ap1 kesit alani

E = Celik i¢in elastisite modiili
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D = En biiyiik helis ¢apidir.

Bu tez calismasinda, deney sonuglarindan elde edilen yiik-deplasman egrilerinden nihai
gécme yiikiinii bulmak icin eksenel basing altindaki helisel kazik g¢alismalarinda sik¢a
kullanilan FHWA (%5D) yontemi, ISSMFE (%10D) yontemi, %8D yontemi (Livneh ve El
Naggar, 2008) ile Davisson gogme kriteri yontemleri kullanilmstir.
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5. MATERYAL METOD

5.1. Zemin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Zemin malzemesi tedarigi siirecinde insaat miihendisligi uygulamalarinda kullanilabilir
olmasi ve kolay bulunabilmesi dikkate alinmistir. Bu amagla, karayolu uygulamalarinda,
yap1 insaatlarinda ve dolgu uygulamalarinda kullanilan ve tedarik konusunda siireklilik

saglayabilecek bir kum ocagindan zemin malzemesi se¢ilmistir.

Kum ocagindan farkli ¢caplarda numuneler getirilerek deneylerde kullanilacak dane ¢apini
belirlemek icin 6n ¢aligmalar yapilmistir. Bu amagla 6zel elek diizenegi imal edilerek farkli

graniilometriye sahip zeminler elde edilmis ve performanslart degerlendirilmistir (Resim

5.1).

Hem laboratuvar model deneylerinde hem de biiyiik Ol¢ekli arazi deneylerinde
kullanilabilirlik durumu zemin se¢imini 6nemli hale getirmistir. Yapilan 6n deneyler ve
degerlendirmeler sonucunda model deneylerde helisel plakalar arasina sikismayacak boyutta
olmasi, deneyler arasinda bir tutarlilik saglanabilmesi ve farkli zemin sikiliklar1 / farkli
yiiklemeler altinda helisel kazik davranisinin daha 1yi yorumlanabilmesi adina kiigiik aralikta

derecelenmis bir zemin graniilometrisinin (0.18mm-2.00m) se¢ilmesine karar verilmistir.

Zemin malzemesi ISTAS A. S. Iskenderun kum ocagindan temin edilmistir. Zeminin endeks
ve kayma mukavemeti &zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Cukurova Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda bir seri

deney gercgeklestirilmistir.

Resim 5.1. Ozel imalat elek diizenegi
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5.2. Endeks Deneyleri

Tedarik siireci kolay ve hem laboratuvar model hem de biiyiik 6l¢ekli arazi deneylerinde
kullanilabilecek uygun zemin se¢imi yapildiktan sonra deneylerde kullanilacak zeminin
mithendislik 6zelliklerini belirlemek amaciyla, TS (Tiirk Standartlart) ve ASTM (American

Standarts of Testing Materials) standartlarinda geleneksel laboratuvar deneyleri yapilmistir.

5.2.1. Elek analizi deneyi

Deneysel ¢alismada kullanilan numuneler, ASTM D2487 (2011) standardina gére 6nceden
belirlenen bir seri elekten gegirilerek elek analizine tabi tutulmustur (Resim 5.2). Elek analizi
deney sonuclar1 Cizelge 5.1’de verilmistir. Dane ¢ap1 dagilimi egrisinden yararlanilarak
zemin smifi, Birlestirilmis Zemin Smiflandirma Sistemi’ne (USCS) gore kotii
derecelendirilmis kum (SP) olarak belirlenmistir (Sekil 5.1).

(b)

Resim 5.2. (a) Zemin ve elek seti (b) Elek sallama diizenegi
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Cizelge 5.1. Elek analizi sonuglari

Parametre Birim Deger
Efektif dane ¢ap1, D1o mm 0,261
D3o mm 0,441
Dso mm 0,775
Uniformluk katsayisi, Cy - 2,973
Stireklilik katsayisi, Cy - 0,961
Zemin sinifi (USCS) - SP

100
90 ..

80 "

70

60

40 '

30 o

20 L

Gecen (%0)

10 y

0 = T
0,01 0,1 1 10
Dane Capi (mm)

Sekil 5.1. Dane cap1 dagilim1 egrisi

5.2.2. Rolatif sikilik deneyi

Kohezyonsuz zeminlerde rolatif sikilik “Dr” terimi ile zeminin sikilik durumu ifade
edilmektedir. Rolatif sikilik Es. 5.1 ve 5.2°den elde edilmektedir.

D, = _Cmaks=e (5.1)

€maks—€min

D. = YVimaks Yk Vimin (52)
r pa—
Yk Vkmaks y"min

Burada; emaks Ve emin sirasiyla zeminin en gevsek ve en siki durumdaki bosluk oranlari, e ise
zeminin rolatif sikiliginin belirlenmek istendigi durumdaki bosluk oranidir. Ykmaks ve Ykmin
sirastyla maksimum ve minimum kuru birim hacim agirligi, yk ise zeminin rolatif sikiliginin
belirlenmek istendigi durumdaki kuru birim hacim agirligidir. Kohezyonsuz zeminler Dy

degerlerine gore siiflandirilmaktadir (Cizelge 5.2).
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Cizelge 5.2. Kohezyonsuz zeminlerde sikilik (Ozaydin, 2016)

Rolatif sikilik, Dr (%0) Sikihk

0-15 Cok gevsek
15-35 Gevsek
35-65 Orta siki
65-85 Sik1
85-100 Cok sik1

Deney kumunun minimum ve maksimum kuru birim hacim agirliklar1 ASTM D4253 (2016)
ve ASTM D4254 (2016)’ya gore belirlenmistir. Kuru birim hacim agirliklarin
belirlenmesinde en biiylik dane boyutu i¢in 6nerilen hacme sahip kap kullanilmistir. ykmin
degeri elde edilirken, kum numuneler kap igerisinde herhangi bir sikistirmaya tabi
tutulmadan yerlestirilmistir. ykmaks degeri elde edilirken ise yogunluk kabina tokmak ile
titresim verilmek suretiyle sikigtirilarak yerlestirilmistir. Deneyler gevsek ve siki zemin
durumlari i¢in tiger kez tekrarlanmis ve ortalamalart alinmistir. Deneylerde sikilik derecesi
Di=%30-35 (yk=1,552 gr/cm3), D;=%50-55 (yk=1,601 gr/cm®) ve Di=%75-80 (yx=1,681
gr/cm®) olacak sekilde yerlestirilmistir. Bu durumda deneylerde kullanilan kumun sikilik
derecesi Cizelge 5.2°ye gore %30-35 igin gevsek, %50-55 i¢in orta siki ve %75-80 igin ise

sik1 olarak belirlenmistir.

5.2.3.Piknometre deneyi

Deney kumunun dane birim hacim agirligini belirlemek i¢in yapilan piknometre deneyi
sonucunda ys=2,722 gr/cm?® olarak elde edilmistir. Deneysel calismaya ait gorseller Resim

5.3’te verilmistir.

(a) (b)
Resim 5.3. (a) Deney seti (b) Vakumlama islemi
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5.2.4.Kesme kutusu deneyi

Kum numuneler 150 mmx150 mm boyutlarinda kare kesitli kesme kutusuna, yiiksekligi 118
mm olacak sekilde gevsek ve siki halde yerlestirilerek kesme kutusu deneyleri yapilmistir
(Resim 5.4). Her iki sikilik durumu i¢in kum numuneler iizerinde yapilan kesme kutusu
deneylerinde numuneler, 61=22 kPa, 44 kPa ve 66 kPa degerindeki normal gerilmeler altinda
yatay yonde kesmeye tabi tutulmuslardir. Birden fazla kez tekrarlanan deneylerde deney
kumunun gevsek haldeki kayma mukavemeti acis1 $=30-32° arasinda ve siki haldeki kayma

mukavemeti agis1 ¢=41-44° arasinda elde edilmistir.

Resim 5.4. a) Kum zemin numunesinin kesme kutusuna yerlestirilmesi asamasi b) kesme
kutusu deneyi uygulama asamasi

5.3. Laboratuvar Model Deneyleri

Model deneylerde zemin ortami siki ve gevsek kosullarda hazirlanmistir. Deneysel
caligmalarda, helisel kaziktaki plaka sayisi, plaka genisligi ve birden fazla plakadan olusan
helisel kaziktaki plakalar arasindaki uzunlugun eksenel basing yiikii tasima kapasitesine
etkisini aragtirmak amaciyla farkl tiplerde hazirlanmis kaziklar kullanilmistir. Calismada
eksenel basing yiikiine maruz farkli ¢aptaki helisel plakali kaziklarin gogme mekanizmalari
ve tork degisimleri de incelenmistir. Deney diizenegi, yiikleme sistemi, deneylerde

kullanilan zeminin 6zellikleri ve deneysel ¢alisma agamalari asagida aciklanmaktadir.
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5.3.1. Model deney diizenegi

Deneysel calismalar, iskenderun Teknik Universitesi Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik Laboratuvari’nda, i¢ 6lgiileri 1500 mm x
1200 mm x 1000 mm (uzunluk x genislik x yiikseklik) olan dikdortgen kesitli kasa icerisinde
gergeklestirilmistir. Resim 5.5’te goriildiig 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 tabani1 ise 3 mm kalinliktaki metal sac panel malzemeden
olusturulmustur. Ayrica deney kasasinda 3 farkli bolme olusturmak icin iki adet 3 mm

kalinliginda sac malzemeden hazirlanmis paneller bulunmaktadir.

Cam yiizeyler, 5’er cm ¢izgilerle isaretlenmis olup zemin yerlesimi bu ¢izgiler vasitasiyla
yapilmistir. Deney kasasinin rijitligini arttirmak amaci ile kasanin kenarlarina enine ve
boyuna paralel dogrultuda ikiser adet ¢elik profil ilave edilmistir. Yiikleme motoru deney
kasasina {istte rayl1 sistem tizerine sabitlenmis ve diiseyde 60°’ye kadar ag1 yapacak sekilde
tasarlanmustir. Bu rayli sistem sayesinde kasa iizerinde her dogrultuda herhangi bir noktaya

yiikleme yapilabilmektedir.

Deney kasasi tizerinde sag kenardan dogrusal bir ray lizerine sabitlenmis helisel kazik
montaj diizenegi bulunmaktadir. Bu diizenek deney kasasi iizerinde herhangi bir noktaya
hareket ettirilerek helisel kaziklar istenilen her noktaya monte edilebilmektedir (Bkz. Resim
5.5).

Resim 5.5. Laboratuvar deney diizenegi
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5.3.2. Zemin aktarma diizenegi

Zemin aktarma diizenegi, deneysel caligsmalar sirasinda deney kasasina yakin yerdeki
haznelerden zemin malzemesinin alinarak deney kasasina homojen bi¢imde aktarilmasi ve
isgiicli agisindan kolaylik saglanmasi igin tasarlanmistir. Resim 5.6°da goriildiigii tizere
diizenegin iist kisminda GAMAK firmasi tarafindan iretilmis 50 d/dak hizda donme
yapabilen ART.NR.023526 seri numarali elektrik motoru yer almaktadir. Alt kismi ise
zemin malzemesini helezonlu sisteme iletmesi i¢cin 25° egimli hazneden olugmaktadir.

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

edebilecek sekilde tasarlanmustir.

Resim 5.6. Zemin aktarma diizenegi ve zemin depolama haznesi

5.3.3. Gevsek zemin yerlestirme elek diizenegi

Zemin aktarma diizeneginden gelen zeminin deney kasasina yagmurlama seklinde
aktartlmasit i¢in 1190 mm x 1190 mm ebatlarinda ahsap cer¢eveden olusturulmus, goz
acikligit 5 mm x 5 mm boyutlarinda elek hazirlanmistir (Resim 5.7). Bu diizenek deney

kasasinin iist kismina yerlestirilen caraskal yardimiyla istenilen seviyede durabilmektedir.
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(a) (b)

Resim 5.7. Deney kasasina yerlestirilmis elegin a) distan gériintimii b) igten gériinimii

5.3.4. Titresimli sikistirma aleti

Deney caligsmalari sirasinda deney kasasinda sikistirma yapabilmek amaciyla kasa igerisine
sigabilecek ebatta bir titresimli sikistirma aleti tasarlanarak imal edilmistir. Yaklasik 18kg
agirhiga, 60cm yiikseklige ve 30x25 cm alt tabla boyutlarina sahip bu alette farkli oranlarda

titresim verebilme 6zelligi bulunmaktadir (Resim 5.8).

Resim 5.8. Titresimli sikistirma aleti
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5.3.5. Model helisel kaziklar

Deney c¢alismalar1 6ncesinde c¢elik malzemeden model boyutlarda ve farkli helis ¢aplarina
sahip helisel kaziklar iretilmistir. Model helisel kaziklara ait gorseller Resim 5.9°da

goriilmektedir.

Resim 5.9. Model helisel kaziklar

5.3.6. Yiikleme diizenegi

Deneylerde basing kuvveti, deney kasasina sabitlenmis ylik motoru tarafindan
uygulanmistir. Yiikleme motoru 10 d/dak ile 300 d/dak arasinda farkli degerdeki hizlarda
yiikleme yapabilme 6zelligine sahiptir. Deneylerde yiiklemeler kademeli olarak yapilmis ve
yiikkleme hizi her kademede sabit tutulmustur. Deney sirasinda, her bir deneyde yiik-
deplasman degerleri kazigin iki yanina yerlestirilmis deplasman Olgerler ve yiik olger

vasitasiyla okunmustur (Resim 5.10).



52

-

1

Resim 5.10. a) Yiikkleme motoru b) yiikleme diizenegi genel goriiniimii

1) Yiik hiicresi

Deney c¢aligmalar1 sirasinda helisel kaziklara gelen yiik degerlerini okumak amaciyla
ZEMIC firmasi tarafindan dretilen S tipi H3-C3-2.0t6B, Class C-3 modelde 2000 kg
kapasiteli elektronik yiik hiicresi kullanilmigtir. Ardindan yiik hiicresinin topladig yiik
degerleri veri kayit iinitesinde toplanip analiz edilmistir. Yiik hiicresinin goriiniimii Resim
5.11°de, teknik ozellikleri ise Cizelge 5.3 te verilmektedir. Deneysel ¢aligmalarda kullanilan
yiikk hiicresinden dogru sonuglar elde etmek amaciyla calismalara baslamadan Once
kalibrasyon islemleri yapilmistir. Yiik hiicresine ait kalibrasyon egrisi Sekil 5.2°de

sunulmustur.

Resim 5.11. Ytk hiicresi
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Cizelge 5.3. Yiik hiicresine ait teknik 6zellikler

Teknik Ozellikler Birim Ac¢iklama
Model --- H3-C3-2.0t6B
Kapasite kg 2000
Asirt yiikleme kapasitesi kg 3000
Toplam hata % 0.02
Calisma sicakligr araligi °C -10...+40
Yiik hiicresi malzemesi --- Celik

24

X : Yiik degeri y =1,0108x- 0,0289

20 7 y : Monitor okumas1 R*=0,9998
A 16 -
Z 121
=
=
© g
g 4.
=

0 T T T T T T
0 3 6 9 12 15 18 21

Yiik Degeri (kN)

Sekil 5.2. Yiik hiicresi i¢in kalibrasyon grafigi

ii) Deplasman dlger

Deneyler sirasinda yiikleme aninda helisel kaziklarda meydana gelen hareketleri 6l¢gmek icin
Resim 5.12a’da gosterilen ATEK firmasi tarafindan tiretilmis ve 0.0-199.999mm araliginda
Olgtim yapabilen deplasman olger ile Resim 5.12b’de gosterilen Novotechnik firmasi
tarafindan dretilen ve 0.0-9.999mm araliginda deplasman degerleri dlcebilen
ART.NR.023262 seri numarali LTR2005K tipi diisey deplasman 6l¢er kullanilmigtir. Diisey
olarak ayarlanmig bu iki adet deplasman 6lger ile yiikleme noktasinin iki yaninda deplasman
degerleri takip edilmistir. Yiikleme deneylerine baglamadan 6nce, deplasman degerlerinin
dogru ve tutarhi bir sekilde yapilabilmesi icin deplasman o6lgerlerde kalibrasyon islemi

yapilmustir.



(a) (b)
Resim 5.12. a) 1 No’lu Deplasman 6lger b) 2 No’lu Deplasman 6lger

1 No’lu ve 2 No’lu deplasman 6lgerlere ait kalibrasyon egrileri ise sirasiyla Sekil 5.3 ve

Sekil 5.4’te verilmistir.

210
X : Deplasman degeri y =0.9828x+0,0695
: 0
180 4 vy : Monitor okumas1 RE=1
&
150 - e
£ 120 | e
) -
-]
& 90 A
=
A
g 60 - e
e A
| 30 “R‘
0 “ T T T T T T
0 30 60 90 120 150 180

Okunan Deger (mm)

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

210



55

60
. =0,9696x+0,737
X : Deplasman degeri y . X A
. R2=0,9994
50 4 ¥ :Monitor okumasi &
A

7 40 1 A
g A
- -
z 30 - A
B
(= A
=
= 20 1 A
=
= A
=, .

10 - A
2 )

.'A.-
0 i'" T T T T T
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Okunan Deger (mm)

Sekil 5.4. 2 No’lu deplasman 6lgere ait kalibrasyon egrisi

iii) Veri kaydetme iinitesi (ADU)

Deney ¢aligmalari sirasinda deplasman dlgerlerden ve yiik hiicresinden alinan degerler, AL
816011 seri numaralt ve 8 kanal girisli ATRON veri kaydetme {iinitesine (Data Logger)
aktarilmistir (Resim 5.13). Aktarilan deplasman ve yiik degerleri daha sonra bilgisayar
ortaminda Universal Data Logger AL-8G yazilimi1 yardimi ile analiz edilip sayisal degerlere

doniistiiriilmiistiir.

Resim 5.13. Veri kaydetme iinitesi

iv) Helisel kazik montaj diizenegi

Helisel kazik montaj diizenegi, deneysel calismalar sirasinda deney kasasina sabitlenen ve

helisel kaziklar1 zemine dondiirerek sabitlemek icin kullanilan elektrik motorundan
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olugmaktadir. GAMAK firmasi tarafindan iiretilmis ART.NR.023262 seri numarali elektrik
motoru 50 d/dak hizda donme kapasitesine sahiptir (Resim 5.14).

Resim 5.14. Helisel kazik montaj diizenegi

V) Tork 6lcme diizenegi ve ekipmanlar

Helisel kaziklarin yerlestirilmesi esnasinda tork degerleri anlik olarak derinlik boyunca
kaydedilmistir. Tork sistemi kazik montaj diizenegi ile helisel kazik arasina yerlestirilmistir.
Tarafimizca tasarlanan bu sistemde, kazig1 ¢eviren motorun ucundaki rediiktdre takilan
birinci kisim ile kazigin takildig:r ikinci kisimdan c¢ikan uzantilar arasma yiik olger
yerlestirilmistir (Resim 5.15). Tork degerleri ise yiik dlger ile kazigin arasindaki mesafe (r)
ile ¢arpilarak elde edilmistir (Bkz. Resim 5.15). Kazigin zemine girdigi mesafe montaj
diizenegi tlizerine yerlestirilen 1000mm kapasiteli deplasman Olger vasitasiyla elde
edilmistir. Tork sistemine ait yiik hiicresi ve deplasman 06lgere ait kalibrasyon egrileri ise

strastyla Sekil 5.5 ve Sekil 5.6°da verilmistir.



U’
T=Fxr (Nm) |}

Resim 5.15. Tork 6l¢iim sistemi

1000
y =0,9716x+1,3882
x : Yiik degeri R2=0.9999
800 4 v : Monitor okumast
g 600 -
=
g
2 400 -
o
S
S 200
=
0 ; , : .
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Yiik Degeri (kN)

Sekil 5.5. Tork sistemi yiik dlcer kalibrasyon egrisi
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y =0,9977x+1,2248

000 4 X :Deplasman degeri Ri=1

y : Monitor okumast
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Sekil 5.6. Tork sistemi deplasman 6lger kalibrasyon egrisi

5.3.7. Laboratuvar model deneylerinin yapihisi

Hazneden zemin aktarma diizenegi yardimi ile alinan graniiler zemin malzemesi (kum
zemin), deney kasasi i¢ine yerlestirilen elege gevsek halde dokiilerek yerlestirilmistir. Bu
asamadan sonra siki ve gevsek zemin olusturmak igin iki farkli yontem kullanilmustir. ilk
olarak gevsek kum zemin ortam1 hazirlamak i¢in; deney kasasinin {izerine, kasa boyutlarinda
elek yerlestirilmis ve zemin aktarma diizeneginden gelen malzeme deney kasasi igerisine
yagmurlama seklinde aktarilmigtir (Resim 5.16a). Kasa; tist kismina yaklasik 5 cm kalana
kadar doldurulup zemin yiizeyine baski yapmadan hafif plastik levhalar kullanarak zemin
diizleme iglemi yapilmigtir (Resim 5.16b). Sik1 zemin durumunun elde edilebilmesi amaciyla
belirli bir yiikseklikte zemin doldurulup tizeri diizlenmis sonrasinda da titresimli sikistirma

aleti ile sikistirilmistir. Diger tiim tabakalar igin de ayni islemler tekrarlanmigtir.



59

(a) (b)
Resim 5.16. a) Hazneden alinan kum zeminin deney kasasina aktarilmasi b) Zemin diizeltme
islemi

Zemin diizglinliigli her bir 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
diizgilinliik kontrolii yapilmistir. Deney kasasinin iist kisminda yer alan yiikleme motoru
diisey sekilde sabitlenmis ve ucuna yiikleme sistemi eklenmistir (Resim 5.17). Yiik hiicresi;
helisel kazik tizerindeki u¢ kisma girecek sekilde yerlestirilerek kazigin tam eksenel olarak
yiiklenmesi saglanmistir. Yiikleme diizeneginde yiikiin uygulandigi eksenin her iki tarafina
deplasman olger yerlestirilerek yiik-deplasman iliskileri incelenmistir. Model yiikleme ve

kurulum diizeneginin ¢izimi Sekil 5.7’de verilmistir.

