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ONSOZ

Helisel kaziklar yurtdisinda ¢ok sik kullanilan bir derin temel tipidir. Ancak helisel
kaziklar iilkemizde uygulama alani bulamamaktadir. Helisel kaziklarin bir¢ok
avantaji ve uygulama alani olmasina ragmen {iilkemizde kullanilmamasi biiylik bir
eksikliktir. Helisel kaziklar ile ilgili Tiirkge literatiir bulunmamasi da bu eksiklerden
biridir. Bu tezin amaci helisel kaziklar ile ilgili Tiirkge bir literatiir olusturmaktadir.
Bu literatiir olusturulurken bircok yabanci kaynak gbéz Oniline alinmistir. Helisel
kaziklar hakkinda Tiirk¢e bir literatiir hazirlanarak bu kaziklarin iilkemizdeki
kullaniminin arttirilmasi hedeflenmektedir.

Zemin Mekanigi ve Geoteknik Miihendisligi Yiiksek Lisans calismalarim siiresince
caligmalarima yon veren, bilgi ve tecriibesini paylasan, giinlilk yasantisinda giiler
yiiziinii hi¢ eksik etmeyen degerli hocam Dog. Dr. Ismail Hakki AKSOY’a sonsuz
tesekkiirlerimi sunarim. Bu giinlere gelebilmem i¢in maddi ve manevi higbir
fedakarliktan kaginmayan anneme ve babama sonsuz siikranlarimi sunarim.

Kasim 2016 Baris Yilmaz
Insaat Miihendisi
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HELISEL KAZIKLAR

OZET

Bu tez c¢alismasinda derin temellerin, derin kazi iksa sistemlerinin ve temel onarim
sistemlerinin tasariminda kullanilan ve geleneksel yontemlere nazaran daha farkli bir
yontem olan helisel kaziklar ele tanitilacaktir.

Helisel kaziklar 1800°lii yillarin ilk yarisinda Ingiltere'de Alexander Mitchell
tarafindan icat edilmistir ve deniz fenerlerinin temelleri ile iskele ayaklarinin
temellerinde kullanilmistir. Giinlimiizde kullanilan helisel kaziklar ¢elikten imal
edilen fabrika iretimi kaziklardir. Helisel kaziklarin ucunda tek bir plaka (tekli
helisel) veya sadece ucunda degil belirli mesafelerde bir kag plaka da (¢oklu helisel)
bulunabilir. Helisel kaziklar tek bir kazik seklinde kullanildigi gibi kazik gruplar
halinde de kullanilabilir. Helisel kaziklarin en biiyilk avantaji ¢ekme, basing
kuvvetleri ve yatay kuvvetlere karsi direng gosterebilmesidir.

Helisel kaziklarin kullanim alanlari ¢ok genistir. Yapilarin ve enerji hatlarinin
temellerinde, boru hatlarinin yiizmeye karsi korunmasinda, temel takviyesinde ve
iksa sistemlerinde helisel kaziklar kullanilmaktadir.

Derin temel tasariminda geleneksel yontemler olan betornarme ¢akma ve fore
kaziklar, c¢akma c¢elik kaziklar giinlimiizde bircok insaat uygulamasinda
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden farkli olan celik helisel kaziklar diinyada bir¢ok
tilkede siklikla uygulansa da iilkemizde heniliz yaygin bir kullanim alan
bulamamustir. Helisel kaziklar tork makinesi araciligiyla dondiiriilerek zemin i¢inde
ilerletilir.

Limit durum analizi kullanilarak helisel kaziklarin nihai tagima giicii belirlenir. Bu
yonteme gore Once ayrik tasima giicli yontemiyle ve silindirik kayma yontemi ile
helisel kazigin nihai tasima kapasitesi hesaplanir ve kiigiik olan deger helisel kazigin
nihai tasima kapasitesi olarak belirlenir. Bu yontemler disinda LCPC yontemi ve
helisel kazik imalati sirasindaki ortalama tork degeri ile de helisel kazik tasima
kapasitesi belirlenebilir. Limit durum analizi yapilarak bir¢ok farkli zemin tipinde ve
farkli boyutlardaki helisel kazigin nihai tasima kapasitesi bu tez kapsaminda
hesaplanmis ve zemin tipine, kazik boyutuna gore degisen hesap yontemleri
degerlendirilmistir.