Deneysel calismalara baglamadan 6nce deneme deneyleri yapilarak yiikleme ve 6lgme
sistemi kontrol edilmistir. Deney diizeneginde karsilagilabilecek sorunlar ve sistemde
olusabilecek aksamalar onceden belirlenerek gerekli onlemler alinmistir. Bazi deneme
deneyleri tekrar edilmis ve sonuglar bilgisayar ortaminda karsilagtirilarak sistemin giivenligi
kontrol edilmis ve yapilacak deneyler icin fikirler yiiriitiilmiistiir. Deneylerin hassas bir
sekilde yapilmasina son derece 6zen gdsterilmis ve sistemi olumsuz etkileyecek herhangi bir

etkiye kars1 gerekli onlemler alinmastir.
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(a) (b)
Resim 5.17. a) Helisel kazik montaj diizenegi ile kazik yerlestirme islemi b) yiikleme motoru
yardimiyla basing yiikleme iglemi

1- Reaksiyon kirisi 2- Mekanik kiris 3- Yiik Olcer 4- LVDT 5- Helisel kazik 6- Deney tank1 7- Celik plaka
8- Cam plaka 9- Celik profil 10-Tork motoru 11- Tork kontrol iinitesi 12- Tork okuma {initesi

| 1

=
\
!
2
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H=1 00m
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(a) Yan goriiniis (b) Plan

W=1.20m

Sekil 5.7. Model helisel kaziklarin kurulum ve yiikleme sistemi gésterimi
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5.3.8. Laboratuvar model deney plani

Gevsek ve siki kum zemine yerlestirilen model helisel kaziklarin eksenel basing yiikii
etkisinde tork, deplasman ve nihai yiik kapasitesini belirlemek amaciyla toplam 24 adet
deney yapilmistir. Deneysel ¢aligsmalarda helisel kazik boyu (L) 60 cm, kazik saft ¢ap1 (d)
2,2 cm ve helis ytiksekligi (p) 0,3D olarak sabit tutulmus, sabit helis ¢ap1 (D), helis sayisi
(N), helis aralig1 (s) bagh yiik ve deplasman degisimleri model seri deneylerle aragtirilmistir.

Kazik geometrisine ait bilgiler Sekil 5.8’de verilmistir.

Uluslararasi bir kodlamay1 temsil edebilmesi amaciyla deney isimleri gevsek zemin igin
LCLT (Laboratory-Compression-Loose-Test) (Laboratuvar-Basing-Gevsek-Deney) ve siki
zemin i¢in LCDT (Laboratory-Compression-Dense-Test) (Laboratuvar-Basing-Siki-Deney)
olarak tanimlanmustir. Ik harf deney ortamuni, ikinci harf yiikleme tiiriinii, iigiincii harf
zemin durumunu ve dordiincii harf ise deneyi ifade etmektedir. Deney adinda gegen say1 da

deney numarasi olarak adlandirilmastir.

Model helisel kaziklarda basing yiiklemesi durumu i¢in gevsek ve siki zemin ortaminda ii¢
seri halinde laboratuvar 6lgekli deneyler gerceklestirilmistir. Seri 1 deneylerde helisel plaka
cap1 (D), Seri 2°de helis aralig1 etkisi (s/D), Seri 3’de ise helis sayis1 (N) etkisi incelenmistir
(Cizelge 5.4-5.5).
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Sekil 5.

ke
Saft Cap1

8. Helisel kazik kesiti

Cizelge 5.4. Laboratuvar model deney serileri (Siki)
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Saft Gomiilii Helis

Deney Zemin  Capa, Kazik Capa, Helis .

No Kodu Durumu d Boyu, L D Sayisi, N SiD - Seri
(mm) (mm) (mm)

1  LCDT-1 0 0 0
2 LCDT-2 60 1 o Sik
3 LCDT-3  Siki 22 600 80 1 0 Se[r)' 1
4  LCDT-4 100 1 0 Etxisi
5 LCDT-5 120 1 0
6 LCDT-6 100 2 1
7  LCDT-7 100 2 15 Sik
8§ LCDT-8  Siki 22 600 100 2 2 Sse/r[')z
9 LCDT-9 100 2 25 Eikisi
10 LCDT-10 100 2 3
11  LCDT-1 0 0 0
12 LCDT-4 100 1 0 g
13 LCDT-7 100 2 15  Seri3
14 LcpTs M % o0 100 2 2 N
15 LCDT-11 100 3 15 Etkisi
16 LCDT-12 100 3 2
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Cizelge 5.5. Laboratuvar model deney serileri (Gevsek)

Saft Gomiili Helis
Deney Zemin  Capa, Kazik Capy, Helis

No Kodu Durumu d Boyu, L D Sayisi, N sID- Seri
(mm) (mm) (mm)

1 LCLT-L 0 0 0

2 LCLT-2 60 1 0 CéeV?elk
3 LCLT-3  Gevsek 22 600 80 1 0 eLr)'

4  LCLT-4 100 1 0 Eidisi
5 LCLT-5 120 1 0

6 LCLT-6 100 2 1

7 LCLT-7 100 2 1,5 Gevsek
8 LCLT-8 Gevsek 22 600 100 2 2 Sse/r[')Z
9  LCLT-9 100 2 25 Etkisi
10 LCLT-10 100 2 3

11 LCLT-L 0 0 0

12 LCLT-4 100 1 0 Gevsek
13 LCLT-7 100 2 15  Seri3
14 LcLTg OOk % 2 100 2 2 N
15 LCLT-11 100 3 1,5 Etkisi
16  LCLT-12 100 3 2

5.4. Biiyiik Olcekli Arazi Deneyleri

5.4.1.Dogal zemin o6zelliklerinin belirlenmesi

Deneyler i¢in Iskenderun Teknik Universitesi Yerleskesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri
Fakiiltesi, Insaat Miihendisligi Boliimii, Geoteknik Laboratuvari arka tarafindaki bos saha,
arazi deneylerinin yapilacagi alan olarak belirlenmistir. Bu sahada onceden bir proje
kapsaminda zemin etiit ¢calismalar1 yapilmistir. Bu dogrultuda agilan 100m derinligindeki
sondaj kuyusunda SPT (Standart Penetrasyon Deneyi) deneyi yapilmis, sondaj sirasinda
oOrselenmis ve Orselenmemis zemin numuneleri alinarak laboratuvar ortaminda endeks ve
mukavemet deneyleri gergeklestirilmistir. Arazi ve laboratuvar deneylerine ilave olarak
jeofizik deneyler de yapilarak proje sahasi zeminine ait yatay ve diisey profiller elde
edilmistir. Zemin etiit calismalarina bagl olarak ortaya ¢ikan zemin profili ve proje sahasi
zemininin deney sonuglarina gore yorumlanmasi asagida dzetlenmistir. Ik 10m’lik derinlige
ait SPT deney sonuglar1 ve SPT deney verilerine bagl olarak zeminin yorumu Cizelge

5.6°da, diisey dogrultudaki zemin profili Cizelge 5.7°de bulunmaktadir. Tiim bu veriler,
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biiyilk Olcekli arazi deneylerinin sayisal modellenmesinde dogal zemine ait girdi

parametreleri olarak kullanilmistir.

Cizelge 5.6. SPT deney sonuglar1 ve zemin siniflamasi

SPTNo Derinlik(m) SPT(N) Tammlama

1 1,50-1,95 16 Cok kat1
2 3,00-3,45 12 Orta siki
3 4,50-4,95 R Refi

4 9,00-9,45 15 Orta siki
5 10,50-10,95 43 Cok sik1

Cizelge 5.7. Zemin profili

Derinlik (m) Tammlama
0,00 -1,50 Bitkisel toprak
1,50 - 3,40 Kumlu kil
3,40 — 13,00 Kum

Jeofizik deneyler (Sismik kirilma, REMI, Rezistivite) sonrasinda elde edilen zemin dinamik

parametreleri Cizelge 5.8’de yer almaktadir.

Cizelge 5.8. Zemin dinamik parametreleri

Parametre Birim 1. tabaka 2. tabaka
S-dalgas1 — V(o) m/s 312

Yogunluk (y) griem® 1,41 1,96
Maksimum kayma modiilii (Gmax) kg/lcm?  579,1 2170,8
Elastisite modiilii (E) kg/lcm?  1566,2 6414,0
Poisson orani (v) - 0,35 0,48
Bulk modiilii (K) kg/lcm?  1766,3 47220,5
Titresim periyodu (To) S 0,6

Serbest basing mukavemeti (q) kglcm? 2,55 7,81
Zemin biyiitme degeri - 2,2

SPT (N) — SPT (30) - 20 R

Zemin etiit ¢aligmalari sirasinda yapilan jeofizik deneylerden goriiniimler Resim 5.18’de

sondaj delgi ¢aligmalarina ait goriiniimler ise Resim 5.19°da sunulmustur.
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Resim 5.19. Sondaj ¢aligmalarindan gortiniimler

5.4.2. Arazi ortaminin hazirlanmasi

Arazi deneylerine baslamadan once yiikiin alinacagi ve uygulanacagi sistemlerin imalat
asamalar1 gergeklestirilmistir. Bu dogrultuda imal edilen reaksiyon kaziklar1 ve reaksiyon

kiriglerinin imalat siireclerinden asagida bahsedilmistir.

Sayisal analiz yontemleri kullanilarak deneylerde erisilebilecek muhtemel maksimum yiik
degerlerine gore reaksiyon kaziklarmin geometrileri (kazik capi ve boyu) belirlenmistir. Bu
amagclar dogrultusunda her biri 30cm ¢apinda ve 6,0m boyunda toplam 14 adet donatili kazik
(fore kazik) imal edilmistir. Kaziklar aras1 mesafe 2,30mx2,80m olarak belirlenmistir.
Kaziklara ait donatilar 7,0m olarak tasarlanmis, son 1,0m’lik kismi zemin yliziinde

birakilmistir.

Ilk olarak arazi ortaminda JCB ile yiizey diizeltmesi yapilmis, ardindan reaksiyon

kaziklarinin yerleri belirlenerek isaretlemeler yapilmistir (Resim 5.20). Kazik yerleri tespit
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edildikten sonra delgi asamasina gegilmistir (Resim 5.21). Delgi ¢ukurunun gégmemesi igin

bentonit kili kullanilmistir.

Resim 5.21. Reaksiyon kaziklar1 delgi agamasi

Delgi asamasindan sonra 7¢16mm nerviirlii boyuna donati ve ¢10mm etriye kullanilarak
kazik donatisi yerlestirme islemleri yapilmistir (Resim 5.22). Donat1 yerlesimi isleminden

sonra tremi borusu vasitasiyla beton dokiimii islemi gergeklestirilmistir (Resim 5.23).
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Resim 5.23. Reaksiyon kaziklarinda betonlama iglemi

Reaksiyon kazik imalatinin tamamlanmasinin ardindan kaziklarin ylizeyde kalan kisimlarina

daire kesitli baslik betonu dokiilmiistiir (Resim 5.24).

Resim 5.24. Reaksiyon kaziklarinda baglik betonu imalati
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Biiyiik 6l¢ekli arazi deneylerinde, yiikiin uygulanabilmesi amaciyla reaksiyon kaziklarina
monte edilebilen reaksiyon kirisi imalatlar1 yapilmistir. Bu amagla yanlarda gili¢lendirilmis
iki adet IPN-240 celik profili ile ortada ise yine gii¢lendirilmis sekilde HEA300 ¢elik profili
kullanilmistir. I¢ kisimlarina 10mm kalinlikta destek levhalari, altma ve iistiine UPN200
kirigleri olmak tizere IPN-240 celik profilleri icin giiglendirme g¢aligmalart yapilmistir
(Resim 5.25). Ayrica yan kisimlari da egilme momenti olugsmasini 6nlemek i¢in Smm’lik
sac levhalarla kapatilmistir. Bu calismalar oncesinde kirisler iic boyutlu olarak sayisal
ortamda modellenmis ve dayanim hesaplamalari yapilmistir (Resim 5.26). Giiglendirmeler

sonucunda yiikleme sisteminin yaklasik 60 ton yiikii karsilayabilecegi hesaplanmistir.

Resim 5.25. IPN240 iizerine yerlestirilen destek levhalari

IPN240 kirisleri Yan kapama UPN200 kirisi
levhalar:

Resim 5.26. Gii¢lendirilmis IPN240 kirisi 3 boyutlu ¢izim goriiniimi

Sistemin ortasina yerlestirilen pistonun yerlestirilecegi kiris olan HEA300 kirisi i¢in yapilan
giiclendirmeler, i¢ kisimlara 20mm kalinlikta destek levhalarinin yerlestirilmesi, alt ve iiste
iicer adet 70mmx8mmx2600mm ebatlarinda levhalarin yerlestirilmesi ve yan yiizeylere de
egilme momenti olusmasin1 Onlemek icin Smm’lik sac levhalarin kapatilmasi seklinde
olmustur (Resim 5.27). Bu ¢aligmalar 6ncesinde kirisler ii¢ boyutlu olarak sayisal ortamda

modellenmis ve dayanim hesaplamalar1 yapilmistir (Resim 5.28).



Resim 5.27. HEA300 kirisi i¢ kisimlara 20mm’lik destek levha uygulamasi

8mm’lik sac levhalar

Yan kapama levhalan Destek leialan

Resim 5.28. Gii¢lendirilmis HEA300 kirisi 3 boyutlu ¢izim gériiniimleri

Ayrica bu kiriglerin taginmasi ve amaciyla deney sahasi hatt1 boyunca caraskal sistemli kayar
bir tagima hatt1 (rayli ving) olusturulmustur. Yukarida bahsi gegen tiim imalatlarin ardindan

arazi yiikkleme diizeneginin genel goriinimii Resim 5.29°da verilmistir.

Resim 5.29. Arazi yiikleme diizenegi genel goriiniimii
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5.4.3. Deney diizenegi

Bu boliimde yiikleme sistemi ekipmanlar (yiikleme pistonu, yiik hiicresi, merkezleyici vb.)

hakkinda bilgiler verilmistir.

1) Yiikleme Pistonu

Deneylerde basing kuvveti, yiikleme kirisine sabitlenmis Enerpac sirketi tarafindan imal
edilen HCR1008 model, KE20275655 seri numarali piston tarafindan saglanmistir. Pistonun
bir ucu yiikleme kirisine diger ucu da model kazik lizerindeki baglant1 elemanina gelecek
sekilde basing kuvvetleri piston vasitasi ile kaziklara aktarilmistir. Pistona ait teknik
ozellikler Cizelge 5.9’da yer almaktadir. Yiikleme pistonuna ait goriinim Resim 5.30’da
hidrolik sistemi ile baglanti ekipmanlarin yer aldig1 yiikleme kabinine ait goriiniim ise

Resim 5.31°de verilmistir.

Cizelge 5.9. Yiikleme pistonu 6zellikleri

Ozellik Aciklama

Marka / Tipi Enerpac HCR1008
Maksimum ¢alisma basinci (bar) 700

Kapasite sinifi (tonaj) 100

Strok (mm) 200

[ade tiirii Cift Etkili, Hidrolik Déniis
Agirlik (kg) 59

Piston ¢ap1 (mm) 95

Silindir ¢ap1 (mm) 135

Yiikseklik (mm) 379
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Resim 5.31. Yikleme kabini

il) Yiik Hiicresi

Helisel kaziklara uygulanan yiikkleme deneyleri sirasinda kaziklarin karsiladigi yiik
degerlerinin okunabilmesi amaciyla yiikkleme pistonu lizerine yiik hiicresi yerlestirilmis ve
okunan yiik degerleri veri kaydetme cihazi (ADU) aracilig: ile bilgisayara iletilmistir.
Deneylerde Keli Sensing Technology (Ningbo) Co. Ltd. sirketi tarafindan imal edilen
56A3758 seri numarali, maksimum 60 ton yiik okuyabilen yiik hiicresi kullanilmigtir (Resim
5.32).
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Resim 5.32. Yiik hiicresi

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan yiik hiicresinden dogru sonuglar elde etmek amaciyla
caligmalara baslamadan 6nce kalibrasyon islemleri yapilmistir (Resim 5.33). Yiik hiicresine

ait kalibrasyon egrisi ise Sekil 5.9°da sunulmustur.

Resim 5.33. Yiik hiicresi kalibrasyonu
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Sekil 5.9. Yiik hiicresi i¢in kalibrasyon grafigi

iii) Merkezleyici

600
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Deneyler sirasinda dengeye alinan yiikleme pistonunun yilikleme kirisine herhangi bir

eksantrisite olmadan basmasi, yiikiin tam eksenel olarak aktarilmasi ve yilik hiicresinin

hassas bir sekilde okumasinin gergeklestirilmesi amaciyla merkezleyici bir eleman

kullanilmigtir. 14cm’lik basma alani ¢ap1 ve %2 egim kapasitesine sahip merkezleyicinin

goriintlisii Resim 5.34’°te sunulmustur.

Resim 5.34. Merkezleyici
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iv) Deplasman 6lcer, titresimli sikistirma aleti ve veri kaydetme iinitesi

Laboratuvar model deneylerde kullanilan deplasman olgerler, titresimli sikistirma aleti ve

veri kaydetme tinitesi biiyiik 6l¢ekli arazi deneylerinde de kullanilmistir.

V) Tork 6lgme diizenegi ve ekipmanlar

Arazide yer alan helisel kazik yiikleme sistemi iizerine entegre bir bi¢imde uzaktan kontrollii
bir tork 6l¢lim mekanizmasi yerlestirilmistir. Bu tork 6l¢iim mekanizmasinda tork islevinin
caligma ilkesi, kaziklardan yiik hiicresine iletilen yiiklerin, mekanizma tizerindeki belirli bir
dondiirme noktasina olan uzakligi tanimlayan kuvvet kolu ile carpimina yani tork degerinin
hesaplanmasi esasina dayanmaktadir. Buradan hareketle, tork 6l¢iim mekanizmasindan tork
degerlerinin 6l¢limii, kuvvet kolu sabit bir ¢arpan oldugu i¢in, dogrudan yiik hiicresine
iletilen yiikiin belirlenmesi {izerinden gercgeklestirilmistir. Uzaktan kontrolli tork olgiim
mekanizmasinin bir diger islevi olarak da belirli zaman araliklarinda tork degerlerine karsilik
gelen derinligin tespit edilebilmesi amaglanmistir. Bu nedenle, tork 6l¢iim mekanizmasi
icerisinde iki farkl teknikle mesafeleri 6lgebilen entegre uzaklik algilayicilar es deplasman
kontrolciileri goreviyle kullanilmistir. Uzaktan kontrollii tork O6l¢lim mekanizmasinin
merkezinde, mikro kontrol iinitesi gorevini yiiriiten bir elektronik kart devresi bileseni
bulunmaktadir. Bu mikro kontrol iinitesindeki mikrodenetleyiciler programlanarak, yiik
hiicresinden gelen analog verilerin dijitale doniistliriilmesi, uzaklik algilayicilardan elde
edilen mesafelerin tespit edilmesi ve elde edilen tiim verilerin kablosuz olarak bilgisayara
gonderilmesi saglanmistir. Yiikleme deneyleri esnasinda kaziklardan yiik hiicresine
aktarilan yiik, analog dijital donistiirlicii goéreviyle bir agirlik sensor kuvvetlendirici
bileseniyle okunmustur. Kaziklarin zemine gomiilmesi siiresince degisen mesafelerin
tespitinde 1ise ses Otesi ve lazer uzaklik algilayicilar deplasman kanallar1 olarak
kullanilmigtir. Biitiin bu degerler uygun carpanlar, kalibrasyonlar ve birim doniisiimleri
uygulanarak uzaktan erisimli bilgisayara nihai tork ve derinlik degerleri olarak iletilecek
sekilde programlanmistir. Uzaktan erisimli bilgisayarda kablosuz olarak gelen verilerin
okunmasi i¢in ayr1 bir bagimsiz program yazilmistir. Bu program tizerinden helisel kazik
deneyleri esnasinda es zamanli olarak tork ve derinlik degerleri, kablosuz olarak, bilgisayar

lizerinden goriintiilenmis ve kaydedilmistir.
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Tork sistemine ait yiik hiicresi ve deplasman 6lgere ait kalibrasyon egrileri ise sirastyla Sekil
5.10 ve Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10. Biiyiik 6l¢ekli deneyler i¢in tork sistemi yiik dl¢er kalibrasyon egrisi

1600

X : Deplasman degeri

v : Monitor okumasi y =0.9971x- 0,5969

R*=0,9999 AR

1400 -

1200

1000

-5'.‘

800

600

400

Deplasman Degeri (mm)

200

'h_’

0 & ; ;
0 500 1000 1500
Okunan Deger (mm)

Sekil 5.11. Biiyiik 6l¢ekli deneyler i¢in tork sistemi deplasman 6lger kalibrasyon egrisi

vi) Biiyiik 6lgekli helisel kaziklar

Arazi deneylerinde ¢elik malzemeden tiretilen 150 cm boyunda 15 cm ve 25 cm helisel plaka
caplarina sahip kaziklar kullanilmistir. Helisel plakalarla model saft ve helisel kaziga ait

gorseller Resim 5.35’de verilmistir.
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Resim 5.35. Biiyiik 6l¢ekli arazi deneylerinde kullanilan helisel kaziklar a) Helisel plakalar
b) Kazik saft1 ve helisel kazik

vii) Deney kumu

Tez galigmalarinda yapilmasi planlanan tiim deneylerde (arazi / laboratuvar) ayni zeminler

kullanilmustir.

5.4.4. Biiyiik olcekli arazi deneylerinin yapihsi

“5.4.2. Arazi Ortaminin Hazirlanmas1” boliimiinde verilen ¢alismalar tamamlandiktan sonra
hazir hale getirilen Geoteknik Arazi Laboratuvari’nda (Resim 5.36) biiyiik 6lgekli arazi

deneyleri gergeklestirilmistir.
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Resim 5.36. Geoteknik arazi laboratuvari

Bu amagla ilk olarak kazi igslemleri yapilmis ve deney havuzu olusturulmustur (Resim 5.37).

Havuzlarin boyutlar1 2,3m eninde, 2,8m boyunda ve 2,5m derinligindedir.

Resim 5.37. Deney havuzlarinin kazi asamasi

Bu islemlerin ardindan kum ocagindan temin edilen kum (Resim 5.38) 6nce 0,18mm-
2,00mm dane ¢ap1 araliginda 6zel olarak imal edilen elek sistemi (Resim 5.39) kullanilarak

elenmis ardindan her bir deney havuzu elenmis zeminle doldurulmustur.
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Resim 5.39. Deney kumunun elenmesi islemleri

Gevsek zemin durumunda homojenligin saglanabilmesi i¢in kum sabit bir yilikseklikten
(50cm) elek tizerine birakilmis, siki zemin durumunda da titresimli sikistirma aleti ile

sikistirma islemi (20cm’lik tabakalar halinde) gerceklestirilmistir (Resim 5.40).
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Resim 5.40. Deney kumunun doldurma ve sikistirma iglemleri

Zemin ortami hazirlanmasi siirecinin tamamlanmasinin ardindan diizenekler yerlestirilerek
ortam deneye hazir hale getirilmistir. Bu dogrultuda ilk olarak helisel kazik yerlestirme
islemleri gergeklestirilmistir. JCB’ye monte edilen burgu atagsmani (Resim 5.41) vasitasiyla
helisel kaziklar (Resim 5.42) onceden olusturulmus zemin ortamina sabit bir hizla
dondiiriilerek yerlestirilmistir (Resim 5.43). Bu esnada 6zel olarak imal edilen bir tork 6l¢tim
diizenegi (Bkz. Resim 5.41) ve tork dlglimleri yapilmis ve derinlik boyunca tork 6l¢timleri

almmustir.

Burgu

atagsmani

Tork Ol¢tim

diizenegi

Resim 5.41. Deneylerde kullanilan burgu atasmani ve tork 6l¢iim diizenegi
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Resim 5.43. Helisel kazik montaji

Helisel kazik yerlestirme islemlerinin tamamlanmasinin ardindan Onceden hazirlanan
giizergdh boyunca caraskal sistemli rayl1 ving hatt1 kullanilarak yiikleme kirisleri (orta kirigi
ve yan kirigler) reaksiyon kaziklarina 6zel olarak tasarlanan baglanti elemanlari (Resim 5.44)

ile baglanmistir.
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Resim 5.44. Kiris montaj elemanlart

Glivenligi saglama adina orta kiris caraskal sistemi ile devamli askida tutulmustur. Orta kiris
tam olarak deney yapilacak helisel kazigin lizerine gelecek sekilde ayarlanmis (Resim 5.45)
ve helisel kazik {izerine plakalar yerlestirilerek teraziye alinarak sabitlenmistir (Resim 5.46).
Daha sonra plakanin iizerine yiikleme pistonu ve deplasman 6lgerler yerlestirilmis, veri
toplama {initesi, yiikleme kabini ve bilgisayara gerekli baglantilar yapilmistir (Resim 5.47).
Sekil 5.12°de biiyiik 6l¢ekli arazi deneyine ait ylikleme diizeneginin sematik goriiniimii

sunulmustur.

Resim 5.45. Yiiklemenin kirig ortasina ayarlanmasi
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a) b)

Resim 5.47. Deney ekipmanlarinin genel goriiniimii 1) Yiikleme kabini 2) Bilgisayar 3) Veri
toplama {initesi 4) Yiikleme pistonu 5) Orta kiris 6) Yan kiris 7) Rayl1 ving
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Sekil 5.12. Biiyiik 6l¢ekli arazi deney diizenegi sematik gosterimi

Iki farkli boyutta tasima helezonu (Resim 5.48) vasitasiyla deney havuzu doldurma ve

bosaltma iglemleri gergeklestirilmistir.

Resim 5.48. Deney kum nakliyesinde kullanilan tasima helezonlari

Deneylerde ylikleme, deplasman kontrollii olarak uygulanmis, ylik-oturma egrileri es
zamanli olarak ¢izilmistir. Yiiklemelere literatiir verilerine de dayanarak helis ¢apinin en az
%10’una karsilik gelen oturma mertebesine ulasilincaya kadar devam edilmistir. Deneyler
esnasinda ozellikle helisel kazik cevresindeki yliklemeden etkilenen zemin bdlgesi izlenmis,
gocme mekanizmasi belirlenmeye g¢alisiimistir. Deneylerde yiikleme kirislerinin sehim
durumu takip edilmis, kirislerde herhangi bir deformasyon gézlenmemistir. Deney havuzuna
helisel kaziklarin etki bolgeleri de dikkate alinarak birden fazla helisel kazik yerlestirilmistir.
Arazi ortaminda yagmur gibi dig etkilerden zemin kosullarinin etkilenmemesi icin

yiklemeler ayni giin igerisinde tamamlanmistir. Deneylerdeki tutarliligi gorebilmek
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amaciyla deneylerden biri tekrarlanmis ve birbirine ¢ok yakin sonuglarin elde edildigi

belirlenmistir.

5.4.5. Biiyiik olcekli arazi deney plani

Arazi ortaminda gevsek ve sik1 kum zemine yerlestirilen eksenel basing yiikii etkisi altindaki
biiyiik 6lgekli helisel kaziklarin tork, deplasman ve nihai ylik kapasitesini belirlemek
amaciyla toplam 10 adet deney yapilmistir. Deneysel ¢alismalarda helisel kazik boyu (L)
150 cm, kazik saft cap1 (d) 60 mm ve helis yiiksekligi (p) 0,3D olarak sabit tutulmus, farkli
helis ¢ap1 (D), helis sayis1 (N), helis aralig1 (s) baglh yiik ve deplasman degisimleri biiyiik
boyutlu arazi deneyleri ile arastirilmistir. Calisma kapsaminda gergeklestirilen deneylere ait
deney plani ve helisel kazik parametreleri Cizelge 5.10°da verilmistir. Arazi deneylerinde
uygulamada siklikla kullanilan boyutlar da g6z Oniine alinarak laboratuvar model helisel

kazik geometrilerinin 2,5 kat1 se¢ilerek deneyler yapilmistir.

Uluslararasi bir kodlamay1 temsil edebilmesi amaciyla ilk harf deney ortamini, ikinci harf
yiikleme tiiriinil, ti¢lincii harf zemin durumunu ve dordiincii harf ise deneyi ifade etmektedir.
Gevsek zemin i¢in FCLT (Field-Compression-Loose-Test) (Arazi-Basing-Gevsek-Deney)
ve siki zemin i¢in FCDT (Field-Compression-Dense-Test) (Arazi-Basing-Siki-Deney)

olarak tanimlanmustir.

Cizelge 5.10. Arazi deney plan1 ve helisel kazik parametreleri

Deney Zemin Saft Gomiilii Kazik  Helis Helis

Kodu  Durumu Cap, d Boyu, L Cap,, D Sayisi, s/D
(mm) (mm) (mm) N

FCDT-1 150 1 0,0
FCDT-2 250 1 0,0
FCDT-3 Siki 60 1500 250 2 1,5
FCDT-4 250 2 2,0
FCDT-5 250 3 15
FCLT-1 150 1 0,0
FCLT-2 250 1 0,0
FCLT-3  Gevsek 60 1500 250 2 15
FCLT-4 250 2 2,0
FCLT-5 250 3 15
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6. ARASTIRMA VE BULGULAR

Bu boliimde, siki ve gevsek zemine gomiilii model ve biiyiik 6lgek boyutundaki helisel
kaziklarin, eksenel basing altindaki davranislari laboratuvar model ve biiyiik 6lgekli arazi
deneyleri ile arastirilmigtir. Deneylerde farkli helis gap1 (D), helisler arast mesafe (), helis
sayist (N) ve zemin sikilik durumu (Dy) gibi farkli parametrelerin etkisi incelenmistir.
Sonuglar, Boliim 4 (Helisel Kaziklarda Tasima Kapasitesi Yontemleri)’de belirtilen ve
literatiirde kullanilan birgok yontemle (Teorik, Tork ve Deneysel) karsilastirilarak

yorumlanmigtir.

6.1. Model Deney Sonuclar:

6.1.1. Model helisel kaziklarin derinlik boyunca kurulum tork degerleri

Helisel kaziklar uygulamalarda hidrolik bir tork basligi1 veya doner tork uygulayan bir sistem
vasitasiyla zemine dondiiriilerek itilmektedir. Bu esnada kazigin zemine girmesi igin
uygulanmasi gereken ve dondiirme momenti olarak da ifade edilen tork, derinlik boyunca
oOlgtilebilmektedir. Deneylerde model helisel kaziklarin zemine yerlestirilmesi (kurulumu)
esnasinda, tasarlanan tork 6l¢iim sistemi vasitastyla derinlik boyunca ve belli araliklarla tork
degerleri okunmustur. Seri-1 (helis cap1 etkisi) deneyleri i¢in helisel kaziklarin zemin
icerisine kurulumu sirasinda derinlik boyunca okunan tork degerleri sik1 ve gevsek zemin

icin asagidaki grafikte verilmistir (Sekil 6.1).
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(b)
Sekil 6.1. Seri 1 tork degerlerinin derinlikle degisimi a) Siki Zemin b) Gevsek zemin

Helis ¢capinin degisimi tork degerlerini hem siki ve hem de gevsek zemin i¢in 6nemli dlgiide
artttrmistir. Derinligin artmasiyla birlikte ve o6zellikle de 0,3m derinlikten sonra tork
degerlerinin ¢apa bagli olarak ayrismaya basladigi goriilmistiir. Seri 1’de tork-derinlik
iliskisi incelendiginde gevsek zeminden siki zemine gegiste tork degerlerinde, helis ¢apinin
artmasina da bagli olarak 5-10 kat arasi bir artis farki oldugu gozlenmistir. Ornegin 6¢cm
helis ¢ap1 icin gevsek durumdan siki duruma geciste kurulum torku artis1 yaklasik 5 kat

olurken, 12cm helis ¢api icin yaklasik 10 kata kadar bir artigin oldugu goriilmiistiir. Ayrica
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helis ¢apinin iki kat artmasi kurulum torku degerlerini sik1 zeminde yaklasik 5 kat ve gevsek

zeminde yaklasik 2,5 kat oraninda arttirmigtir.
Sik1 ve gevsek zemin igin Seri-2 (helis araligi etkisi) deneylerindeki helisel kaziklarin zemin
icerisine kurulumu sirasinda derinlik boyunca okunan tork degerleri Sekil 6.2°de grafik

olarak verilmistir.
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(b)
Sekil 6.2. Seri 2 tork degerlerinin derinlikle degisimi a) Siki Zemin b) Gevsek zemin
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Helis aralig1 / helis ¢ap1 (S/D) etkisinin incelendigi Seri-2 deneylerde derinlige bagli olarak
cift helisin tork degerleri siki zemin i¢in gevsek zemin durumuna gore ortalama 10 kata
varan bir artig géstermistir. Kurulum torklarimin ¢ift helis durumunda birbirine oldukga yakin
degerler verdigi belirlenmistir. s/D=1 (LCDT-LCLT 6) durumunda tork degerleri diger ¢ift
helis kurulum torklarina kiyasla biraz daha yiliksek ¢ikmistir. Bunun sebebinin helislerin
birbirine yakin olmasi ve zeminin helis plakalar1 arasinda sikismasi ve bunun sonucunda

meydana gelen ilave bir zemin direnci oldugu distiniilmektedir.

Farkli zemin (siki ve gevsek) durumu igin Seri-3 (helis sayisi etkisi) deneylerindeki helisel
kaziklarin zemine kurulumu sirasinda derinlige bagl olarak okunan tork degerleri asagidaki

sekilde grafik olarak sunulmustur (Sekil 6.3).
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(b)
Sekil 6.3. Seri 3 tork degerlerinin derinlikle degisimi a) Siki Zemin b) Gevsek zemin

Sekil 6.3’te helis sayisinin tork tizerindeki etkisi ele alindiginda, gevsek ve siki zemin igin
helis sayisinin tork degerini arttirdig1 goriilmektedir. Bu durumda gevsek zemine gore siki
zemin durumunda tork degerlerinde yaklasik 10 kata varan artiglarin s6z konusu oldugu
tespit edilmistir. Sekil 6.3’ten siki zeminde gevsek zemine gore Onemli derecede tork
artisinin oldugu belirlenmistir. Siki1 zeminde helis sayisinin 3 kat artmasma bagli olarak
kurulum torku degerlerinde yaklasik 1,4 kata varan artis saglanmisken gevsek zeminde bu
artis oran1 2 kat olmustur. Bu durum, siki zemin igerisinde ilk ilerleyen helisin zemini

orselemesi ve zemin igerisine sonrasinda giren helislerin nispeten daha gevsek bir zemin
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ortaminda ilerlemesi seklinde yorumlanmistir. Gevsek duruma iliskin yorum da zemin
sikilik kosullarinin helis ilerlemesinden etkilenmeyecegi ve zemine giren her ilave helisin

tork degerini arttiracagi yoniinde olmustur.

Literatiirde tork degerine bagli kazik tasima kapasitesi belirlenirken kullanilan tork degerleri
kabullerinin birbirinden farkli oldugu gériilmektedir. Ornegin, Livneh ve El Naggar (2008),
Sakr (2009) ve Sakr (2011) yaptiklar1 ¢alismalarda kurulum torku segimleri sirasiyla son 1
m’deki ortalama tork degeri, nihai (kazik ucu) tork degeri ve derinlik boyunca maksimum
tork degeri kullanilmistir. Sekil 6.4’te farkli kurulum torku (maksimum, 0,5-0,6 m arasi
ortalama ve kazik ucu torku) elde etme yontemleri bir 6rnek grafik (LCDT-5) iizerinde
gosterilmistir. Burada a, maksimum tork degeri; b kazik ucunda 6l¢iilen tork degeri ve c ise

0,5-0,6m derinlik seviyelerindeki ortalama tork degerlerini ifade etmektedir.
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Sekil 6.4. Kurulum torku tespit yontemleri

Literatiirde yer alan ve Sekil 6.4’te de tespit yontemleri agiklanan farkli kurulum torklari, bu
caligmada her bir deney i¢in ayr1 ayr1 belirlenmistir. Cizelge 6.1°’de sik1 ve gevsek zemin

durumu i¢in maksimum, 0,5-0,6 m aras1 ortalama ve kazik ucu tork degerleri verilmistir.



Cizelge 6.1. Farkli yontemlere gore kurulum tork degerleri

Deney No Kurulum Torku (Nm)  Kurulum Torku Kurulum Torku
(0.5-0.6m arasi ort.) (Nm) (max. deger) (Nm) (Kazik ucu)
LCDT-2 22,06 23,95 23,15
LCDT-3 40,84 51,14 51,14
LCDT-4 69,66 79,40 79,40
LCDT-5 100,93 110,95 93,11
LCDT-6 91,29 103,74 99,86
LCDT-7 76,80 85,55 83,88
LCDT-8 78,16 80,79 79,15
LCDT-9 74,86 83,90 83,90
LCDT-10 79,75 84,97 81,22
LCDT-11 86,46 97,21 97,21
LCDT-12 95,71 111,24 111,24
LCLT-2 4,11 521 4,88
LCLT-3 5,19 5,49 521
LCLT-4 6,51 6,96 6,78
LCLT-5 10,47 12,01 12,01
LCLT-6 10,84 11,46 10,65
LCLT-7 10,49 11,31 9,82
LCLT-8 10,00 11,08 10,42
LCLT-9 9,27 9,89 8,27
LCLT-10 8,49 8,96 7,56
LCLT-11 12,38 13,94 13,24
LCLT-12 11,17 12,19 12,16
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Tiim serilerdeki derinlige bagl tork degerleri incelendiginde zemin direncini biiyiik oranda
en alttaki helisin karsiladigi belirlenmistir. Bu durumun sebebi, zemine giren ilk helisin
zemini Orseleyerek gitmesi ve bir sonraki helisin daha az zemin direncine maruz kalmasi
olarak agiklanabilmektedir. Ornegin tek helisli LCDT 4 deneyinde maksimum kurulum
torku 79,4 Nm iken helis sayisinin iki katina ¢iktigi LCDT 8 deneyinde maksimum kurulum
torku 80,79 Nm ve li¢ katina ¢iktigit LCDT 12 deneyinde maksimum kurulum torku 111,24
Nm olarak ol¢iilmiistiir. Sik1 zemin kosullarinda tek helisli model kaziklardan ¢ift helisli
model kaziklara (LCDT 4-6) gecisteki tork artis degeri yaklasik %30, {i¢ helisli model
kaziklara (LCDT 4-12) gegisteki tork artis degeri de %40’a varan oranlarda artmistir. Bahsi
gecen bu artig mertebeleri gevsek zemin kosullart igin yaklasik %65 ve %100 olmustur.

6.1.2. Model helisel kaziklarin eksenel basing yiikleme deney sonuglari

Bu boliimde, laboratuvar ortaminda zemine kurulumu yapilan farkli parametrelerdeki model
helisel kaziklarin eksenel basing altindaki deney sonuglart sunulmustur. Tiim deneylere ait

yiikleme-bosaltma egrileri grafik olarak sekillerle verilmistir.
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Seri-1 deneylerde, sik1 ve gevsek zemin igerisine gomiilii farkli gaptaki tekli helisel kaziklar
ile diiz (helissiz) kazik iizerinde yapilan eksenel basing deneyleri ve elde edilen yiikleme-

bosaltma egrileri Sekil 6.5’te grafik olarak verilmistir.
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(b)
Sekil 6.5. Helis ¢apinin etkisi a) Siki zemin b) Gevsek zemin

Sekil 6.5’teki yiik-deplasman egrileri incelendiginde helis ¢apinin artmasiyla birlikte hem
sik1 hem de gevsek zemin i¢in yiik degerlerinde 6nemli Olclide artislar meydana geldigi

goriilmektedir.
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Helis araligi / helis ¢ap1 (S/D) etkisinin incelendigi Seri-2 deneylerinde, siki ve gevsek zemin
icerisine gdmiilii kaziklar iizerinde yapilan eksenel basing yiliklemesi icin yiikleme-bosaltma

egrileri Sekil 6.6°da yer almaktadir.
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(b)
Sekil 6.6. Helis aralig1 / helis capr etkisi a) Sik1 zemin b) Gevsek zemin

Sekil 6.6 incelendiginde helis aralig1 (s) degismesinin tasima kapasitesini 6nemli derecede

etkilemedigi goriilmektedir.
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Sik1 ve gevsek zemin durumlart igin Seri-3 deneylerde (helis sayisi etkisi), zemin igerisine
gomiilii kaziklara uygulanan eksenel basing yiiklemesi ile belirlenen yiikleme-bosaltma

egrileri asagida verilmistir (Sekil 6.7).
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Sekil 6.7. Helis sayis1 etkisi a) Siki zemin b) Gevsek zemin

Helis sayis1 etkisinin incelendigi bu seride, 6zellikle de diiz kaziga gbre artan helis sayisi ile
hem siki hem de gevsek durumda 3 ila 6 kata varan artiglarin meydana geldigi tespit

edilmistir.
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6.1.3. Model helisel kaziklarin nihai eksenel yiik kapasitesinin belirlenmesi

Deney sonuglarindan nihai yiik degerlerinin belirlenmesinde yiik-deplasman egrilerinden
yararlanilmig ve Boliim 4 (Helisel Kaziklarda Tasima Kapasitesi Yontemleri)’te bahsi gegen
ve eksenel basing altindaki helisel kaziklarla ilgili literatiirde kullanilan %5D Y 6ntemi, %8D
Yontemi, %10D Yontemi ve Davisson Gogme Kriteri esas alinmistir. Sekil 6.8’de bir 6rnek
olarak sik1 ve gevsek zemine oturan LCDT 4 (sik1) ve LCLT 4 (gevsek) deneylerine
(D=10cm, tek helis) ait yiik-deplasman egrilerinden 4 farkli yontem (%5D Y 6ntemi, %8D
Yontemi, %10D Yontemi ve Davisson Go¢me Kriteri) ile nihai yiik degerlerinin tespiti

gosterilmektedir.
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Sekil 6.8. Nihai yiik degerlerinin farkli yontemlerle belirlenmesi a) Siki zemin b) Gevsek

zemin

Farkli gocme yontemleri (%5D Yontemi, %8D Yontemi, %10D Yontemi ve Davisson
Gogme Kriteri) kullanilarak elde edilen nihai basing yiikii degerleri asagidaki ¢izelgelerde
verilmistir (Cizelge 6.2-6.3).
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Cizelge 6.2. Farkli gogme yontemlerine gore nihai yiik degerleri (Sik1 durum)

%5D %8D %10D Davisson Gogme
Seri  |Deney No| Yontemi Yontemi Yontemi Kriteri
(KN) (KN) (KN) (KN)
LCDT-1 0,463 0,646 0,740 1,050
Seri-1 LCDT-2 2,066 2,792 3,217 2,618
(Sik) LCDT-3 3,765 5,362 6,206 4,092
LCDT-4 5,397 7,986 9,325 5,047
LCDT-5 7,939 11,611 13,522 6,632
LCDT-6 7,045 9,919 11,476 6,694
Seri-2 LCDT-7 7,589 10,276 11,566 7,083
(Sikn) LCDT-8 7,013 10,253 11,876 6,629
LCDT-9 6,735 10,142 12,007 6,320
LCDT-10 7,042 10,389 12,201 6,678
LCDT-1 0,463 0,646 0,740 1,050
LCDT-4 5,397 7,986 9,325 5,047
Seri-3 | LCDT-7 7,589 10,276 11,566 7,083
(Sik1) | LCDT-8 7,013 10,253 11,876 6,629
LCDT-11 7,756 11,889 13,961 7,336
LCDT-12 7,930 11,715 13,819 7,500

Cizelge 6.3. Farkli gogme yontemlerine gore nihai yiik degerleri (Gevsek durum)

%5D %8D %10D Davisson Gocme
Seri  |Deney No| Yontemi Yontemi Yontemi Kriteri
(kN) (kN) (kN) (kN)
LCLT-1 0,079 0,078 0,084 0,158
Seri-1 LCLT-2 0,377 0,443 0,478 0,424
(Gevsek) LCLT-3 0,532 0,605 0,644 0,551
LCLT-4 0,673 0,818 0,902 0,654
LCLT-5 0,796 1,058 1,219 0,699
LCLT-6 0,772 0,964 1,059 0,747
Seri-2 LCLT-7 0,878 1,084 1,185 0,847
(Gevsek) LCLT-8 0,838 1,023 1,136 0,808
LCLT-9 0,828 1,058 1,192 0,793
LCLT-10 0,946 1,096 1,182 0,922
LCLT-1 0,079 0,078 0,084 0,158
LCLT-4 0,673 0,818 0,902 0,654
Seri-3 | LCLT-7 0,878 1,084 1,185 0,847
(Gevsek)| LCLT-8 0,838 1,023 1,136 0,808
LCLT-11 1,051 1,250 1,349 1,021
LCLT-12 1,036 1,299 1,432 0,992

Cizelge 6.2 ve 6.3 incelendiginde %5D ve Davisson go¢gme kriterinin yaklasik olarak
birbirine yakin degerler verdigi ve nihai yiik kapasitelerini ise %10D yonteminin verdigi

goriilmektedir. Sik1 ve gevsek zemin durumlarinda Seri-1 deneyleri incelendiginde helissiz
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diiz kaziklara (LCDT 1 ve LCLT 1) gore en diisiik helis ¢apli kaziklarda (LCDT2 ve LCLT
2) yaklasik olarak 5-6 kata varan artislarin elde edildigi belirlenmistir (Sekil 6.9). Helisel
plaka ¢apinin 2 kat (LCDT 2-5 ve LCLT 2-5) arttig1 durumda %10D yontemi nihai yiik
degerleri ele alindiginda yaklagik yiik miktarlarinda siki ve gevsek zemin igin sirasiyla
yaklasik olarak 4,3 ve 2,6 kata varan artislarin meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 6.9).
Helis cap1 etkisinin incelendigi Seri-1 deneylerinde zemin sikilig etkisi incelendiginde, siki
zeminde gevsek zemine gore yaklasik 12 kata varan artiglar goriilmektedir. Bu artis helis

capinin artmasina bagh olarak da artmaktadir.
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Sekil 6.9. Helis cap1 etkisi (%10D yontemine gore)

Seri-2 deneylerinde helisler aras1 mesafenin degismesinin nihai yiik i¢in ciddi bir artis
olmamakla birlikte sik1 zeminde s/D orani artik¢a arttig1, gevsek zeminde ise s/D orani 1,5
ila 2,5 arasinda oldugu durumda arttig1 goriilmektedir (Sekil 6.10). Seri-2 deneylerde, gevsek

duruma gore siki zemin durumunda yaklagik 11-12 kata varan bir fark goriilmektedir.
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Sekil 6.10. Helisler aras1 mesafe etkisi (%10D yontemine gore)

Helis sayis1 etkisinin incelendigi Seri-3 deneylerinde s/D orami 1,5 olan iki ve {i¢ helisli
helisli kaziklar i¢gin incelenmistir (Sekil 6.11). Diiz kaziktan tek helisli kaziga (LCDT-LCLT
4) gegiste ortalama 11-13 kat (gevsek-siki), tek helisli kaziktan ¢ift ve ti¢ helisli kaziga
geciste ise sirastyla yaklasik 1,25-1,3 kat (siki-gevsek) ve 1,5-1,6 (siki-gevsek) kat
seviyelerinde artislar kaydedilmistir. Sadece bir helisin diigiik bir maliyetle eklenmesi ile
yaklagik %30’a varan bir kapasite artis1 saglamasi hem ekonomiklik hem de tasima giicii

anlaminda ciddi bir avantaj saglamistir.
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Sekil 6.11. Helis sayisi etkisi (%10D yontemine gore) (s/D=1,5)
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Boliim 4 (Helisel Kaziklarda Tasima Kapasitesi Yontemleri)’de belirtilen teorik yontemlerle

hesaplanan nihai yiik degerleri ile deneysel sonucglardan farkli gogme yontemleri ile elde

edilen nihai yiik degerleri Cizelge 6.4 te verilmistir.