Ince daneli zeminlerde helisel kaziklarda, helisel tasima plaka sayis1 ve drenajsiz
kayma mukavemeti degeri arttik¢a nihai tasima giicii degerinin arttigr gorilmistiir.
Ince daneli zeminlerde helisel kaziklarda, helisel tasima plaka sayisi, ¢apt ve zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti degerinden bagimsiz olarak silindirik kayma
yonteminden ayrik tagima giicii yontemine gegis s/D orani 2.5 olarak bulunmustur.
Ince daneli zeminlerde helisel kaziklarin tasima giicii hesaplanirken imalat sirasinda
saft etrafinda olusan zemin Orselenmesinden ve saft celik ylizeyinin piiriizsiiz
olmasindan dolay1 saft adhezyonu ihmal edilir.
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Iri daneli zeminlerde helisel kaziklarda, helisel tasima plaka sayis1 ve kayma direnci
acis1 degeri arttikca nihai tasima giicii degerinin arttigi goriilmiistiir. iri daneli
zeminlerdeki helisel kaziklarda, helisel tasima plaka sayisi ve kayma direnci agisi
sabit tutulup, helisel tagima plakasi capr  arttirildiginda silindirik kayma
yonteminden ayrik tasima giicii yontemine gecis s/D oram artmaktadir. iri daneli
zeminlerde helisel kaziklarda, helisel tagima plakasi ¢api ve sayist sabit tutulup,
kayma direnci agis1 arttirildiginda silindirik kayma yonteminden ayrik tagima giicli
yontemine gegis s/D orami azalmaktadir. iri daneli zeminlerde helisel kaziklarda,
helisel tagima plaka sayisinin gegis s/D oranina dogrudan bir etkisi yoktur. 30° ve
daha diisiik kayma direnci agis1 degerlerinde helisel tasima plaka sayisi arttikga
silindirik kayma yonteminden ayrik tasima giicii yontemine gecis s/D oram
artmaktadir. iri daneli zeminlerde helisel kaziklarin tasima giicii hesaplanirken imalat
sirasinda saft etrafinda olusan zemin Orselenmesinden ve saft c¢elik yiizeyinin
pliriizsiiz olmasindan dolayi saft siirtlinmesi ihmal edilir.

Derin kazi iksa sistemlerinde ongermeli ankrajlar veya zemin ¢ivileri yerine helisel
kaziklar ankraj olarak kullanilabilir. Helisel kaziklar, normal yiikleme dayaniminin
yani sira yatay yiiklere kars1 da direng gosterdigi i¢in kazi destek sistemlerinde de
kullanilmaktadir. Helisel kaziklarin imalati i¢in herhangi bir delgi yapilmasina
ihtiyag¢ yoktur.

Temel takviyesinde helisel kaziklarin tercih edilmesi gittikce yayginlagmaktadir.
Farkli oturmalarin meydana geldigi, deprem veya diger dogal afetlerden zarar géren
temeller de helisel kaziklar ile onarilabilir.

Sisen zemine oturan yapilarin temellerinde helisel kaziklarin kullanilmasi avantaj
saglamaktadir. Helisel kazigin sahip oldugu helisel tasima plakasi stabil zemin iginde
teskil edilmektedir. Helisel kazigin saftinin kiigiik ¢apli ve ¢eligin piiriizsiiz olmasi
nedeniyle sisme kuvveti helisel kaziga aktarilmamaktadir.

Helisel kaziklar ¢elikten yapildigi igin korozyona karsi korunmak zorundadir. Helisel
kaziklar galvaniz kaplama, epoksi boya kaplama ve katodik koruma ydntemlerinden
biriyle korozyona kars1 korunabilir.