Cizelge 6.4. Farkli go¢gme kriterleri ve teorik hesaplamalar ile nihai kazik kapasiteleri

Nihai Yiik (Deneysel) (kN) Nihai Y(‘:(IF\IST""“")

Deney No = S 968D %100 Davisson | Silindirik _ Ayrik
Yontemi Yontemi Yontemi Goc¢me Kriteri | Yontem ~ Yontem

LCDT-2 | 2,066 2,792 3,217 2,618 2,397 1,926
LCDT-3 | 3,765 5362 6,206 4,092 4,550 3,321
LCDT-4 | 5397 7,986 9,325 5,047 7,318 5,113
LCDT-5 | 7,939 11611 13,522 6,632 10,702 7,304
LCDT-6 | 7,045 9919 11,476 6,694 7,407 6,223
LCDT-7 | 7,589 10,276 11,566 7,083 7,446 6,094
LCDT-8 | 7,013 10,253 11,876 6,629 7,483 5,966
LCDT-9 | 6,735 10,142 12,007 6,320 7,515 5,840
LCDT-10| 7,042 10,389 12,201 6,678 7,545 5,716
LCDT-11| 7,756 11,889 13,961 7,336 7,545 10,450
LCDT-12| 7,930 11,715 13,819 7,500 7,594 9,624
LCLT-2 | 0,377 0,443 0,478 0,424 0,411 0,384
LCLT-3 | 0,532 0,605 0,644 0,551 0,780 0,623
LCLT-4 | 0673 0,818 0,902 0,654 1,255 0,930
LCLT-5 | 0,796 1,058 1,219 0,699 1,835 1,306
LCLT-6 | 0,772 0,964 1,059 0,747 1,306 1,070
LCLT-7 | 0,878 1,084 1,185 0,847 1,328 1,051
LCLT-8 | 0,838 1,023 1,136 0,808 1,349 1,032
LCLT-9 | 0,828 1,058 1,192 0,793 1,368 1,014
LCLT-10| 0,946 1,096 1,182 0,922 1,385 0,998
LCLT-11 | 1,051 1,250 1,349 1,021 1,385 1,810
LCLT-12 | 1,036 1,299 1432 0,992 1,413 1,680

Literatiirde genel olarak teorik denklemlerin tahminlerinin tagima kapasitesi faktorleri ve

uygun gdgme kriterinin segilmesine bagli olarak degistigi goriilmektedir. Ornegin teorik

yontemlerle %5D yontemi karsilagtirmasinda siki zeminde silindirik yontem, gevsek

zeminde ise ayrik yontemin deneysel sonuglara daha yakin veriler sundugu tespit edilmistir.

Cizelge 6.5’te verilen maksimum tork degerleri kullanilarak literatiirde onerilen ii¢ farkli
tork faktorii Kt (Hoyt ve Clemence (1989), Sakr (2015), Perko (2009)) degerleri ile farkli

goecme yontemleri (%5D Yontemi, %10D Yontemi, %8D Yontemi ve Davisson Gogme

Kriteri) kullanilarak elde edilen nihai yiikk degerleri asagidaki cizelgede toplu halde

verilmistir.
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Cizelge 6.5. Farkli tork faktorii (Kt) degerleri i¢in tagima kapasitelerinin karsilagtiriimasi

Nihai Yiik (Deneysel) (kN)

Nihai Yiik (Tork) (kN)

DeneyNo| 95D  %8D 910D Dg;).’flfloe“ perko [1VTVE  sakr

Yontemi Yontemi Yontemi Kriteri (2009) (1989) (2015)
LCDT-2 2,066 2,792 3,217 2,618 | 1,997 0,790 0,883
LCDT-3 3,765 5,362 6,206 4,092 | 4,265 1,688 2,090
LCDT-4 5,397 7,986 9,325 5,047 | 6,622 2,620 3,367
LCDT-5 7,939 11,611 13522 6,632 | 9,253 3,661 4,757
LCDT-6 7,045 9,919 11476 6,694 | 8,652 3,423 4,467
LCDT-7 7,589 10,276 11,566 7,083 | 7,135 2,823 3,698
LCDT-8 7,013 10,253 11,876 6,629 | 6,738 2,666 3,507
LCDT-9 6,735 10,142 12,007 6,32 6,997 2,769 3,659
LCDT-10| 7,042 10,389 12,201 6,678 | 7,086 2,804 3,725
LCDT-11| 7,756 11,889 13961 7,336 | 8,107 3,208 5,676
LCDT-12 7,93 11,715 13,819 7,5 9,277 3,671 6,168
LCLT-2 0,377 0,443 0,478 0,424 | 0435 0,172 0,134
LCLT-3 0,532 0,605 0,644 0,551 | 0,458 0,181 0,147
LCLT-4 0,673 0,818 0,902 0,654 | 0,580 0,230 0,186
LCLT-5 0,796 1,058 1,219 0,699 | 1,002 0,396 0,317
LCLT-6 0,772 0,964 1,059 0,747 | 0,956 0,378 0,306
LCLT-7 0,878 1,084 1,185 0,847 | 0,943 0,373 0,302
LCLT-8 0,838 1,023 1,136 0,808 | 0,924 0,366 0,297
LCLT-9 0,828 1,058 1,192 0,793 | 0,825 0,326 0,267
LCLT-10 | 0,946 1,096 1,182 0,922 | 0,747 0,296 0,243
LCLT-11| 1,051 1,25 1,349 1,021 | 1,163 0,460 0,495
LCLT-12 | 1,036 1,299 1,432 0,992 | 1,017 0,402 0,409

Literatiirde onerilen ii¢ farkl tork faktorii Kt degerleri ile ortalama kurulum tork degerleri

carpilarak gevsek ve siki zeminler i¢in nihai yiikler hesaplanmistir. Buna gore, Perko (2009)

tarafindan Onerilen Kt degeri kullanilarak elde edilen nihai yiikiin, deneysel sonuglardan

tespit edilen nihai yiiklere en yakin degerler verdigi goriilmektedir (Cizelge 6.6). Cizelge

6.6’da Perko (2009) tarafindan Onerilen yontem ile %5D ve Davisson gogme kriteri ile

tahmin oranlar1 verilmistir.
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Cizelge 6.6. Nihai yiikiin deneysel ve tork esasli tahmin oranlar

Nihai Yu(llilfll))eneysel) (1_?10}:?(1) ‘({Illlil() Tahmin Oram (%)
peney No %5D Dgz;s;c;n Perko %5 Davisson
Yontemi oo (2009) | Yontemi Gogme Kriteri
Kriteri
LCDT-2 2,066 2,618 1,997 103,43 131,07
LCDT-3 3,765 4,092 4,265 88,28 95,94
LCDT-4 5,397 5,047 6,622 81,50 76,22
LCDT-5 7,939 6,632 9,253 85,80 71,67
LCDT-6 7,045 6,694 8,652 81,43 77,37
LCDT-7 7,589 7,083 7,135 106,36 99,27
LCDT-8 7,013 6,629 6,738 104,08 98,38
LCDT-9 6,735 6,320 6,997 96,25 90,32
LCDT-10 7,042 6,678 7,086 99,37 94,24
LCDT-11 7,756 7,336 8,107 95,67 90,49
LCDT-12 7,930 7,500 9,277 85,48 80,84
LCLT-2 0,377 0,424 0,435 86,76 97,58
LCLT-3 0,532 0,551 0,458 116,19 120,34
LCLT-4 0,673 0,654 0,580 115,94 112,67
LCLT-5 0,796 0,699 1,002 79,47 69,79
LCLT-6 0,772 0,747 0,956 80,77 78,16
LCLT-7 0,878 0,847 0,943 93,08 89,80
LCLT-8 0,838 0,808 0,924 90,69 87,44
LCLT-9 0,828 0,793 0,825 100,38 96,14
LCLT-10 0,946 0,922 0,747 126,60 123,38
LCLT-11 1,051 1,021 1,163 90,40 87,82
LCLT-12 1,036 0,992 1,017 101,90 97,58

Literatiirde deneysel nihai yiik-kurulum torku iligkisinden tork faktorleri (Kt) onerilmistir.
Bu baglamda, siki ve gevsek zemin durumunda, farkli gogme yontemleri icin dl¢giilen nihai

yiik degerine kars1 tork degerleri Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Cizelge 6.7. Farkli gogme yontemleri i¢in nihai yiike kars1 kurulum torku ve Kt degerleri

Kurulum %5 metodu %8 metodu %10 metodu Davisson’s metodu

Deney No 2—k0|\|;|lfnl; Kazk Kt Kazk Kt Kazk Kt Kazik Kt
(max. |Kapasitesi . Kapasitesi . Kapasitesi . Kapasitesi (1

deger) (kN) (m™) (kN) (M) [ (kN) (m™) (kN)

LCDT-2 0,624 2,066 86,26 2,792 116,58 3,217 134,34 2,618 109,31
LCDT-3 0,051 3,765 73,62 5,362 104,85 6,206 121,36 4,092 80,02
LCDT-4 0,079 5,397 67,97 7,986 100,58 9,325 117,44 5,047 63,56
LCDT-5 0,111 7,939 71,55 11,611 104,65| 13,522 121,87 6,632 59,77
LCDT-6 0,104 7,045 67,91 9,919 95,61 11,476 110,62 6,694 64,53
LCDT-7 0,086 7,589 88,71 10,276 120,12 11,566 135,20 7,083 82,79
LCDT-8 0,081 7,013 86,81 10,253  126,91| 11,876 146,99 6,629 82,05
LCDT-9 0,084 6,735 80,27 10,142 120,88| 12,007 143,11 6,320 75,33
LCDT-10 0,085 7,042 82,88 10,389  122,27| 12,201 143,59 6,678 78,59
LCDT-11 0,097 7,756 79,79 11,889 122,30| 13,961 143,62 7,336 75,47
LCDT-12 0,111 7,930 71,29 11,715 105,31| 13,819 124,22 7,500 67,42
LCLT-2 0,005 0,377 72,36 0,443 85,03 0,478 91,72 0,424 81,38
LCLT-3 0,005 0,532 96,90 0,605 110,20 0,644 117,33 0,551 100,36
LCLT-4 0,007 0,673 96,70 0,818 117,53 0,902 129,65 0,654 93,97
LCLT-5 0,012 0,796 66,28 1,058 88,09 1,219 101,47 0,699 58,20
LCLT-6 0,011 0,772 67,36 0,964 84,12 1,059 92,43 0,747 65,18
LCLT-7 0,011 0,878 77,63 1,084 95,84 1,185 104,75 0,847 74,92
LCLT-8 0,011 0,838 75,63 1,023 92,33 1,136 102,55 0,808 72,94
LCLT-9 0,010 0,828 83,72 1,058 106,98 1,192 120,55 0,793 80,13
LCLT-10 0,009 0,946 105,58 1,096 122,32 1,182 131,89 0,922 102,88
LCLT-11 0,014 1,051 75,39 1,250 89,67 1,349 96,77 1,021 73,24
LCLT-12 0,012 1,036 84,99 1,299 106,56 1,432 117,47 0,992 81,38

Cizelge 6.7°de goriildiigii gibi, model kaziklara ait yiik deplasman egrileri iizerinden farkli
gdcme yontemleri i¢in belirlenen nihai yiikler ile bu kaziklarin kurulumu sirasinda okunan
tork degerleri oranlanarak bu ¢aligmaya ait tork faktorleri (Kt) bulunmustur. Siki1 ve gevsek
zemin durumunda segilen gogme yontemine gére kurulum torkunun sabit kalmasi ve kazik
kapasitesinin degigsmesine bagli olarak tork faktoriiniin (Kt) biiylik oranlarda degistigi
goriilmektedir. Literatiir, onerilen Kt degerlerinin hangi gd¢me yonteminden elde edilecek
kazik kapasitesine yakin deger verecegi veya o kapasitenin giivenli oturma degerlerini hangi
oranda karsilayabilecegi gibi bircok soru isaretini barindirmaktadir. Ornegin, Cizelge 6.7
incelendiginde siki zeminde Kt faktorleri %5D yontemine gore 67,91-88,71m™ iken %10D
yontemine gore 110,62-146,99m™ arasinda degismistir. Harnish ve El Naggar (2017)
tarafindan yapilan calismada, Kt faktorlerini olusturmak icin kullanilacak kazik nihai

kapasite degerlerini belirlemek i¢in uygun bir yorumlanmis yenilme kriteri se¢mek gerektigi
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ifade edilmistir. Bundan dolayi, yapilacak herhangi bir proje 6zelinde, kullanilacak gogme
yonteminin ve tork faktorii se¢iminin ilgili projeye uygun olarak yiikleme deneyleri ile

belirlenmesi daha dogru ve giivenilir bir yaklasim olacaktir.

Sekil 6.12’de nihai basing kapasitesi (%10D yontemi) ile maksimum kurulum torku
arasindaki iligski goriilmektedir. Nihai yiik-kurulum torku degerlerine dogrusal regresyon
uygulanip sifirdan gegen egilim ¢izgisinin egimi tork faktorii Kt’yi temsil etmektedir.

Tasarim agisindan sifirdan gegen egilim ¢izgisi 6nerilmistir (Livneh ve El Naggar, 2008).
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Sekil 6.12. Nihai kapasite-maksimum kurulum torku iligkisi

Sekil 6.12°de siki, gevsek ve tiim (sik1 + gevsek) deneylere ait 3 farkli tork faktori (Kt)
degeri incelendiginde zemin sikiliginin tork faktorii Kt degerini etkiledigi goriilmektedir.
Gevsek zemine ait Kt degeri 107,29m™ iken siki zemin igin 129,86m™ degerini almustir.
Tiim deneylerin yer aldig1 yiik-maksimum kurulum torku iliskisindeki egilim ¢izgisinden
determinasyon katsayisi 0,97 ve Kt degeri 129,55m™ olarak elde edilmistir.

Farkl1 kurulum torku (maksimum, 0.5-0.6m arasi ortalamas1 ve ug tork) tespitine kars1 %10D
nihai yiik degerlerine kurulum torkunun se¢iminin Kt degeri tizerindeki etkisi agagidaki

cizelgelerde incelenmistir (Cizelge 6.8-6.9).



Cizelge 6.8. Siki zeminde farkli kurulum torklar igin tork faktorleri (Kt)
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?{010D, Ortalama Maks. Kurulum U¢ Kurulum
yontemi Kurulum Torku Torku Torku
Deney No Kazik (0.5-0.6m arasi)
Kapasitesi | Tork Tork Tork
?kN) nm) EMD L gonmy KEOD | oy KEMD
LCDT-2 3,217 0,022 145,84 | 0,024 134,32 0,023 139,01
LCDT-3 6,206 0,041 15197 | 0,051 121,37 0,051 121,37
LCDT-4 9,325 0,070 133,85 | 0,079 117,43 0,079 117,43
LCDT-5 13,522 0,101 133,97 | 0,111 121,87 0,093 145,22
LCDT-6 11,476 0,091 125,71 | 0,104 110,62 0,100 114,92
LCDT-7 11,566 0,077 150,59 | 0,086 135,20 0,084 137,89
LCDT-8 11,876 0,078 151,94 | 0,081 146,99 0,079 150,04
LCDT-9 12,007 0,075 160,40 | 0,084 143,11 0,084 143,11
LCDT-10 12,201 0,080 152,99 | 0,085 143,60 0,081 150,21
LCDT-11 13,961 0,086 161,46 | 0,097 143,62 0,097 143,62
LCDT-12 13,819 0,096 144,38 | 0,111 124,22 0,111 124,22

Cizelge 6.9. Gevsek zeminde farkli kurulum torklari i¢in tork faktorleri (Kt)

%10D

Ortalama

yontemi Kurulum Torku Mak§l._0KrlliLulum Ue _II_(::;J“m
Deney No Kazik (0.5-0.6m arasi)

Kapasitesi | Tork Tork Tork

?kN) Nm)  EOD) | gonmy KEMD ] my KEMD

LCLT-2 0,478 0,004 116,14 | 0,005 91,70 0,005 97,88
LCLT-3 0,644 0,005 124,12 | 0,005 117,34 0,005 123,61
LCLT-4 0,902 0,007 138,58 | 0,007 129,73 0,007 133,12
LCLT-5 1,219 0,010 116,42 | 0,012 101,43 0,012 101,43
LCLT-6 1,059 0,011 97,67 | 0,011 92,43 0,011 99,47
LCLT-7 1,185 0,010 11294 | 0,011 104,77 0,010 120,70
LCLT-8 1,136 0,010 113,60 | 0,011 102,55 0,010 109,03
LCLT-9 1,192 0,009 128,62 | 0,010 120,54 0,008 144,12
LCLT-10 1,182 0,008 139,18 | 0,009 131,96 0,008 156,24
LCLT-11 1,349 0,012 108,99 | 0,014 96,77 0,013 101,85
LCLT-12 1,432 0,011 128,24 | 0,012 117,50 0,012 117,73

Cizelge 6.8-6.9 incelendiginde, Kt degerleri ortalama kurulum torku i¢in 97,67-161,46 m,
maksimum kurulum igin 91,70-146,99 m™ ve u¢ kisim torku icin de 97,88-156,24 m

[

arasinda degistigi belirlenmistir. Birgok deneyde ug kisim torku ile maksimum tork degerleri

ayn1 oldugu icin Kt degerleri de yaklasik olarak birbirine yakin ¢cikmistir. Sekil 6.13°te

%210D nihai kapasite ile farkli kurulum torklar1 se¢cimine bagli olarak elde edilen tasarim Kt
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degerleri goriilmektedir. Elde edilen Kt degerleri incelendiginde kurulum torku se¢imine

bagli olarak yaklasik %12’ye varan farkliliklar oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6.13. Farkli kurulum torku tork faktorii Kt iliskisi

6.2. Biiyiik Olcekli Arazi Deneyleri

0,12

Bu boliimde, siki1 ve gevsek zemine oturan helisel kaziklarin, eksenel basing altindaki

davraniglarinin biiyiik 6lgekli arazi deneyleri ile arastirildigi deney sonuglart sunulmustur.

Deneylerde farkli helis ¢ap1 (D), helisler arast mesafe (s), helis sayis1 (N) ve zemin siklik

durumu gibi farkli parametrelerin etkisi incelenmistir. Sonuglar, Bolim 4’de (Helisel

Kaziklarda Tasima Kapasitesi Yontemleri) belirtilen ve literatlirde kullanilan yontemler

(teorik, tork ve deneysel) kullanilarak incelenmistir. Bu boliimiin akisi, 1) Helisel Kaziklarin

Kurulum Torku-Derinlik Sonuglari, ii) Basing Yiikleme Deneyleri ve iii) Nihai Yiik

Kapasitelerinin Belirlenmesi seklinde kurgulanmustir.

6.2.1. Biiyiik olcekli helisel kaziklarin derinlik boyunca kurulum tork degerleri

Her bir deney i¢in zemine yerlestirilen biiyiik 6l¢ekli helisel kaziklarin kurulumu esnasinda

okunan tork degerleri sik1 ve gevsek zemin durumlari i¢in derinlige bagh olarak asagidaki

grafikte verilmistir (Sekil 6.14).
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Sekil 6.14. Tork-derinlik iliskisi a) Sik1 zemin b) Gevsek zemin

Sekil 6.14 incelendiginde 6zellikle ayni ¢apli helisel kaziklarin baslangi¢ tork degerlerinin
birbirine yakin, zemine giren helis sayis1 ve derinlik arttikca hem gevsek hem de siki zemin
durumlar i¢in tork degerlerinin arttig1 tespit edilmistir. Sik1 ve gevsek zemin durumlari
incelendiginde ise gevsek duruma gore siki zemine yerlestirilen helisel kaziklarin tork
degerleri arasinda yaklasik olarak 2,5-3,5 kat arasinda artis seviyelerinin gozlendigi
belirlenmistir. Her bir deney i¢in elde edilen 3 farkli kurulum torku degerleri Cizelge 6.10°da

sik1 ve gevsek zemin durumlari i¢in verilmistir.
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Cizelge 6.10. Farkli zemin durumu i¢in kurulum tork degerleri

Kurulum Kurulum Torku Kurulum

Deney Zemin Torkl{ (Son 0.25m ort) Torku

Kodu Durumu (Max. deger) (kNm) (Kazik ucu)
(KNm) (KNm)
FCDT-1 1,353 1,273 1,299
FCDT-2 1,944 1,813 1,944
FCDT-3 Sik1 2,047 1,888 2,047
FCDT-4 1,989 1,921 1,947
FCDT-5 2,115 2,001 2,115
FCLT-1 0,381 0,377 0,381
FCLT-2 0,485 0,485 0,485
FCLT-3 Gevsek 0,606 0,585 0,606
FCLT-4 0,685 0,627 0,642
FCLT-5 0,816 0,810 0,803

Maksimum kurulum torku degerleri incelendiginde, helis ¢ap1 degisiminin tork degerini siki
zeminde yaklasik %40-45, gevsek zeminde ise yaklasik %25-30 arasinda degisen oranlarda
arttirdig1 goriilmiistiir. Cift helis durumunda maksimum kurulum tork degerleri, s/D=1,5 ve
2,0 i¢in sik1 zeminde birbirine yakinken, gevsek zemin i¢in yaklasik 1,13 kata varan bir fark
oldugu goriilmiistiir. Helis sayis1 etkisi incelendiginde ise tek helise gore cift heliste siki
zeminde artis miktar1 yaklasik 1,05 kat iken gevsek zeminde yaklasik olarak 1,3 kat
civarinda bir artis gozlenmistir. Tek helise gore ii¢ helis olmast durumunda siki zemin
durumunda yaklasik 1,08 kat, gevsek durumda ise 1,68 kat bir fark goriilmektedir. Bu
durumun sebebinin sik1 zeminde ilk helisin zemini gevseterek ilerlemesi ve en fazla torka
maruz kalmasi, zemine sonradan giren helislerin daha gevsek zeminde ilerlemesi oldugu

diistiniilmektedir.