Yukarida bahsedilen biitiin hususlar bu tezin kapsamindadir ve bu tezin ilgili
boliimlerinde ayrintili bir sekilde anlatilmaktir.
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HELICAL PILES

SUMMARY

Geotechnical engineering has many application areas. These areas are deep and
shallow foundations design, deep excavation support systems design, soil
improvement projects, slope stabilitys analysis, off-shore geotechnics, underpinning,
earthworks design, geotechnical earthquake enginnering and etc. In this thesis,
helical piles which used for deep foundations design, deep excavation support
systems design and underpinning design besides the conventional methods will be
introduced.

Helical piles were invented by Alexander Mitchell in early 1800°s in England. First
invented helical piles made of wood and they were used in lighthouses’s foundations
and piers. Modern helical piles are made of steel. Helical piles have one or more
helical bearing plates and there is a distance between helical bearing plates. Helical
piles use as single pile or pile group. Helical piles resist tension, compression and
lateral loads.

Helical piles widely used for foundations of energy lines and multi-story buildings,
buoyancy control of pipelines, underpinning systems and as tiebacks for deep
excavation support systems.

Bored and driven piles are conventional methods of deep foundation systems and
they are widely used. Helical piles are different from these methods and used in
many developed countries (USA; England), but helical piles are not used in Turkey.
Before the bored pile installation, soil is bored. Driven piles are drived into the soil.
In order to install the helical pile into the soil, neither boring, nor driving process will
not be used. Helical pile shaft is rotated into the soil by using a torque motor.

Limit state analyses is used for to determine the ultimate bearing capacity of helical
piles. According to the this method, The ultimate bearing capacity of helical pile is
calculated with both individual bearing method and cylindrical shear method. The
minimum value of these methods has been selected and this minimum value is the
ultimate bearing capacity of helical pile. Moreover LCPC method is also used to
determine the ultimate bearing capacity of helical piles. Also the average torque
value which is obtained during the installation is used for to determine the bearing
capacity of helical pile. Helical piles ultimate bearing capacities were calculeted
using limit state analysis in many different soil types and different helical sizes
within scope of this master thesis. It is observed that calculation methods directly
depends on inter helix spacing. These observations and other results are evaluated in
this master thesis.

Helical pile axial compression and axial tension tests are conducted to determine the
helical piles compression and tension capacity. Helical pile compression load tests
are conducted in accordance with ASTM D1143. Helical pile tension load tests are
conducted in accordance with ASTM D3689. Axial loading test results can be
generally evaluated by Davisson method or 5% displacement method. Helical lateral
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load test is conducted to determine the helical pile lateral load capacity. Helical pile
lateral load tests are conducted in accordance with ASTM D3966. Lateral loading
test results also can be generally evaluated by Davisson method or 5% displacement
method.

Helical piles are also used in deep excavation support systems and slope stability
systems design. Helical piles used as helical pre-stressed anchor, helical anchor or
helical soil nail. Helical piles can use with shotcrete wall, sheet pile wall, bored pile
wall and braced wall. Helical piles can resist lateral loads and because of the this
reason, it can be used as a tiebacks in deep excation systems. It can be also used for
retaining wall foundations and it can be used as strut. Deep excavation support
system stability can be determine by the software which is based on finite element
method.

Helical piles are used for underpinning existing structures. Underpinning is done for
repair of damaged foundations, to increase load carrying capacity. Helical piles used
with underpinning brackets to underpin the existing foundations. There are two types
of underpinning brackets. Plate bracket and angle bracket. Both of them can be used
with helical piles. But angle brackest are most common bracket types. There many
historical buildings which underpin using helical piles in USA. Helical piles are also
used to underpin existing structures located near braced excavations.

Helical piles can be used with grouting systems. Grout encloses the helical pile shaft
and increases adhesion. If adhesion increases, bearing capacity will increase. Cement
is used as a grout material.