6.2.2. Biiyiik olcekli helisel kaziklarin eksenel basing yiikleme deney sonuclari

Sik1 ve gevsek kum zemin durumlari i¢in farkli ¢ap (D), helisler aras1 mesafe orani (s/D) ve
helis sayis1 (N) gibi farkli parametreler kullanilarak helisel kaziklar {izerinde eksenel basing
yiikklemesi yapilmistir. Elde edilen yiikleme-bosaltma egrileri Sekil 6.15°te grafik olarak

sunulmustur.
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Sekil 6.15. Eksenel basing deney sonuglar1 a) Siki zemin b) Gevsek zemin

Sekil 6.15°te yer alan grafik sonuglari incelendiginde, helis ¢apinin artmasina bagli olarak
yiikiin 6nemli oranda arttig1, model helisel kaziklarda oldugu gibi helisler aras1 mesafe
oraninin (s/D) sonuglart ¢ok etkilemedigi ve helis sayisinin artmasi ile birlikte yiik

kapasitesinin her iki zemin durumu iginde (sik1 ve gevsek) arttigi goriilmektedir.
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6.2.3. Biiyiik olcekli helisel kaziklarin nihai eksenel yiik kapasitesinin belirlenmesi

Deney sonuglarinin degerlendirilmesi asamasinda literatiirde eksenel basing altindaki helisel
kaziklarda nihai kapasitelerin belirlenmesi i¢in kullanilan yontemlerden yararlanilmistir. Bu
kapsamda literatiirde konu ile ilgili ¢alismalarin biiyiik cogunlugunda kullanilan ve Bolim
4’te (Helisel Kaziklarda Tasima Kapasitesi Yontemleri) ayrintilar1 verilen %5D Yontemi,
%10D Yontemi, %8D Yontemi ve Davisson Gogme Kriterleri esas alinarak sonuglar
yorumlanmustir. Nihai yiik degerleri Boliim 6.1.2°de yer alan gosterime benzer sekilde tespit

edilmistir.
Farkli gocme yontemleri (%5D Yontemi, %10D Yontemi, %8D Yontemi ve Davisson
Gogme Kriteri) kullanilarak elde edilen nihai basing yiikii degerleri asagidaki cizelgede

verilmistir (Cizelge 6.11).

Cizelge 6.11. Farkli go¢me yontemlerine gore nihai yiik degerleri

Deney %5D %8D Yontemi 01003 Degzen Gosme
Kodu |Yéntemi (kN) (kN) Yontemi Ryiteri
(kN) (kN)

FCDT-1 18,511 22.826 24,886 14,964
FCDT-2 37,730 50,887 57,207 22,503
FCDT-3 | 47,616 61,143 67,051 31,791
FCDT-4 | 45,702 62,272 68,722 27,544
FCDT-5 | 49,751 69,999 77,087 29,291
FCLT-1 3,900 4,962 5,362 3,351
FCLT-2 9,258 12,125 13,813 5,895
FCLT-3 9,859 14,188 16,519 5,899
FCLT-4 11,755 14,959 16,703 7,400
FCLT-5 12,687 17,282 19,073 7,573

Sik1 ve gevsek zemin durumlari i¢in %5D yontemi kullanilarak kiyaslama yapildiginda
gevsek zemine gore siki zeminde nihai yiiklerde 5 kata varan artislar oldugu gozlenmektedir.
Diger yontemlere gore de benzer sonuglar ortaya ¢ikmaktadir. Helis plaka ¢apinin 1,67 Kat
artmasi durumunda (FCDT 1-2 ve FCLT 1-2) her iki zemin kosulunda 4 farkli yonteme gore
kiyaslandi§inda yaklasik 2,5 kata varan bir artis meydana geldigi goriilmektedir. Ornegin,
%S5 yontemine gore helis capinin 1,67 kat artmasi sik1 ve gevsek duruma gore nihai yiikleri

sirastyla 2,03 ve 2,37 kat oranlarinda arttirmistir (Sekil 6.16).
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Helis araligi etkisinin incelendigi ¢ift helisli kaziklarda farkli s/D (1,5 ve 2,0) durumlari i¢in

dort farkli gogme yontemine gore her iki zemin durumu igin birbirine yakin sonuglarin elde

edildigi belirlenmistir. Ayrica Sekil 6.17°de sunulan grafik incelendiginde %5D ve %8D

yontemine gore helisler arasi mesafe oraninin (S/D) yaklasik %33 arttirilmast durumunda

sik1 zeminde %5D yontemine gore yaklasik %4 oraninda azaldigi %8D yontemine gore ise

de nihai yiiklerin yaklasik %2 oraninda arttig1 belirlenmistir. Ancak genel itibariyle

degerlerin birbirine yakin ¢iktig1 goriilmektedir.
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Helis sayisi etkisinin incelendiginde grafikte %5D go¢me yontemine gore siki zemin igin
tek helisten ¢ift (s/D=1,5) ve ii¢ (s/D=1,5) helise geciste sirasiyla yaklagik olarak %26 ve
%31 oranlarinda nihai yiik artis1 gozlendigi, gevsek zeminde ise bu artis degerlerinin

sirasiyla yaklasik %7 ve %37 oldugu belirlenmistir (Sekil 6.18).
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Sekil 6.18. Helis sayist1 etkisi (N) (%5D yontemine gore)

Dort farkli gogme yontemi kullanilarak deneysel sonuglardan elde edilen yiik degerleri ile
Bolim 4’te (Helisel Kaziklarda Tasima Kapasitesi Yontemleri) belirtilen teorik

yontemlerden elde edilen nihai yiik degerleri Cizelge 6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.12. Deneysel-teorik nihai kazik kapasiteleri

Nihai Yiik (Deneysel) (kN) Nihai Yiik (Teorik)

(kN)
Deney Davisson
Kodu %5D %8D 210D Goem Silindirik  Ayrik
Yontemi Yontemi Yontemi sme Yontem Yontem
Kriteri
FCDT-1 | 18,511 22,826 24,886 14,964 36,365 29,954

FCDT-2 | 37,730 50,887 57,207 22,503 113,309 79,147
FCDT-3 | 47,616 61,143 67,051 31,791 115,304 93,869
FCDT-4 | 45,702 62,272 68,722 27,544 115,869 91,909
FCDT-5 | 49,751 69,999 77,087 29,291 116,848 160,655

FCLT-1 | 3,900 4,962 5,362 3,351 6,243 6,053
FCLT-2 | 9,258 12,125 13,813 5,895 19,445 14,493
FCLT-3 | 9,859 14,188 16,519 5,899 20,586 16,210
FCLT-4 | 11,755 14,959 16,703 7,409 20,909 15,931

FCLT-5 | 12,687 17,282 19,073 7,573 21,468 27,880
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Cizelge 6.12 incelendiginde ayrik yontemin genel olarak deney sonuglarina ti¢ helisli kazik
hari¢ daha yakin sonuglar verdigi goriilmektedir. Ozellikle gevsek zeminde teorik ayrik
yontem ile %10D yontemi tahmin oranlar1 ele alindiginda birbirine oldukc¢a yakin degerler
elde edilebildigi belirlenmistir. Siki zemin i¢in silindirik yontemin daha uzak sonuglar
vermesinin nedeninin, yontemin helisel kaziklarin zemin igerisine girerken Orselenme
etkisini dikkate almamasi olarak goriilebilir. Bolim 4.1.2°de ayrik yontem agiklanirken
0.7Rq azaltmasi yapildig1 ve bu sayede kurulum etkisinin dikkate alinmaya calisildig1 ifade

edilmistir.

Helisel kaziklarin kurulumu esnasinda okunan tork degerlerinden maksimum degerleri ile
literatiirde Onerilen ve detaylar1 Boliim 4.2°de verilen ti¢ farkli tork faktorii Kt (Hoyt ve
Clemence (1989), Sakr (2015), Perko (2009)) degerleri ile farkli gogme yontemleri (%5D
Yontemi, %10D Yontemi, %8D Yontemi ve Davisson Gogme Kriteri) kullanilarak elde

edilen nihai yiik degerleri asagidaki ¢izelgede toplu halde verilmistir (Cizelge 6.13).

Cizelge 6.13. Farkli tork faktorleri (Kt) ile tasima kapasite degerleri

Nihai Yiik (Deneysel) (kN) Nihai Yiik (Tork) (kN)
Deney o o o Davisson Hoyt ve
Kodu %5D %8D %10D Gocme Perko Clemence Sakr

Yontemi Yontemi Yontemi Kriteri (2009) (1989) (2015)

FCDT-1 | 18,511 22,826 24,886 14964 44914 44,649 39,549
FCDT-2 | 37,730 50,887 57,207 22,503 64,549 64,152 56,838
FCDT-3 | 47,616 61,143 67,051 31,791 |67,992 67,551 65,806
FCDT-4 | 45,702 62,272 68,722 27,544 166,058 65,637 63,934
FCDT-5 | 49,751 69,999 77,087 29,291 |70,247 69,795 92,068
FCLT-1 | 3,900 4,962 5,350 3,351 12,649 12,573 7,714

FCLT-2 | 9,258 12,125 13,813 5,895 16,119 16,005 9,831

FCLT-3 | 9,859 14,188 16,519 5,899 20,112 19,998 11,621
FCLT-4 | 11,755 14,959 16,703 7,409 22,755 22,605 13,149
FCLT-5 | 12,687 17,282 19,073 7,573 27,093 26,928 20,851

Perko (2009) ve Hoyt ve Clemence (1989) Kt degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi
nedeniyle bu iki faktérden elde edilen yiik degerleri yaklasik ayni ¢ikmaktadir. Genel olarak
3 farkli tork yonteminin FCDT-FCLT 1 deneyi disinda deneysel yontemlere gore yakin

sonuclar verdigi goriilmektedir.

Farkli gogme yontemleri (%5D, %8D, %10D ve Davisson) ile elde edilen Kt degerleri ile
deneysel nihai yiiklere karsilik elde edilen Kt degerleri hem siki hem de gevsek zeminler
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icin Cizelge 6.14’de sunulmustur. %8D yontemi ile elde edilen Kt degerleri ele alindiginda,
Kt degerlerinin FCDT 2-5 ve FCLT 2-5 (helis caplart esit) helisel kaziklarda siki zeminde
26,18 m* ile 33,09 m* arasinda, gevsek zeminde ise 24,98 m™ ile 21,18 m™ arasinda

degistigi tespit edilmistir. Gevsek zemine gore siki zemin ortalama Kt degerleri yaklasik

olarak %25 daha fazla ¢ikmustir.

Cizelge 6.14. Farkli go¢me yontemleri i¢in Kt degerleri

0]
Kurdlum o oy Vontemi %8D Yontemi 0-0P Davisson
Deney Torku Yontemi
Kodu (rrlax. Nltlal Kt Nltlal Kt Nltlal Kt Nltlal Kt
deger) Yiik (m) Yiik (m) Yiik (m) Yiik (m)
(KNm) (KN) (KN) (KN) (KN)

FCDT-1| 1,353 18,511 13,68 | 22,826 16,87 | 24,886 18,39| 14,964 11,06
FCDT-2| 1,944 37,730 19,41| 50,887 26,18| 57,207 29,43| 22,503 11,58
FCDT-3| 2,047 47,616 23,26| 61,143 29,87| 67,051 32,76| 31,791 15,53
FCDT-4| 1,989 45,702 22,98| 62,272 31,31| 68,722 34,55| 27,544 13,85
FCDT-5| 2,115 49,751 23,52| 69,999 33,10| 77,087 36,45| 29,291 13,85
FCLT-1| 0,381 3,900 10,24| 4,962 13,02 5350 14,04| 3,351 8,80
FCLT-2 | 0,485 9,258 19,09| 12,125 25,00| 13,813 28,48| 5,895 12,15
FCLT-3| 0,606 9,859 16,27| 14,188 23,41| 16,519 27,26| 5,899 9,73
FCLT-4 | 0,685 11,755 17,16| 14,959 21,84| 16,703 24,38| 7,409 10,82
FCLT-5| 0,816 12,687 15,55| 17,282 21,18| 19,073 23,37| 7,573 9,28

Sekil 6.19°da farkli gogme yontemlerine gore her bir yontem i¢in siki ve gevsek zemini i¢ine

alan Kt degerleri elde edilmistir. Kt degerlerinde iki kata varan farklar oldugu goriilmektedir.
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Literatiir ¢aligsmalar1 incelendiginde, kurulum torku seg¢iminde de farkliliklar oldugu

goriilmektedir. Buna bagl olarak tork seciminde kullanilan farkli secim yOntemleri

(maksimum, 1,25-1,50m aras1 ortalamasi ve ug tork) dikkate alinarak %5D igin nihai yiik

degerleri, kurulum torkunun se¢imi ile Kt degerleri asagidaki ¢izelgede verilmistir (Cizelge

6.15).

Cizelge 6.15. Farkli kurulum torku se¢imine kars1 Kt degerleri

%5D Maksimum Tork | Ortalama Tork Uc¢ Tork
Deney Kodu | Nihai Yiik | Tork Tork Tork

’ kN) | knm) <EOD | gonmy KEMD ] gonmy KO
FCDT-1 18,511 1,353 13,68 1,273 14,54 1,299 14,25
FCDT-2 37,730 1,944 19,41 | 1,813 20,81 | 1,944 19,41
FCDT-3 47,616 2,047 23,26 | 1,888 2522 | 2,047 23,26
FCDT-4 45,702 1,989 2298 | 1921 23,79 | 1,947 23,47
FCDT-5 49,751 2,115 2352 | 2,001 2486 | 2,115 2352
FCLT-1 3,900 0,381 10,24 | 0,377 10,34 | 0,381 10,24
FCLT-2 9,258 0,485 19,09 | 0,485 19,09 | 0,485 19,09
FCLT-3 9,859 0,606 16,27 | 0,585 16,85 | 0,606 16,27
FCLT-4 11,755 0,685 17,16 | 0,627 18,75 | 0,642 18,31
FCLT-5 12,687 0,816 1555 | 0,810 1566 | 0,803 15,80

Cizelge 6.15’te verilen farkli tork degerleri ile %5D go¢me yonteminden elde edilen nihai

yiikler arasinda kurulan iliski sonucunda elde edilen Kt degerleri Sekil 6.20°de verilmistir.

Yaklasik olarak kurulum torku se¢imine bagli Kt degerinde %6’ya varan bir fark olustugu
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goriilmektedir. Kurulum torku-derinlik grafikleri incelendiginde derinlik boyunca tork
degerlerinin artma/azalma seklinde sicramalar yaparak ilerledigi goriilmektedir. Bu durum
kurulum torkundan elde edilen nihai yiiklerde farkliliklar olmasina neden olmaktadir. Ayrica
ortalama tork icin alinan deger aralig1 ve tork degerlerini okuma sikliginin da sonuglari
etkileyecegi aciktir. Boyle bir durumda giivenli tarafta kalma adina daha diisiik yiik degerini

veren se¢imi yapmak onerilmistir.
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Sekil 6.20. Farkli kurulum torku-tork faktorii Kt iliskisi
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7. SAYISAL ANALIZ CALISMALARI

Sayisal yontemler, bu ¢alisma 6zelinde sonlu elemanlar yontemi (FEM — Finite Element
Method), matematiksel ¢oziim yontemi olup, bu yontem esas alinarak yapilan problem
¢oziimlerinde belirli kabuller yapilmaktadir. Bu agidan ele alindiginda her sayisal ¢6ziim,
deneysel verilerle dogrulanmaya ihtiya¢ duymaktadir. Bununla birlikte sayisal yontemler
sayesinde, karmasik problemler deneysel yontemlere oranla ¢ok daha hizli bir sekilde
coziilebilmektedir. Ayrica bu yoOntemler onemli Olgiide is giicii ve maliyet tasarrufu
saglamaktadir. Fakat sayisal yontemlerden elde edilen sonuglarin dogrudan kabul edilmesi

yani deneysel verilerle dogrulanmadan yorumlanmasi ciddi hatalara sebep olabilmektedir.

Basing yiikii altindaki helisel kaziklarin model (laboratuvar) ve biiyiik 6l¢ekli (arazi) deney
sonuclari, sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziilerek deneysel ve sayisal sonuglarmn uyumu
incelenmistir. Bu calisma kapsaminda asagida maddeler halinde belirtilen farkli durumlar
icin dogrulama yapilmistir. Bunlar; i) Zemin sikilig1 (Dy) ii) Helis ¢ap1 (D) iii) Helis sayisi

(N) iv) Helisler aras1 mesafe orani (s/D) olarak siralanmistir.

Deney-sayisal analiz dogrulama islemi sonrasinda helisel kazigin zemin icerindeki davranisi
bir diger ifadeyle gogme mekanizmasi, sonlu elemanlar yontemi ile incelenmis, helisel
kaziklarin go¢me mekanizmasi tespit edilmeye calisilmistir. Bu bolimiin temel amaci
deneysel verilerle dogrulanmis bir sayisal model olusturarak ve deneysel olarak incelemenin
¢ok zor oldugu durumlar sayisal olarak ortamda koyarak problemi tim yoniiyle ele almak

olarak gosterilebilir.

Bu béliimde, ilk olarak sonlu elemanlar modelinin (zemin ortaminin ve kazik elemanin
olusturulmasi, smir kosullarinin tayini, yiikleme tipinin ve baslangi¢ kosullarinin se¢imi
gibi) nasil kuruldugundan detayl1 olarak bahsedilmistir. Sonrasinda ise modellemede dikkate
alinan zemin ve kazik 6zelliklerine deginilmistir. Boliimiin son kisminda ise sonlu elemanlar
yontemi ile iiretilen sonuglarin deneysel veriler ile olan uyumu incelenerek yapilan sayisal

calismanin literatiire olan katkis1 tizerinde durulmustur.
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7.1. Sonlu Elemanlar Yontemi

Sayisal bir yontem olan sonlu elemanlar yonteminde problemlerin degisen sinir kosullari,
sekil ve yiikler gibi tiim karmasikliklar: birebir korunarak yaklasik ¢oziimler sunulmaktadir.
Bu yontem cesitliligi ve esnekligi ile mithendislikte biiyiik ilgi gormektedir. Sonlu elemanlar
yontemi ile analiz ilk olarak ugak tasariminda gerilme analizi yontemi olarak ortaya
cikmistir. Bu yontem, sadece Kat1 mekanigindeki analizler i¢in degil ayn1 zamanda akigskan
akimi, 1s1 transferi, manyetik alanlar, elektrik ve daha birgoklarinin analizinde de
kullanilmaktadir. Ingaat miihendisleri bu yontemi kirislerin, uzay gercevelerinin, plakalarimn,
kabuklarin, kivrimli plakalarin, temellerin, kaya mekanigi problemlerinin analizi i¢in yaygin

olarak kullanmaktadir (Bhavikatti, 2015).

Sonlu elemanlar yontemi, s1g veya derin temeller, istinat duvarlari, sevler, dolgular ve toprak
barajlar gibi geoteknik yapilarin tasariminda en yaygin olarak kullanilan yaklagimlardan
biridir. Kapsamli saha incelemeleri, laboratuvar ve yerinde testler ile zeminlerin geoteknik
parametreleri dogru bir sekilde degerlendirildiginde; bu yontem, pratik problemlere

uygulanabilecek oldukga gergekei sonuglar iiretebilmektedir (Ozyiirek, 2019).

Sonlu elemanlar yonteminin 6nemli 6zelliklerinden biri standart bir formulasyona uymayan
problemleri basarili bir sekilde ¢oziimleyebilmesi olarak goériilmektedir. Sonlu elemanlar
yontemin ana fikrini bir problemi ¢ok sayidaki kii¢lik elemanlara (basit geometrik sekilli)
ayirmak olusturmaktir (Sekil 7.1). Sonlu elemanlar agi (mesh), sonlu eleman olarak
adlandirilan bu kiigiik alanlarin birlesimi seklinde tarif edilmektedir. Bu agi olusturan

elamanlar birbirlerine diigiim noktalar1 (node) aracilig ile baglhidir (Emirler, 2019).
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Sekil 7.1. Problem geometrisinin sonlu elemanlara ayrilmasi (Emirler, 2019)

Sonlu elemanlar yontemi ile bir problemin analizi kuvvet yontemi, deplasman yontemi ya
da karma yontemlerden birisi kullanilarak i¢ sekilde gergeklestirilmektedir. Geoteknik
mithendisligindeki bircok problem analizi ise deplasman yontemi kullanilarak
gergeklestirilmektedir. Deplasman yonteminde; deplasman bilinmeyen parametre, ikincil
biiyiikliikler ise birim sekil degistirme ve gerilmeler olup deplasmanlarin tanimlanmasina
bagl olarak elde edilmektedir. Interpolasyon fonksiyonlar1 kullanilarak bilinmeyen
biiyiiklik olan deplasmanlarin bir sonlu elemandaki degisimi tanimlanmaktadir. Bu
fonksiyonlarda genellikle polinomlar secilmektedir. Bir sonlu eleman ile onu ¢evreleyen

diigiim noktalar1 arasindaki iliski Es. 7.1 kullanilarak tanimlanmaktadir.

[Ke. {u}e = {f}e (7.1)

Diigiim noktalarmin uygulanan kuvvetler etkisinde nasil hareket edecegi {u}e (deplasman
vektoril) ile tanimlanmaktadir. Malzeme 6zellikleri, eleman geometrisi ve eleman 6zellikleri
kullanilarak [K]e (eleman rijitlik matrisi) elde edilmektedir. Eleman {izerinde etkili olan
yikler ise {f}e (eleman yiik vektorii) ile tanimlanmaktadir. Her bir sonlu elemana ait [K]e ve
{f}e bir araya getirilip toplanmasi ile sisteme ait global yiik vektorii ve global rijitlik matrisi
elde edilmekte, bu islemin sonucunda, fiziksel problemin davranigini idare eden diferansiyel
denklem Sekil 7.2°de de goriildiigii gibi dogrusal bir denklem takimina indirgenmektedir
(Es. 7.2).

[KI{U} ={F} (7.2)



120

Bu esitlikte; [K], {F} ve {U} sirasiyla sistem rijitlik matrisi, sistem yiik vektori ve

deplasman vektoriidiir.

[K]e. {u}e = {f}e [K].{U} = {F}

Eleman esitligi Sistem esitligi
Sekil 7.2. Global matris esitliklerinin elde edilmesi (Emirler, 2019)

Her bir diigiim noktasindaki deplasmanlar, analiz asamasinda global matris esitlikleri
coziimlenerek elde edilmektedir. Her bir sonlu elemandaki gerilmeler ve birim sekil
degistirmeler ise elde edilen diigiim noktas1 deplasmanlar1 kullanilarak hesaplanmaktadir.
Analiz sonunda elde edilmis olan biiyiik miktardaki veri degerlendirilerek tasarim amaglari

i¢cin anlagilir bir kullanima doniistiiriilmektedir.

7.2. Sonlu Eleman Modelinin Kurulmasi ve Model Analizi

Bu calisma kapsaminda helisel kazik problemi, PLAXIS 2D ve 3D programlari ile iki ve ii¢
boyutlu olarak incelenmistir. ki boyutlu modellemede; model, problemin dogas1 geregi
eksenel simetrik yaklagim dikkate alinarak olusturulurken, ii¢ boyutlu modellemede ise;
model, deneysel ¢alisma ile birebir benzer sekilde kurulmustur (Sekil 7.3). Ayrica, kazik
elemanin helis kisminin dogru bir sekilde olusturulabilmesi i¢in {ic boyutlu ¢izim
programindan faydalanilmis, sonrasinda kazik eleman, analizlerin gergeklestirildigi

PLAXIS 3D (2020a; 2020b) programina aktarilmistir.
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2 boyutlu helisel kazik modeli

3 boyutlu helisel kazik modeli
() (b) (©)

Sekil 7.3. Farkli helis sayisindaki kazik elemanlar a) Tekli helisel kazik (N=1) b) Coklu
helisel kazik (N=2) ¢) Coklu helisel kazik (N=3)

7.2.1. Zemin biinye modelleri

Geoteknik miihendisligi problemlerinin analizinde zeminlerin davranigi, zemin numuneleri
iizerinde gerceklestirilecek geleneksel zemin mekanigi laboratuvar deneyleriyle igsel
sirtlinme acist ve kohezyon gibi parametrelerin kolaylikla elde edilebiliyor olmasi,
geoteknik miihendislerinin gerekli model parametrelerine agina olmalar1 ve az sayida model
parametresine ihtiya¢ duyulmasi gibi hususlardan dolayr yaygin olarak Mohr-Coulomb
(MC) biinye modeli ile arastirilabilmektedir (Emirler vd., 2019). Bu nedenle sayisal
analizlere ilk olarak MC zemin biinye modeli ile baslanmistir. Bu model ile elde edilen

sonuclar incelendiginde, modelin siki kum zemin davranisini modellemede oldukga basarili
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oldugu gozlenmistir. Buna karsin aynt modelin gevsek zemin davranigini modellemede
yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Literatiir incelendiginde benzer arastirmalarda dilatasyon
icermeyen ve hacimsel azalma gosteren gevsek kumlarda MC modelinin iyi sonug vermedigi
belirtilmistir (Bahadir ve Onur, 2017). Bu nedenle gevsek kum zemin davranist i¢in MC
modeline gore daha gelismis bir model olan peklesen zemin (Hardening Soil -HS) biinye

modeli kullanilmigtir.

Sonug olarak, bu ¢calisma kapsaminda gergeklestirilen sayisal analizlerde sik1 zemin sartlari
icin MC zemin biinye modeli, gevsek zemin sartlar1 i¢in ise HS zemin bilinye modeli

kullanilmistir.

7.2.2. Mohr Coulomb (MC) biinye modeli

Basit bir model olmasina ragmen zeminlerin gerilme-deformasyon davranisini lineer elastik-
tam plastik olarak modelleyen bu biinye modeli oldukg¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
modelde zeminlerin lineer olmayan gerilme-deformasyon iliskisi Sekil 7.4’te goriildiigi gibi
idealize edilmektedir. Bu sekilde goriilen idealize edilmis gerilme-sekil degistirme
iligkisinin birinci boélgesinde zeminin elastik, ikinci bolgesinde ise tam plastik davranis
gosterdigi kabul edilmektedir (Bahadir ve Onur, 2017). Modelde dogrusal bélgede zeminin
lineer elastik davranig gosterdigi, zeminde herhangi bir diizlemde olusan kayma gerilmeleri
(tm) kayma dayanimina (tf) esit olursa akmanin (go¢me) meydana geldigi ve zeminin tam

plastik davranis gosterdigi varsayilmaktadir (Es. 7.3).

Tm = C' + optan®’ = 1¢ (7.3)
Burada ¢’ ve ¢’ kayma dayanimi parametreleridir. MC zemin biinye modelinde hesaplamalar
sirasinda plastik deformasyonlarin meydana gelip gelmedigi bir akma fonksiyonu (f)
tanimlanarak belirlenmektedir (Es. 7.4).

f(lo)=1—optan®’ —c' =0 (7.4)

f <0 ise elastik davranis,

f =0 ise plastik akma gozlenmektedir.
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Modelde bu kosullar i¢in asal gerilme uzayinda bir akma yiizeyi tanimlanmaktadir. MC
blinye modeli tam plastik davranis1 esas aldig1 i¢in akma yiizeyi sabit olup plastik
deformasyonlardan etkilenmemektedir. Akma yiizeyinin igerisinde kalan gerilme

durumlarinda (f<0) zemin elastik davranig gostermektedir (Bkz. Sekil 7.4).

e I P >
« 5 r»e & » E

Sekil 7.4. Idealize edilmis elastik-tam plastik modelin tarifi

Elasto-plastisitenin temel prensibi, deformasyonlarin elastik ve plastik bir parga olarak

ayristirtlmasidir (Es. 7.5):

e=¢%+¢€P (7.5)
Elastik bolgede (£<0) elastik deformasyonlar Hooke kanunu esas alinarak hesaplanmaktadir.
o =D® xe® =D —¢P) (7.6)

Plastik deformasyonlari hesaplamak igin ise klasik plastisite teorisi kullanilmaktadir. Klasik
plastisite teorisine gore, plastik deformasyon artim vektoriiniin akma yiizeyine dik oldugu
kabul edilmektedir (birlestirilmis plastisite). Fakat Mohr-Coulomb tipi akma fonksiyonlari
icin bu kabul dilatasyonun daha yiiksek hesaplanmasina neden olmaktadir. Bu sebeple
modelde, akma fonksiyonuna (f) ek olarak ilave bir plastik potansiyel fonksiyon (Q)
tanimlanmaktadir. Bu durum, yani g#f olmast durumu birlestirilmemis plastisite (non-
associated plasticity) olarak ifade edilmekte; dolayisiyla, plastik deformasyon hiz1 (plastic

strain rate) asagidaki gibi yazilmaktadir (Es. 7.7).
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p—)=2 7.7
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Burada A plastik ¢arpan olarak ifade edilmektedir. Tam elastik davranis igin A=0 olurken,
plastik davranista ise A pozitiftir (Es. 7.8 - 7.9).

T
A=0icinf<OveyaZ D% <0  (Elastik) (7.8)

T
A> 0 igin f = 0 veyaS-De > 0 (PlastiK) (7.9)

Mohr-Coulomb akma kosulu, ii¢ boyutlu asal gerilme uzayinda 6 adet akma fonksiyonundan

olusmaktadir. Gerilmeler efektif gerilmeler cinsinden yazilmistir (Es. 7.10 - 7.14).

fia =5 (05 — 05) + (0% + 05) sin($) — ccos($) < 0 (7.10)
fip =35 (05 — 03) + (0% + 0) sin(¢p) — ccos(9) < 0 (7.11)
fra = 5 (0% — 01) + (0} + 0}) sin(¢) — ccos($) < 0 (7.12)
fp = 5 (01 = 03) +3 (07 + 03) sin(¢) — ccos(¢) < 0 (7.12)
fra =5 (0} = 05) + (01 + 03) sin(¢) — ccos($) < 0 (7.13)
fap = 5 (0% — 01) +5 (0% + 01 sin($) — ccos($) < 0 (7.14)

Akma fonksiyonlarinda yer alan iki plastik model parametre igsel siirtiinme agis1 (¢') ve
kohezyondur (c’). Tim akma fonksiyonlari i¢in fi=0 kosulu (burada fi her bir akma
fonksiyonunu belirtmek i¢in kullanilmistir), asagida gosterildigi gibi asal gerilme uzayinda

sabit bir altigen koniyi temsil etmektedir (Sekil 7.5).
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Sekil 7.5. Asal gerilme uzayinda Mohr-Coulomb akma ylizeyi (¢c=0)

Bu akma fonksiyonlarina ek olarak, Mohr-Coulomb model i¢gin ayrica 6 adet potansiyel

plastik fonksiyon tanimlanmistir (Es. 7.15-7.20).

81a =5 (05 — 05) + (0} + 05) sin(P) < 0 (7.15)
g1 = 5 (0% — 05) + (0% + 05) sin() < 0 (7.16)
82a =5 (05 — 04) + (0% + 01 sin({) < 0 (7.17)
g2b = 5 (01 — 04) + (0} + 04) sin(Y) < 0 (7.18)
830 =5 (01 — 65) + = (o} + 03) sin(Y) < 0 (7.19)
g3p = 5 (05 — 01) +5 (0 + 67) sin(P) < 0 (7.20)

Potansiyel plastik fonksiyonlar {igiincli bir plastisite parametresi (dilatasyon agisi, )
icermektedir. Bu parametre, sik1 zeminler i¢in gdzlemlenen bir parametre olup pozitif plastik

hacimsel deformasyon artimlarini yani dilatasyonu modellemek igin gerekmektedir.

MC zemin biinye modeli i¢in programa girilmesi gereken parametreler asagida sunulmustur
(Cizelge 7.1). Modelin en 6nemli avantajlarindan biri model parametrelerinin geleneksel

laboratuvar deneyleri ile kolaylikla belirlenebilmesidir.
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Cizelge 7.1. Mohr-Coulomb (MC) biinye modeli i¢in girdi parametreleri

Sembol Aciklama Birim
E Young modiili  [KN/m?]
i .
b gsel :;JIrStlunme ]
v, Dilatasyon agis1 [°]
c Kohezyon [kN/m?]
v Poisson orani -

Young modiilii yerine alternatif rijitlik parametreleri (Kayma Modiilii-G veya Sikisma
modiilii-Eced) de programa girilebilmektedir. Ciinkii bu iki modiil kullanilarak literatiirde
sunulan denklemler sayesinde rahatlikla Young modiilii hesaplanabilmektedir (Es. 7.21-

7.22).

_E
T 2(1+4v)

(7.21)

_ (1-v)E
Eoed = 700570 (7.22)

7.2.3. Peklesen zemin (Hardening Soil-HS) biinye modeli

Elastik — tam plastik modelin (Mohr-Coulomb biinye modeli) aksine HS modelde asal
gerilme uzayinda akma yiizeyi sabit olmayip plastik deformasyonlara bagli olarak
genisleyebilmektedir. Modelde kayma ve basing (6dometrik kosullardaki) gerilmelerinin
neden oldugu peklesmeye bagl plastik deformasyonlar modellenebilmektedir. Dolayisiyla
HS biinye modelinde, kayma ve basing peklesmeleri olmak tizere iki tip peklesme dikkate

alinmaktadir.

HS biinye modeli (peklesen zemin modeli), hem yumusak hem de sert zeminler olmak tizere
farkli zemin tilirlerinin davranisint modellemek icin kullanilabilen gelismis bir modeldir
(Schanz, 1998). Kayma gerilmelerine maruz bir zeminde gerilmelerin artmasina paralel
olarak rijitlik azalmakta ve es zamanli olarak da plastik deformasyonlar meydana
gelmektedir. Drenajli {i¢ eksenli basing deneyi vasitasi ile kurulan deviatorik gerilme-
eksenel deformasyon iliskisi yaklasik olarak hiperbolik bir egriye benzemektedir. Kondner
(1963) tarafindan ilk defa formiile edilen bu iliski, Duncan ve Chang (1970) tarafindan ise
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hiperbolik model adiyla gelistirilmistir. HS biinye modeli hiperbolik modele benzemekle
birlikte gliniimiizde onun yerini alan bir modeldir. Modelin en 6nemli 6zellikleri; elastisite
teorisi yerine plastisite teorisini kullanmasi, dilatasyon davramisini dikkate almasi ve
modelde bir akma yiizeyinin tanimlanmasi seklinde siralanabilmektedir. HS biinye
modelinin MC zemin biinye modeline gore en dnemli avantajlari ise, idealize edilmis egri
yerine zeminin hiperbolik gerilme deformasyon egrisini esas almasi ve zeminin rijitlik

modiiliindeki gerilme seviyesine baglh degisimi dikkate almasidir.

Modelin bazi temel 6zellikleri asagida siralanmistir.
% Gerilmeye bagli rijitlik (m parametresi)

% Deviatorik kayma gerilmeleri nedeniyle olusan plastik deformasyonlar (ELS!

ref

% Odometrik kosullarda basing nedeniyle olusan hacimsel plastik deformasyonlar (ELSy

% Bosaltma/yiikleme nedeniyle olusan elastik deformasyonlar (ELEf

% Mohr Coulomb modeline gore gogme (c, ¢ ve )

HS modelde kullanilan ve zemin rijitligini temsil eden farkli parametreler Cizelge 7.2°de

sunulmustur.

Cizelge 7.2. Hardening Soil (HS) biinye modeli i¢in girdi parametreleri

Sembol Aciklama Birim
Drenajli ti¢ eksenli deneyden elde edilen referan
ref jli ti¢ eksenli deneyden elde edilen referans p
Eso rijitlik modilii [kN/m’]
Eref Referans ddometre modiilii [kN/m?]
Eref Referans bosaltma / tekrar yiikleme modiili [KN/m?]

HS biinye modeline ait esitlikler, |o1 — o3| (deviatorik gerilme) ile ii¢ eksenli basing deneyi
ile elde edilen &; (diisey deformasyon) arasindaki hiperbolik iliskiye dayanmaktadir (Sekil
7.6). Buna karsin 6dometrik kosullardaki rijitlik modiilii ise 6dometre deneyinden elde

edilmektedir (Sekil 7.7).
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Sekil 7.6. ELSf ve Eref modiillerinin tanimlanmasi (drenajli ii¢ eksenli deneyden elde edilir)

_01 A

_81’

Sekil 7.7.EFeL modiiliiniin tanimlanmast (6dometre deneyinden elde edilir)

loy — o]
ot _________asimplot
___----gbcme hatti
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Sekil 7.8. Hiperbolik gerilme-deformasyon iliskisi (ii¢ eksenli basing deneyi)

Drenajl1 ii¢ eksenli basing deneyinden elde edilen hiperboliin denklemi asagidaki gibidir (Es.
7.23-7.24):
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1 .

& =g X D (q < grigin) (7.23)
2XE

E; = ;_—ij (7.24)

Burada q deviatorik gerilmeyi ifade ederken, gr ise gégme anindaki deviatorik gerilmeyi
ifade etmektedir. Bunlara ek olarak ga ise kayma mukavemetinin asimptot kaldig1 degerdir.
Ei parametresi, baglangig rijitlik modiilii olup, ilk yiikleme sirasindaki gerilmeye bagli rijitlik

modiilii Eso (rijitlik modiilii) (Es. 7.25) ile iliskilidir (Bkz. Sekil 7.8).

. m
cxcosP—ogXsing )

ref
= X
Eso = Eso (cxcos@—prefxsinw

(7.25)

Burada;

ELef: pref (referans ¢evre basinci) degerine karsilik gelen referans rijitlik modiilidiir. Rijitlik

modiilii, ii¢ eksenli basing deneyindeki gevre basinci degerine (03) baghdir. Us degeri “m”
ile gerilme seviyesi kontrol edilmektedir. Farkli arastirmacilar tarafindan bu deger i¢in
0,5<m<1,0 araliginda degerler 6nerilmistir. qa (deviatorik gerilmenin asimptot kaldig1) ve qs

(gd¢me anindaki deviatorik gerilme) degerleri modelde Es. 7.26-7.27 ile tanimlanmaktadir.

2Xsin®

J— _ !
qs = (c X cosp — 03) X oing

(7.26)

da =g (7.27)

g degeri, Mohr-Coulomb go¢cme kriteri vasitasiyla ¢ ve ¢ degerleri kullanilarak
hesaplanmaktadir. Dolayisiyla, MC zemin modeline gére q=gr oldugunda gogme meydana
gelmekte ve tam plastik akma olusmaktadir. Bu iki deger arasindaki oran ise gogme orani
(Rf) olarak tanimlanmaktadir. Modelde, bosaltma/tekrar yiikleme rijitligi i¢in ise asagidaki
bagint1 kullanilmaktadir (Es. 7.28).

. m
cXcosP—o5Xsing )
cxcos@—prefxsing

Eur = Ef7 x ( (7.28)
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MC zemin biinye modelinde akma fonksiyonlar1 asal gerilme uzayinda sabit bir altigen
koniyi temsil ederken, buna karsin HS biinye modelinde ise akma yiizeyi asal gerilme
uzayinda sabit degildir ve bu yiizey plastik deformasyonlardan dolay1 genisleyebilmektedir
(Sekil 7.9).

Akma yiizeyindeki bu genisleme miktar1t MC nihai gé¢me ylizeyine kadar olabilmektedir.
Bir diger ifadeyle bu genisleme miktarinin da bir sinir1 oldugu ve zeminin siirekli olarak

genisleme gosteremedigi, nihai gogme yiizeyine ulasildiginda genislemenin tamamlandigi

kabul edilmektedir (Schanz vd., 1999).

01

02

Sekil 7.9. Asal gerilme uzayinda HS modeli akma yiizeyi

7.3. Laboratuvar Model ve Biiyiik Ol¢ekli Arazi Sayisal Analizleri

7.3.1. Zemin profili ve yapisal elemanin olusturulmasi

Problem i¢in olusturulan iki boyutlu ve ii¢ boyutlu modellemelere ait gorseller Sekil 7.10°da
sunulmustur. Eksenel simetrik model kullanildigindan iki boyutlu modelleme i¢in kasa
uzunlugunun yarisi dikkate alinmis, yiikseklik degerlerinin birebir tanimlanmasi da yeterli
olmustur. Buna karsin ii¢ boyutlu modellemede uzunluk, genislik ve yiikseklik degerlerinin
tamam1 modele girilmistir. Model deneyler i¢in uzunluk iki boyutlu modellemede 750mm,
iic boyutlu modellemede 1500mm, her iki modellemede genislik ve yiikseklik degerleri ise
sirastyla 1200mm ve 1000mm olarak alinmistir. Tam 6l¢ekli deneyler igin uzunluk iki
boyutlu modellemede 1875mm, ii¢ boyutlu modellemede 3500mm, her iki modellemede

genislik ve yiikseklik degerleri ise sirasiyla 3000mm ve 2500mm olarak tanimlanmustir.
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iki boyutlu model

tic boyutlu model

(a) (b) (©)

Sekil 7.10. Probleme ait sayisal model goriintiisii a) Diiz kazik b) Coklu helisel kazik (N=2)
¢) Sonlu eleman ag1

Calisma kapsaminda incelenen zemine ait Ozellikler programa tanitilarak iki boyutlu
modelleme i¢in tanimlanan alana, {i¢ boyutlu modelleme i¢in ise tanimlanan hacme zemin
atamasi gerceklestirilmistir. Zemin 6zelliklerin tanimlanmasinin sonrasinda, kazik elemana
ait ozellikler programa tanitilarak ilgili yapisal elemana ait bolgeye atama islemi yapilmaistir.
Programa tanimlanan zemin ozellikleri Cizelge 7.3’te ve kazik 6zellikleri (sik1 ve gevsek

zemin ile 6rselenmis sik1 zemine ait) de Cizelge 7.4’te detayli olarak sunulmustur.

Poisson oraninin degeri literatiirde kullanilan deger araligi dikkate alinarak segilmistir.
Programda, kohezyon (c) degerinin analizlerde sifir alinmasi durumunda formiilasyondan
dolay1 baz1 sikintilar olusturabilecegi belirtilmis ve kohezyon degerinin 0,2x 107 N/mm?’den

biiyiik alinmasi onerilmistir (PLAXIS Material Models Manual, 2020). Analizlerde model
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kazik eleman malzemesi olarak celik eleman kullanilmistir. Kazik elemana ait malzeme

ozellikleri Cizelge 7.5’te yer almaktadir.

Cizelge 7.3. Farkl1 sikiliklar i¢in belirlenen kum zemin 6zellikleri

Degerler
Parametreler =
Siki zemin Orselenmis s1ki zemin Gevsek zemin
Yunsat (N/mm?®) 16,5x10® 15,7x10°® 15,2x10®
Ysat (N/mm?) 19,0x10°® 19x10°® 18x10°®
E (N/mm?) 37,5 30 -
Eso (N/mm?) - - 9
Eoed (N/mm?) - - 9
Eur (N/mm?) - - 27
Vv 0,3 0,3 0,3
¢ (N/mm?) 0,21x1073 0,21x1073 0,21x1073
¢ (°) 43 34 30
Y (°) 6,5 0 0
m - - 0,68
R - - 0,99
Rinter - 0,7 0,40

Cizelge 7.4. Model kazik elemana ait malzeme 6zellikleri

Parametreler Degerler
Elastisite modiilii, E (N/mm?) 2x108
Birim hacim agirlik, y (N/mm?3) 77x10°®
Poisson orani, v 0,30
Kalinlik, d (mm) 2,5

Cizelge 7.5. Biiytik dl¢ekli kazik elemana ait malzeme 6zellikleri

Parametreler Degerler
Elastisite modiilii, E (N/mm?) 2x108
Birim hacim agirlik, y (N/mm?) 77x10°®
Poisson orani, v 0,30
Kalinlik, d (mm) 50

Kaziklar, “plate” yapisal elemani kullanilarak modellenmistir. Biiyiik 6l¢ekli modellemede
diiz kazik i¢in 60mm ¢apinda, Smm kalinliginda ve L=1500mm uzunlugunda kazik safti

modeli kurulmustur. Farkli caplardaki helis plakasina sahip helisel kaziklarda (D=150 ve
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250mm) ise safta ilave olarak helis plakalari olusturulmustur. Kii¢iik 6l¢ekli modellemede
ise diiz kazik i¢in 22mm ¢apinda, 2,5mm kalinliginda ve L=600mm uzunlugunda kazik saftt
modeli kurulmustur. Helis plakasinin gaplar1 ise D=60, 80, 100 ve 120mm boyutlarinda
olusturulmustur. Hem biiyiik 6lgekli arazi hem de laboratuvar model deneyleri i¢in plakanin
alt ve iist noktas1 arasindaki mesafe kazik capi ile iligskilendirilerek, 0,3D seklinde alinmustir.
Ug boyutlu bir zemin-yap etkilesimi problemi olan helisel kaziklarin davranisi, zemin ve
kazik arasindaki etkilesim tarafindan kontrol edilmektedir. Kazik-zemin ara yiizeyi helisel

kazigin tagima kapasitesi lizerinde 6nemli etkilere sahiptir.

Kazik ile zemin ara yiizeyindeki etkilesimin derecesi, kazik ve zemin arasinda siirtiinmenin
olmadigi durum ile rélatif kayma davraniginin goézlenmedigi tam temas durumu arasinda
farkli derecelerde olabilmektedir. Ara yiizey elemaninin davranisi, kazigin imal edildigi
malzeme ile zemine yerlestirilme yontemine ve zeminin sikiligina baglidir. Literatiirde yer
alan bir¢ok ¢alismada, kum zemine gémiilii model ¢elik kaziklar modellenirken ara yiizey
davranisinin tanimlanmasinin modellemenin dogrulugunu onemli o6lgiide etkiledigi

belirtilmektedir (Uncuoglu, 2009).

Zemin-yap1 etkilesimi modellemede ara yiizey elemanlarinin davranisi tanimlanirken
elastik-plastik bir model kullanilmakta, elastik ve plastik davranislar arasindaki ayrim ise
Coulomb kriterine gore yapilmaktadir. Ara yiizeyde biiyiik kayma deformasyonlarinin
gozlendigi plastik davranis ve kiicliik deplasmanlarin meydana geldigi elastik davranis
araliginda ara yilizey elemaninin kayma mukavemetleri sirasiyla Es. 7.29 ile Es. 7.30 ile

tanimlanmaktadir (Uncuoglu, 2009).

7| < on tandi + ¢ (7.29)

|t| = on tandi + Ci (7.30)

Es. 7.29 ve 7.30’°daki ci ve ¢i parametreleri ara ylizey elemaninin kohezyon ve igsel siirtiinme

acis1 degerleridir.

Iki ve ii¢ boyutlu sayisal analiz programlarinda, mukavemet azaltma faktorii Rinter ile kazik

ve zemin arasindaki etkilesimin derecesi modellenmektedir. Rinter katsayisi, sirasiyla Es.
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7.31-7.33 esitliklerinde kurallara uygun siralanarak ara ylizey mukavemetini zeminin

mukavemeti ile iliskilendirmektedir.

Ci = Rinter Czemin (7.31)
tandi = Rinter taNdzemin (7.32)
Rinter < 1 ise i =0 Ve Rinter = 1 iS€ Wi = Wzemin (7.33)

Genellikle, ger¢ek yapi-zemin etkilesim problemlerinde Rinter katsayisi 1’den kiigiik bir

degere sahiptir. Programda kum/celik etkilesimi i¢in bu katsay1 2/3 olarak onerilmistir.

Sayisal analizler ilk olarak tek bir zemin boélgesinden olusturulmus model ile
gerceklestirilmistir. Model sonuglari, deneysel calismalar ile karsilastirilmistir. Siki zemine
gomiilii, D=100mm c¢apl1 tekli helisel kaziga (N=1) ait sonuclar incelendiginde, sayisal
verilerden elde edilen kazik tasima kapasitesinin deneysel verilerden tespit edilen tasima

kapasitesinden oldukga yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 7.11).

27

O Deney
- : — 3B Sayisal Analiz
- - - - 3B Sayisal Analiz-Orselenme Yok

24 4

21 +

T

18 4

15 4

T g
LY
L

Yiik (KN)

Deplasman (mm)

Sekil 7.11. Kazik c¢evresinde drselenmis bolgenin varliginin sonuglara etkisi (Siki zemin,
D=100mm, N=1)

Bu durumun sebebini ortaya koymak i¢in literatiirde bu alanda gerceklestirilmis ¢alismalar

incelenmistir. Pérez vd. (2018), Cortes Garcia (2019), Nowkandeh ve Choobbasti (2021)
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tarafindan gerceklestirilen calismalarda, helisel kazigin zemin igerisine yerlestirilmesi
sirasinda helis ¢apindan daha genis bir zemin bdlgesinin Orselendigi ve dolayisiyla bu
bolgedeki zeminde sikilik ve mukavemet kaybi ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Bu yiizden
deneysel calisma sirasinda orselenmis bolgenin tespit edilmesi ve sayisal analizlerde de bu
orselenmis bdlgenin tanimlanmasi gerektigi belirtilmistir. Bu c¢alisma kapsaminda
gerceklestirilen deneysel ¢alismalarda yapilan gézlemlere dayanarak, helisel kazigin zemin
icerisine siiriilmesi sirasinda ortaya c¢ikan oOrselenme miktarinin 2D genislikte oldugu
gbzlemlenmis, burada D helis ¢apii ifade etmektedir (Sekil 7.12). Sekil 7.11°de sunulan
grafikte de Orselenmis bolgenin ¢ap1 2D olarak alinmistir. Sonuglar orselenme etkisinin

dikkate alinmas1 gerektigini net bir sekilde gostermektedir.

D6rselenmis =2D
|[e——

u
Lds: o

Orselenmis zemin

Sekil 7.12. Deneylerde orselenmis bolgenin segimi

Yukarida sunulan sebeplerden dolayi, siki zeminde yapilan sayisal analizlerde kazik
cevresinde 2D genislikte bir zemin bolgesi 6rselenmis zemin olarak tanimlanmis ve analizler
bu dogrultuda gergeklestirilmistir. Bu durum dikkate alindiginda elde edilen verilerin
deneysel verilerle uyumlu oldugu gézlemlenmistir. Bu bilgiler 1s181nda, deneysel ve sayisal
calismalar neticesinde onemli bir ¢ikt1 olan, helisel kaziklarin zemin igerisine siiriiliirken
kazik ¢evresinde belirli bir zemin bdlgesinin orselendigi ve bu bolgedeki zeminin sikilik ve
mukavemet kaybi1 yasadigi dogrulanmustir. Literatiirde kazik yerlesiminin, zemin
mukavemet 6zelliklerini azaltici etkisinin (Srselenen zemin bolgesi igin) derecesi ile ilgili
kesin bir ifade bulunamamistir. Arastirmacilar tarafindan orselenmis bolgeye ait zemin

Ozellikleri parametrik ¢aligmalar yapilarak belirlenmis ve deneyle uyumlu sonuglarin elde
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edildigi degerler kullanilmistir (Pérez vd., 2018; Cortes Garcia, 2019; Nowkandeh ve
Choobbasti, 2021).

7.3.2. Smir kosullarinin tanimlanmasi

Iki boyutlu geometrik modelde zemin yiizeyi hareket serbestligine sahipken model taban
siirmin her iki dogrultuda da hareketi engellenmistir (ux=uy=0). Buna karsin modelin
diisey sinirlarinin X dogrultusundaki hareketi engellenirken (ux=0), diisey yonde hareket

serbestligine sahiptir (Sekil 7.13).

Ug boyutlu geometrik modele ait smir kosullar1 deneysel calismadaki kasa sinirlarinin
durumu dikkate alinarak ve asagida belirtilen kurallar g6z 6niinde tutularak olusturulmustur

(Sekil 7.13).

e Zemin yiizeyinde biitiin dogrultularda hareket serbestligi vardir.

e Y-Z diizlemine paralel olan model diisey sinirlar1, X dogrultusundaki hareketleri engeller
(ux=0).

e X-Z diizlemine paralel olan model diisey sinirlar1, Y dogrultusundaki hareketleri engeller
(uy=0).

e X-Z ve Y-Z diizlemine paralel olan model diisey sinirlari, Z dogrultusunda hareket
serbestligi saglar.

e Geometrik modelin alt yiizeyine ait tiim dogrultulardaki hareketleri engellenmistir (ux =

Uy =uz= 0).
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Sekil 7.13. Modele ait sinir sartlar1 a) Iki boyutlu model b) Ug boyutlu model

7.3.3. Yiikiin uygulanmasi

PLAXIS 2D ve 3D programlarinda uygulanabilecek yiikleme ve deplasman cesitleri
noktasal, ¢izgisel ve alana yayili yiik seklinde tanimlanabilmektedir. Analizler, bu yiikkleme
tiplerinden herhangi biri i¢in yiikk ve deplasman kontrollii olarak gerceklestirilmektedir.
Sayisal analiz calismalarinda kazik elemana uygulanan basing yiikii, iki boyutlu analizlerde
y dogrultusunda etkiyen deplasman (prescribed displacements), {i¢ boyutlu analizlerde ise z

dogrultusunda etkiyen yiizey deplasmani (surface displacements) olarak modellenmistir.
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7.3.4.Baslangi¢ gerilme durumunun tanimlanmasi

Geoteknik miihendisligi problemlerinin analizlerinde ilk olarak zeminin baslangi¢ gerilme
durumu tanimlanmasi gerekmektedir. Zemin formasyonu, olusum tarihgesi ve malzeme

birim hacim agirlig1 zemin baslangi¢ gerilmelerini dogrudan etkilemektedir.

Baslangi¢ gerilme durumu, PLAXIS 2D ve 3D bilgisayar programlarinda “Ko Procedure”

ile “Gravity Loading” se¢eneklerinden uygun olani secilerek tanimlanmaktadir.

Ko procedure; sadece, bosluk suyu basincint ve zemin agirligini dikkate almaktadir. Ko
procedure, zemin yiizeyinin yatay ve yer alti su seviyesine paralel oldugu durumlarda
kullanilmaktadir. Bu durumlarin disindaki baslangi¢ gerilmeleri “Gravity Loading” secenegi

kullanilarak olusturulmaktadir (Sekil 7.14).

e 0

Sekil 7.14. Ko procedure i¢in uygun olmayan problem tipleri

Gravity Loading segenegi kullanilan durumlarda, zemin birim hacim agirligina gore
baslangic gerilmeleri elde edilmektedir. Mohr-Coulomb modeli kullanilirken Ko
katsayisinin degeri poisson oranina bagli olarak hesaplanmaktadir. Bundan dolayi, secilen
Poisson oraninin gercek¢ci bir Ko tanimlamasi onemli olmaktadir. Gravity Loading
durumunda, tek boyutlu sikisma probleminde tanimlanmis olan v=Ko/(1+Ko) esitligi

kullanilmaktadir (Uncuoglu, 2009).

Bu c¢aligmada, problemin uygunlugundan dolay: (yatay ve siirekli zemin yiizeyi, zemin
profilinde tabakalanma olmamasi ve yer alt1 suyunun bulunmamasi gibi), baslangi¢ gerilme

durumu “Kg procedure” kullanilarak tanimlanmistir.
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7.3.5. Optimum ag sikihiginin belirlenmesi

Problem geometrisi tanimlandiktan sonra zemin tabakalar1 ve yapisal elemanlarin
Ozelliklerinin atanmasi ile sonlu elemanlara ayrilmaktadir. PLAXIS 2D ve 3D
programlarinda, “Mesh” olarak adlandirilan ag sekmesi altinda dizilime ait sikilig1 ifade
eden; ¢ok ince (very fine), ince (fine), orta (medium), kaba (coarse), cok kaba (very coarse),

olmak tizere bes farkli ag sikiligi mevcuttur.

Sonlu eleman ag1 olusturulurken gerekli goriilen bazi bolgelerde yerel ag sikilastirmasi
yapilabilirken tiim c¢alisma diizlemi boyunca biitiinsel olarak da ag sikilastirmast
yapilabilmektedir. Yapisal elemanin c¢api tercih edilen sonlu eleman agi boyutlarindan
biliylikse sonuclarin hatali ¢ikacagi acgiktir. Bu sebeple ag sikiliginin tayini sayisal
analizlerden dogru sonug elde edebilmek adina olduk¢a 6nemlidir. Ancak eleman sayisinin
fazla olmasi analiz siiresini uzatacagindan etkinin ortadan kalktig1 ve maksimum bagarinin

elde edildigi ag sikilig1 (optimum ag sikiligi) ile analizler gerceklestirilmelidir.

Ag sikiliginin etkisini ortaya koymak amaciyla yukarida bahsedilen 5 farkli ag sikilig1 igin
bir dizi sayisal analiz gergeklestirilmistir. Sayisal analizlerden elde edilen sonuclarin
deneysel c¢alisma ile olan uyumu arastirilmistir (Sekil 7.15). Siki1 zemine gomiili, helis
capmmin D=100mm oldugu tekli helisel kazik analizlerinde calisma ortami, farkli ag
sikiliklar1 i¢in dort yiizlii (tetrahedral) elemanlara ayrilmistir. Cok kaba ag sikiliginda 8268
eleman, 13216 diiglimden olusan ¢alisma ortami, ¢ok ince ag sikiliginda ise 59368 eleman,
88857 diigiimden olusmustur. Maksimum ve minimum sikiliktaki ag gecisinde eleman ve
diigiim sayilar1 7 kat civarinda artarken, kazik kapasitesindeki degisim bu artigsa nazaran %13
civarinda olmustur. Sonuglar incelendiginde, sonlu elemanlar ag sikiliginin bu calisma
ozelinde ciddi bir etkisinin olmadig1 anlagilmistir. Dolayisiyla, ¢aligmanin ciddi bir sayisal
analiz yiikii barindirmasi ve basarili sonuglar elde edilmesinin yaninda analiz siiresinin
miimkiin olabildigince kisa tutulmasin1 saglamak amaciyla orta (medium) derecedeki ag
sikiliginin kabul edilmesine, ayrica yapisal eleman ¢evresinde ag siklagtirmasi yapilmasina

karar verilmistir.
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Sekil 7.15. Farkli ag sikiliklarinin ayni1 problem igin {iirettikleri sonuglar (Siki zemin,
D=100mm, N=1)

7.3.6. Hesaplama asamasi

Optimum sikiliktaki sonlu elemanlar aginin olusturulmasindan sonra modelleme islemi
yapilmaktadir. Bu asamadan sonra problemin sayisal analizinin gergeklestirilecegi
hesaplama asamasina gecilmektedir. PLAXIS 2D ve 3D bilgisayar programinda sayisal
analizler ardisik hesaplama asamalar1 seklinde gerceklestirilebilmektedir. Her bir agsama ya
belirli bir yiikleme ya da yapim adimini temsil etmektedir. ilk hesaplama asamasi1 daima
baslangic gerilme durumunu tanimlayan “initial phase” olarak adlandirilan hesaplama

asamasidir.

Sayisal analizler iki asamada gergeklestirilmistir. Bu asamalar, baglangic gerilme
durumunun tanimlanmasi ve model kazigin imal edilip basing yiikiiniin uygulanmasidir. Son

hesaplama adiminda ise plastik analiz uygulamas1 yapilmistir.

7.4. Laboratuvar Sayisal Analiz Sonuclar

Sayisal analizler; basinca maruz siki ve gevsek kum zemine gomiilii model 6lgekli helisel
kaziklar i¢in gergeklestirilmis ve sonuclarin deneysel calisma sonucunda elde edilen
verilerle uyumu arastirilmistir. Yapilan analizlerde, saft ¢apt d=22 mm ve gomiilme orani
L/d=27,27 olarak sabit tutulmus, helis ¢cap1 (D=60, 80, 100 ve 120 mm), helis sayis1 (N=1,
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2 ve 3) ve helisler aras1 mesafe oraninin (s/D= 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 ve 2,0) kapasite ile gdogme

mekanizmasina olan etkileri incelenmistir.

7.4.1. Laboratuvar diiz kazik analiz sonuclari

Bu calismada kum zemine gémiilii helissiz diiz kazigin fakli zemin sikilig1 i¢in tagima
kapasitesi ve gdgme mekanizmasi incelenmistir. Sik1 ve gevsek zemin olmak tizere iki farkli
zemin sikiliginda d=22mm ¢apinda L/d=27,27 gémiilme oranina sahip model boru kazik igin
analiz edilmistir. Uc¢ boyutlu sayisal analizlerde deneyin, sayisal modele basariyla
yansitildigl ve benzer egri davranisi elde edildigi goriilmiistiir. Siki1 zeminde iki boyutlu
analiz sonuglarinin asagida kaldigi, gevsek zeminde ise sonuglarin deney ve ii¢ boyutlu
analizle oldukca yakin oldugu tespit edilmistir (Sekil 7.16). Zemin sikiliginin artmasiyla
birlikte kapasitenin arttig1 ve bu artisin gevsek zeminle siki zemin arasinda yaklasik olarak
10 kat oldugu goriilmiistiir. Kazigin gémiilii oldugu derinlik boyunca geometrik model
icerisine tanimlanan zeminin birim hacim agirligi sikiligin artmasiyla birlikte arttigindan ve
kazik yilizeyi boyunca direng gosterilen zemin kiitlesi daha fazla oldugundan siki zeminde
kapasitenin fazla olmas1 beklenen bir durumdur. Basing yiikiine maruz diiz kazigin go¢me
mekanizmasi incelendiginde, siki zeminde kazik ylizeyi boyunca etkilesimin devam ettigi,
gevsek zeminde ise mekanizmadaki yogunlugun kazik ucunda toplandigi goriilmiistiir.
Zemin sikiliginin artmasiyla gozlenen bu davranis, siki zemindeki ylizey slirtiinmesinin

gevsek zemine oranla daha fazla olmasiyla agiklanmaktadir (Sekil 7.17).
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7.4.2. Laboratuvar tekli helisel kazik analiz sonuclari

Dort farkli helis ¢apina (D=60, 80, 100 ve 120mm) sahip tekli helisel kazigin kapasitesi ve
gdeme mekanizmasi iizerinde zemin sikilig1 ve helis ¢capinin etkileri aragtirilmistir. Sonugclar,
yiik-deplasman ve yiik-parametre iliskisini gosteren sekillerle sunulmustur (Sekil 7.18). Siki
zeminde deney ve ii¢ boyutlu sayisal analizlerden elde edilen sonuglarin olduk¢a uyumlu
oldugu, ancak iki boyutlu analizlerden elde edilen tasima kapasitelerinin deney ve ti¢ boyutlu
analize gore oldukga asagida kaldigi tespit edilmistir. Sik1 zeminde {i¢ boyutlu modellemenin
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gevsek zeminde ise hem ii¢ boyutlu hem de iki
boyutlu analiz sonuglari deneyle uyum iginde olmustur. Zemin sikiligmin artmasiyla
kapasitenin arttig1 ve bu artisin gevsek zeminle sik1 zemin arasinda, helis ¢apina bagli olarak,
minimum 7 kat, maksimum 11 kat oldugu goriilmiistiir. Bu durum, sik1 zemindeki yilizey
stirtiinmesinin gevsek zemine oranla daha fazla olmasiyla agiklanabilmektedir. Helis ¢apinin
artmasiyla kazik kapasitesinin arttigi da belirlenmistir. Siki zemin igin helis ¢apinin (D)
60mm’den 120mm’ye artmasi1 durumunda kapasite artist yaklasik 4,5 kat, gevsek zemin igin
ise yaklasik 3 kat olmustur. ilave olarak tekli helisel kazigin kapasitesinin diiz kaziga kiyasla
oldukga fazla oldugu tespit edilmistir. Diiz kazik ile D=100mm ¢apl1 helisel kazik arasindaki
kapasite farki yaklasik 7,5 kat olmustur. Helis ¢apinin bitylimesiyle de gogme mekanizmasi
daha genis bir alanda etkili olmustur. Capin artmasi ile kazigin etkiledigi alan ve helis
izerindeki zemin bdlgesinin biliylimesi mekanizmada yogunluga ve kapasitede artisa sebep

olmustur (Sekil 7.19).
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7.4.3. Laboratuvar ¢oklu helisel kazik analiz sonuclari

Helis ¢apiin sabit tutulup helis sayis1 arttirilarak iki farkli sikilikta helis sayist ve helisler
arast1 mesafesi gibi degisken parametrelerin kazik kapasitesi ve go¢me mekanizmasi
tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla helis ¢capt D=100 mm olarak sabit tutulup, helis
sayist N=2 ve 3 olmak flizere ¢oklu helisel kaziklar modellenmistir. Helisler aras1 mesafe
orani, S/D =1,0-1,5-2,0-2,5 ve 3,0 seklinde segilerek bu oranin kapasitede meydana getirdigi
degisimin incelendigi analizler, N=2 ¢oklu helisel kazik i¢in yapilmistir. N=3 ¢oklu helisel
kazikta mesafe oranlar1 S/D = 1,5 ve 2,0 olacak sekilde model kurulmustur. Sonuglar, ytik-
deplasman ve yiik-parametre iliskisini gosteren sekillerle sunulmustur (Sekil 7.20). Deney
ve li¢ boyutlu sayisal analizden elde edilen sonuglarin her iki zemin sikilig1 i¢in de uyumlu
oldugu belirlenmistir. Iki boyutlu analiz sonuglari ise sik1 zeminde daha diisiik kalmis, ancak

gevsek zeminde deney ve ti¢ boyutlu analiz sonuglariyla daha yakin ¢ikmustir.

Zemin sikili@inin artmastyla kapasitenin arttigi ve bu artisin gevsek zeminle siki zemin
arasinda helisler arasi mesafe oranindan etkilenmeksizin yaklasik 11 kat oldugu
goriilmistlir. Diger bir ifadeyle her bir helisler arasi mesafe orani i¢in zemin sikiliginin
artmasinin kapasitede esdeger artislara sebep oldugu sdylenebilmektedir. Siki zemin igin
S/D=1,0 ile 3,0 arasinda meydana gelen kapasite artis1 yaklasik %4,5, gevsek zemin igin ise
yaklasik %8 olmustur.

Helis sayisinin 2’den 3’e ¢ikmasiyla kapasitede onemli miktarda artis gozlenmemistir.
Ancak tek helis plakali kaziktan, 2 helis plakali goklu helisel kaziga gegiste siki zemin igin
kapasite yaklagik 1,4 kat, gevsek zeminde ise yaklasik 1,3 kat daha fazla elde edilmistir.
Analizler sonucunda elde edilen go¢gme mekanizmalari, literatiirde yer alan basinca maruz
coklu helisel kazigin go¢gme mekanizmasini yansitmis ve davranmig, silindirik gdgme
mekanizmasiyla uyumlu olmustur. Bu silindirik olusum kazik boyunca devam etmistir.
Helisler aras1 mesafe oranmin artmasiyla plakalar arasi etkilesimin azaldig1 ve plakalarin
tekli davranisa yaklagsmaya basladigi goriilmiistiir (Sekil 7.21). N=3 ¢oklu helisel kazik i¢in

S/D=1,5 ve 2,0 mesafe oranlarinda helislerin hala etkilesim i¢inde oldugu belirlenmistir.
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7.5. Biiyiik Olcekli Arazi Sayisal Analiz Sonuclari

Siki1 ve gevsek zemine gomiilii eksenel basing yiikii altindaki biiyiik 6lgekli helisel kaziklarla
yapilan deneyler modellenerek sayisal analizler gergeklestirilmis ve birbiri ile olan uyumu
arastirtlmistir. Yapilan analizlerde, saft ¢cap1 d=60 mm ve gomiilme oran1 L/d=25 olarak sabit
tutulup, helis ¢ap1 (D=150 ve 250 mm), helis sayis1 (N=1, 2 ve 3) ve helisler aras1 mesafe
oraninin (s/D= 1,5 ve 2,0) kapasite ile gogme mekanizmasina olan etkileri incelenmistir.

Sayisal analiz sonuglarindan kapasite %5D gogme yontemi kullanilarak hesaplanmaistir.

7.5.1. Biiyiik ol¢ekli tekli helisel kazik analiz sonuclari

Tekli helisel kazigin kapasitesi ve gé¢me mekanizmasi tizerinde zemin sikiligr ve helis
capimnin etkileri aragtirllmistir. Helis ¢api, D=150 ve 250mm olarak modellenmistir.
Sonuglar, yiik-deplasman ve yiik-parametre iliskisini gosteren sekillerle sunulmustur (Sekil

7.22). Her iki zemin sikiliginda da deney ve ii¢ boyutlu sayisal analizlerden elde edilen
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sonuclarin olduk¢a uyumlu oldugu, ancak iki boyutlu analizlerden elde edilen tagima
kapasitelerinin deney ve ti¢ boyutlu analize gore oldukca diisiik kaldig: tespit edilmistir.
Zemin sikihiginin artmasiyla kapasitenin arttig1 ve bu artisin gevsek zeminle siki zemin
arasinda, helis ¢apina bagli olarak, minimum 4,5 kat, maksimum 4,6 kat oldugu goriilmiistiir.
Bu durum, sik1 zemindeki ylizey siirtiinmesinin gevsek zemine oranla daha fazla olmasiyla
aciklanabilmektedir. Helis ¢apinin artmasiyla kazik kapasitesinin arttig1 belirlenmistir. Siki
zemin i¢in helis ¢apmin (D) 150mm’den 250mm’ye artmasi durumunda kapasite artisi
yaklasik 2,7 kat, gevsek zemin i¢in ise yaklasik 2,8 kat olmustur. Analizler sonucunda elde
edilen gogme mekanizmalari, literatiirde yer alan basinca maruz helisel kazigin gégme
mekanizmasint yansitmis ve zemin sikilifinin artmasi daha diisik deplasmanlarin
olusmasina sebep olmustur. D=150mm ¢apli helisel kazikta gogme mekanizmasi helis
etrafinda yogunlagmis, kazik saft1 etrafinda ise minimum diizeyde kalmistir. Ayni capli kazik
icin gevsek zeminde mekanizmadaki yogunluk zemin yiizeyine ulagmamistir. Ayrica helis
capinin bliylimesiyle de gogme mekanizmasi daha genis bir alanda etkili olmustur. Capin
artmast ile kazigin ve helisin etkiledigi zemin bdlgesinin biiylimesi mekanizmada yogunluga

ve kapasitede artisa sebep olmustur (Sekil 7.23).
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Sekil 7.23. Tekli helisel kazigin gogme mekanizmasi a) Siki zemin b) Gevsek zemin

7.5.2. Biiyiik ol¢ekli ¢oklu helisel kazik analiz sonuglari

Helis ¢apinin sabit tutulup helis sayis1 arttirtlarak iki farkli sikilikta helis sayis1 ve helisler
arast mesafe gibi degisken parametrelerin kazik kapasitesi ve gd¢me mekanizmasi
iizerindeki etkisi incelenmistir. Helis ¢cap1t D=250 mm olarak sabit tutulmus, helis sayis1t N=2
ve 3 olmak {izere ¢oklu helisel kaziklar modellenmistir. Helisler aras1 mesafe orani, s/D=1,5
ve 2,0 olarak segilerek, bu oranin kapasitede meydana getirdigi degisimin incelendigi
analizler, N=2 ¢oklu helisel kazik i¢in yapilmistir. N=3 coklu helisel kazikta mesafe orani
s/D=1,5 olacak sekilde model kurulmustur. Sonuglar, yiik-deplasman ve yiik-parametre
iligkisini gosteren sekiller kullanilarak sunulmustur (Sekil 7.24). Deney ve ii¢ boyutlu sayisal
analizden elde edilen sonuglarin her iki zemin sikilig1 i¢in de uyumlu oldugu belirlenmistir.
Iki boyutlu analiz sonuglari ise deney ve ii¢ boyutlu analiz sonuglarma kiyasla daha diisiik
cikmistir. Zemin sikiliginin artmasiyla kapasitenin arttig1 ve bu artisin gevsek zeminle siki
zemin arasinda helisler aras1 mesafe oranindan etkilenmeksizin yaklasik 4,5 kat oldugu
goriilmiistiir. Diger bir ifadeyle her bir helisler arasi mesafe orani i¢in zemin sikiliginin

artmasinin kapasitede benzer artiglara sebep oldugu soylenebilmektedir. Her iki zemin
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sikilig1 i¢in de s/D=1,5 ve 2,0 mesafe oranlarinda benzer tagima kapasiteleri elde edilmistir.
Tek helis plakali kaziktan, iki plakali coklu helisel kaziga gegiste her iki zemin sikilig1 igin
kapasite yaklasik 1,2 kat daha fazla elde edilmistir. Helis sayisinin 2’den 3’e ¢ikarilmasiyla
kapasitede meydana gelen artis ise siki ve gevsek zemin igin yaklasik %8 mertebelerinde
olmustur. Bu sonuglara dayanilarak, tekli helisten ikili helise gecisin kapasiteye olumlu
etkisinin oldugu, ii¢ helis kullanimmin ise bu kazik boyu icin pek gerekli olmadigi
sOylenebilir. Analizler sonucunda elde edilen gogme mekanizmalari, literatiirde yer alan
basinca maruz ¢oklu helisel kazigin gogme mekanizmasini yansitmis ve davranig, silindirik
gocme mekanizmastyla uyumlu olmustur. Bu silindirik olusum helisler arasinda yogun
olmakla birlikte, 6zellikle ti¢ plakali helisel kazikta kazik boyunca devam etmistir. Calisilan
helisler aras1 mesafe oranlarinda helislerin hala etkilesim i¢inde oldugu belirlenmistir. Kazik
verimini azaltici yonde galisan bu etkilesimden kurtulabilmek ve maksimum verim elde
edebilmek i¢in, helislerin birbirine yakin konumlandirilmasindan kagiilmasi onerilebilir

(Sekil 7.25).
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, siki ve gevsek kum zemine gomiilii model boyutunda ve biiyiik 6l¢ek
boyutunda helisel kaziklarin eksenel basing kuvveti altindaki davranisi deneysel ve sayisal
analiz galismalari ile incelenmistir. Calismada helis ¢ap1 (D), helis sayisi (N), helisler arasi
mesafe (s) ve zemin sikilig1 (Dr) gibi farkli parametrelerin etkisi arastirilmistir. Dort farkl
yonteme gore (%5D, %8D, %10D ve Davisson yontemi) deney sonuglarindan elde edilen
nihai yilik degerleri teorik yontemlerle (ayrik ve silindirik) kiyaslanmistir. Ayrica kaziklarin
zemine kurulumu esnasinda kurulum tork degerleri okunarak tork-kapasite iligkisi, tork

faktorleri (Kt) esliginde incelenmistir.

Bu tez calismasi; TUBITAK (Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu) tarafindan
yiiriitiilen 1001 Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Projelerini Destekleme Programi
kapsaminda, 218M571 No ve “Arazide Farkli Yiiklemelere Maruz Helisel Kaziklar i¢in
Optimum Tasarim Parametrelerinin Onerilmesi” baslikli Arastirma Projesi desteginde

tamamlanmustir.

Bu kapsamda elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir. Sonuclar deneysel ve sayisal

caligmalardan elde edilenler olmak {izere iki farkli baslik altinda sunulmustur.
8.1. Sonuclar

8.1.1. Laboratuvar model deneyi ve biiyiik 6lcekli arazi deneyi sonuclari

Deney bilgileri hakkinda degerlendirme:

e Laboratuvar ortaminda model boyutlarinda, siki ve gevsek zemin kosullarinda ti¢ farkl
seri halinde (Seri-1: helis ¢ap1 (D) etkisi; Seri-2: s/D orani1 (helis araligi/helis ¢ap1 orani)
etkisi; Seri-3: helis sayis1 (N) etkisi) toplam 24 adet deney yapilmistir.

e Biiylik olgekli arazi deneylerinde siki1 ve gevsek zeminde, iki farkli ¢ap, iki farkli s/D

orani ve Ui¢ farkli helis sayisinin incelendigi toplam 10 adet deney gergeklestirilmistir.
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Kurulum torku hakkinda degerlendirme:

e Model deneylerde derinlik-kurulum tork degerlerinde Seri-1 verileri igin gevsek
zeminden siki zemine gegiste sirasiyla 5 ila 10 kat arasi1 bir artig elde edilmistir. Helisel
kazik ¢apinin iki kat artmasi gevsek ve siki zeminde sirasiyla yaklasik olarak 5 ve 2,5
kata varan bir artis saglamistir. Helis ¢ap1 artisinin siki zemin kurulum tork degerlerini
onemli derecede arttirdig goriilmiistiir. Seri-2 deneylerinde, kurulum torku degerlerinde
gevsek zemine gore siki zeminde yaklagik 10 kata varan bir artis tespit edilmistir. Gevsek
zeminde s/D orani arttik¢a kurulum torku degeri azalirken siki zeminde ise birbirine yakin
degerlerin ¢iktig1 belirlenmistir. Seri-3 verileri incelendiginde maksimum tork
degerlerine gore siki zeminde tek helisli model kaziklarla kiyaslandiginda cift helisli
model kazikta %30 ve ii¢ helisli model kazikta ise %40’a varan tork artis1 tespit edilmistir.
Bu durum gevsek zemin kosullar i¢in sirasiyla %65 ve %100 olarak hesaplanmistir.

¢ Biiyiik olcekli arazi deneylerinde, helis ¢capinin 1,67 kat artmas1 durumu i¢in maksimum
kurulum torku degerlerinde siki zeminde %40-45, gevsek zeminde ise %25-30 civarinda
artislarin gozlendigi belirlenmistir. Cift helis durumunda maksimum kurulum tork
degerlerinde, s/D=1,5 ve 2,0 i¢in siki zeminde yaklasik %3 gibi bir fark gézlenmisken,
gevsek zemin i¢in bu deger yaklasik %13 olmustur. Helis sayisi etkisi incelendiginde tek
helise gore cift heliste maksimum tork artig miktarinin %6 (siki zemin) ve %30 (gevsek
zemin) mertebelerinde; tek helisten ii¢ helise gecis olmasi durumunda da yaklasik %9
(sik1 zemin) ve %70 (gevsek zemin) mertebelerinde oldugu tespit edilmistir.

e Model boyutlarda helisel kaziklarin kullanildig1 laboratuvar deneylerinde hem siki hem
de gevsek durumda kurulum torku artis miktar1 6zellikle siki zemin i¢in daha az olmustur.
Sik1 zeminde helis ilavesinin kurulum torku degerindeki artis miktarinin az olmasinin
sebebi zemine ilk giren helisin zemini 6rselemesi ve ilave helislerin daha gevsek bir
zeminde ilerlemesi seklinde yorumlanmigtir. Model boyuttaki helisel kaziklar ile biiyiik
olcekli helisel kaziklar arasindaki tork artis miktarlarr arasindaki farkin tork uygulama
yontemi, tork cihazinin doniis hiz1 (rpm) ve boyut etkisi gibi faktorlerden kaynaklandigi

Ongorilmiistiir.
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Nihai viikler hakkinda degerlendirme;

e Model boyutta helisel kaziklar i¢in, eksenel basing yiik-deplasman egrilerinden %10D
yontemi kullanilarak elde edilen sonuglara gore Seri-1 deneylerinde diiz kazigin ¢apinin
yaklasik 2,7 kat1 olan tekli helisel kazigin (LCDT-LCLT 2) tasidig1 nihai yiikte sik1 ve
gevsek zeminde diiz kaziga (helissiz) gore ortalama 5-6 Kat artiglar tespit edilmistir. Helis
capinin 2 kat artmasi ile birlikte sik1 zeminde 4,3 kata ve gevsek zeminde 2,6 kata varan
nihai yiik artiglari meydana gelmistir. Seri-2 deneylerinde s/D orani artik¢a nihai ytikler
sik1 zeminde dogrusal artmakta iken gevsek zeminde bu artig, s/D oraninin 1,5 ila 2,5
arasinda olmasi1 hali i¢in gergeklesmistir. Seri-3 deneyleri incelendiginde (%10D
yontemine gore) helissiz diiz kaziktan (d=22mm) helis ¢ap1 D=100mm olan tek helisli
kaziga gegiste ortalama 11-13 kata (gevsek-sik1), tek helisli kaziktan ¢ift helisli kaziga
gegciste 1,27 -1,3 (siki-gevsek) kata ve tek helisli kaziktan ii¢ helisli kaziga geciste de 1,5-
1,6 (siki-gevsek) kata varan seviyelerde artiglarin gortildiigii belirlenmistir. Sadece bir
helis plakasinin diisiik bir maliyetle eklenmesi ile yaklasik %30’a varan bir kapasite artisgi
elde edilebilmis olmasi, maliyet ve tasima giicli acisindan ciddi bir avantaj
saglanabilecegi seklinde yorumlanmaistir.

e Biiyiik olgekli arazi deneylerinde, %5D yontemine gore gevsek zeminden siki zemine
gecisteki nihai yiik degeri yaklagik 5 kat artmistir. Cap etkisi incelendiginde ¢apin 1,67
kat artmastyla her iki zemin sikiliginda da 2.5 kata varan nihai yiik kapasitesi artiglar
meydana geldigi tespit edilmistir. Helis araligi/helis ¢ap1 (s/D) etkisine iligkin sonuglar
her iki zeminde birbirine yakin ve benzer sonuglarin elde edildigini gostermistir. Helis
sayis1 (N) etkisi incelendiginde, %5D go¢me yontemi ve s/D=1,5 i¢in elde edilen nihai
yiik kapasitelerinde tek helisten ¢ift helise geciste %26-%7 (siki-gevsek), ¢ift helisten ii¢
helise geciste ise %31-%37 (siki-gevsek) araliklarinda nihai yiik kapasitesi artiglarinin
meydana geldigi belirlenmistir. Gevsek zeminde tek helisten ¢ift helise gegiste, s/D=2
durumu i¢in nihai yiik degerinde yaklasik %27 gibi bir artis gézlenmistir.

Teorik sonuclar hakkinda degerlendirme;

e Teorik yontemler (ayrik-silindirik yontem) kullanilarak elde edilen verilerle deneysel
sonuglardan elde edilen veriler incelendiginde laboratuvar model deneyleri igin siki

zeminde silindirik ve ayrik yontemler %5D ve Davisson yontemlerine daha yakin
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degerler verirken gevsek zeminde ise ayrik yontemden elde edilen sonuglar genel olarak
deney sonuglarina daha yakin ¢ikmaistir.

e Biiyiik 6l¢ekli arazi deney sonuglari ile teorik sonuglar kiyaslandiginda ozellikle siki
zeminde teorik sonuglarin ¢ok fazla degerler verdigi, li¢ helis durumu diginda ayrik
yontemdeki sonuglarin deneysel sonuglara ayrik yontemdeki 0,7Rq oranindaki azaltma
nedeniyle daha yakin ¢iktig1 belirlenmistir. Gevsek zeminde ise {i¢ helis durumu disinda

ayrik yontem ile deney sonuglarinda birbirine yakin degerler elde edilmistir.

Nihai yitk — Tork faktori (Kt) iliskisi hakkinda degerlendirme;

e Nihai yiik- kurulum torku iliskisini ifade eden tork faktorleri (Kt) maksimum kurulum
tork degerlerine gore incelendiginde, model deneyler i¢cin Perko (2009) tarafindan
onerilen Kt degeri kullanilarak elde edilen nihai yiiklerin, %5D ydntemine ve Davisson
gocme kriterine yakin sonuclar verdigi, diger iki tork faktoriiniin (Hoyt ve
Clemence,1989; Sakr, 2015 tarafindan Onerilen) ise tiim go¢me yontemlerine kiyasla
daha uzak degerler verdigi goriilmiistiir.

e Biiyiik dlcekli arazi deneylerinde ii¢ farkli Kt yonteminin genel olarak FCDT 1-FCLT 1
deney sonuglar disinda diger sonuglardan ¢ok uzak olmadig: fakat bazi tork 6l¢iimlerinde
Sakr (2015) %8D yontemine yakinken diger bir deney i¢in %10D yontemine yakin
degerler verdigi belirlenmistir.

e Nihai yiik-kurulum torku degerlerine dogrusal regresyon uygulanip sifirdan gegen egilim
cizgisinin egimi ile tasarim Kt degerleri belirlenmis ve sonucunda segilen nihai yiik
belirleme ydnteminin Kt degerini etkiledigi belirlenmistir. Ornegin, biiyiik dlgekli arazi
deneylerinde maksimum kurulum torku ile farkli gogme yontemlerine gore elde edilen Kt
degerleri ele alindiginda %5D, %8D, %10D ve Davisson yontemi igin sirastyla 20,99
m?, 28,22 m*?, 31,20 m?, ve 13,16 m* degerlerinin elde edildigi tespit edilmistir. Tiim
bu degerlendirmeler gbz oniine alindiginda, imal edilen helisel kaziklarin izin verilebilir
oturma degerlerinin farkli olmasi ve bu degerlerin dogrudan nihai yiikii etkilemesi gibi
faktorlerin tork faktoriiniin (Kt) se¢imine dogrudan bagimli olmasindan dolayi, uygun
olarak yorumlanmis bir yenilme kriterinin se¢iminin helisel kazik tasariminda, dogru ve

giivenilir bir yaklagim olacagi onerilmistir.
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Farkli kurulum torku secimi — Kurulum torku (Kt) iliskisi hakkinda degerlendirme;

e Literatiir ¢alismalart incelendiginde kurulum torkunun tespitinde farkliliklar oldugu
ornegin maksimum tork, kazik ucu torku ve ortalama tork degerleri gibi farkli se¢cimler
yapildig1 goriilmiistiir. Laboratuvar model deneylerinden tasarim tork faktori (Kt)
degerleri %10D yontemine gore 129,55 m™* (maksimum tork), 144,83 m™ (ortalama tork)
ve 134,27 m*? (kazik ucu torku) olarak elde edilmistir. Bu ¢alisma dzelinde tork okuma
siklig1, ortalama mesafe secimi gibi etkenler dikkate alindiginda laboratuvar model
deneyleri i¢in yaklasik %12 ve biiyiik 6l¢ekli arazi deneylerinde ise yaklasik %6 oraninda
tasarim tork faktorii degerinin kurulum torku seciminden etkilendigi tespit edilmistir.
Ortalama kurulum torku i¢in okuma sayisi ile okunan deger araliginin fazla olmasinin
sonuclart etkiledigi ongoriilmiistiir. Bu dogrultuda giivenli tarafta kalmak adina daha

diisiik yiik degerini veren kurulum torku se¢iminin yapilmasi onerilmistir.

8.1.2. Sayisal analiz sonuglar:

e Model (laboratuvar) ve biiyiik 6l¢ek (arazi) boyutunda deneysel olarak incelenen helisel
kazik problemi, sonlu eleman yontemi ile de ¢oziilerek deneysel ve sayisal sonuglarin
birbirleri ile olan uyumu aragtirilmistir. Bu amagla, deneysel sonuglar sonlu elemanlar
yontemini esas alan ticari yazilimlar (Plaxis 2D ve 3D) araciligiyla iki ve ii¢ boyutlu
ortamda sayisal olarak modellenmistir.

e Baslangic deneme analizlerinde; siki zeminde yapilan {i¢ boyutlu analiz sonuglari,
deneylerden elde edilen sonuclara kiyasla olduk¢a fazla ¢ikmis ve bu durum, kazigin
zemine yerlestirilme aninda belirli genislikteki bir zemin bolgesinin drselenmesi sonucu
sikilik ve mukavemet kaybina ugramasi ile agiklanmistir. Bu 6rselenme etkisi literatiirde
bazi aragtirmacilar tarafindan da vurgulanmis ve sayisal analizlerde bu hususlar dikkate
alimmustir.

e Deneysel ¢aligmalar esnasinda, drselenmis bolgenin genisligi 2D (D=helis plakas1 ¢api)
olarak gozlenmistir. Yerlesim etkisinin dikkate alindigi ii¢ boyutlu analiz sonuglari
deneylerle uyumlu ¢ikmistir. Ancak iki boyutlu analiz sonuglari, deney ve ii¢ boyutlu
sayisal analiz sonu¢larindan daha diisiik olarak elde edilmistir.

e Gevsek zemin ortaminda hem iki boyutlu hem de ii¢ boyutlu sayisal model, deneysel

calismay1 basariyla yansitabilmistir. Model deneylerde, diiz kaziktan tekli helisel kaziga
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(N=1) gecilmesi durumunda tagima kapasitesi énemli oranda artmis ve bu artis helis
capinin artmastyla devam etmistir.

¢ Sayisal analizler sonucunda elde edilen gogme mekanizmalari literatiirle genel anlamiyla
uyumlu ¢ikmistir. Coklu helisel kaziklarda, helisler arast mesafenin (s/D) az oldugu
durumda, plakalar arasi etkilesimin oldugu goriilmiis ve silindirik bir gogme mekanizmasi
elde edilmistir. s/D’nin artmasiyla birlikte plakalar arasi etkilesimin azalmaya basladigi
ve ayrik davranigin hakim oldugu gézlenmistir. Laboratuvar model ve biiyiik 6l¢ekli arazi
deneylerindeki sayisal analizlerde yaklagik s/D=1,5’ten sonra ayrik bir gocme
mekanizmasinin basladigi ve s/D=3 i¢in bu ayriklagsmanin ¢ok daha belirgin oldugu tespit

edilmistir.

8.2. Oneriler

Bu caligma esas alinarak gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ve sunulan oneriler agagida yer

almaktadir.

e Bu calismada model ve biiyiik 6l¢ekli deneylerde sabit bir saft ¢ap1 ve sekli (dairesel)
kullanilmustir. Farkl saft ¢aplari ve sekilleri (kare vb.) kullanarak deneyler yapilabilir.

e Bu calismada helis yiikseligi 0,3D olarak sabit alinmigtir. Farkli helis yiikseklileri
kullanilarak tasima giicii, tork ve orselenme bolgesine olan etkisi incelenebilir.

e Farkli zemin tiirleri (kil vb.) ve yogunluklarinda deneyler yapilabilir.

e Grup helisel kaziklarin eksenel basing davranislari deneysel calismalar ve sayisal
analizlerle incelenebilir.

e Farkli yiikleme (eksenel ¢ekme, yanal vb.) durumlarinda helisel kazik davranisi ele

alinabilir.
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