Helical piles are very effective solution for foundations which locate in expansive
soils. The zone of soil which effect by expansive soil is called “active zone”. This
zone can swell and swelling pressure can damage to the existing foundation.
Therefore helical pile must be extended to the stable soil.Swell pressure can be
determined by odometer test. Helical pile’s slender shaft is not effected by expansive
soils. Helical bearing plates can resist pullout forces which occur by expansive soil.

If proper equipments and procedures are provided, installation of helical piles is very
simple. Helical piles usage growes because of this simplicity. Helical piles can be
install variable soil conditions. The helical pile is rotated into the soil by application
of torsion using torque motor. Helical pile installation equipments are torque motor,
torque indicator, drive tool, drive pin and hydraulic machine. Hand installation
equiments does not consist hydraulic machine. Reaction bar and foot control are used
instead of hydraulic machine.

Torque measurement during the helical pile installation is very important because
helical pile bearing capacity can be calculated using the average torque value during
the installation. There are two common ways in order to measure installation torque.
First method is shear pin indicator. This method’s disadvantage is torque
measurement during the installation is not continuous. Second method is mechanical
dial indicator. This method’s disadvantages are it can be expensive and they are very
sensitive.

Helical piles can be effected by corrosion because they made of steel. Therefore
helical pile must be protected against to the corrosion. There are three main methods
for helical pile corrosion protection. First method is the zinc galvanizing. Zinc
galvanizing helps protect steel by corrosion. Batch hot-dip galvanizing is most
common galvanizing method. Second corrosion protection method is powder
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coating. Powder coating is less durable than zinc galvanizing. Both zinc galvanizing
and powder coatings are coating protection methods. The third corrosion protection

method is cathodic protection method and sacrifical anodes is most common method
is cathodic protections.
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1. GIRIS

Geoteknik miihendisliginin  giiniimiizde birgok uygulama alant vardir. Bu
uygulamalardan bazilari; derin ve si1g temellerin tasarimi, derin kazi iksa
sistemlerinin tasarimi, zemin iyilestirme islemleri, sev stabilitesi analizleri, off-shore
yapilarin geoteknik tasarimlari, hasar gormiis temel onarim ¢aligmalari, toprak isleri
tasarimlari, geoteknik deprem miihendisligi caligmalari ve buna benzer
uygulamalardir. Bu tez ¢alismasinda derin temellerin, derin kaz1 iksa sistemlerinin ve
temel onarim sistemlerinin tasariminda geleneksel yontemlere nazaran daha farkli bir
yontem olan helisel kaziklar tanitilacaktir.

Helisel kaziklar 18. yy'in baslarinda Ingiltere'de, Alexander Mitchell tarafindan icat
edilmistir. ilk {iretilen helisel kaziklar ahsaptir ve genelde Ingiltere'deki deniz
fenerlerinin temellerinde ve iskele ayaklarimin temellerinde kullanilmistir.
Gliniimiizde kullanilan helisel kaziklar celikten meydana gelen fabrika iretimi
kaziklardir. Helisel kaziklarin ucunda tek bir plaka (tekil helisel) veya sadece ucunda
degil belirli mesafelerde bir ka¢ plaka da (¢oklu helisel) bulunabilir. Bu plakalarin
caplar1 150 mm ile 610 mm arasinda degisebilir. Helisel kazik boylar ise 90 cm'den
baslayip, u¢larina tij eklenerek teoride sonsuza kadar uzatilabilir. Helisel kaziklar tek
bir kazik seklinde kullanildig1 gibi kazik gruplari halinde de kullanilabilir. Helisel
kaziklarin en biiylik avantaji ¢ekme, basing kuvvetleri ve yatay kuvvetlere karsi
direng gosterebilmesidir.

Derin temel tasariminda geleneksel yontemler olan betonarme c¢akma ve fore
kaziklar, c¢akma c¢elik kaziklar gliniimiizde bircok ingsaat uygulamasinda
kullanilmaktadir. Bu yontemlerden farkli olan ¢elik helisel kaziklar diinyadaki bircok
gelismis iilkede (ABD, Ingiltere) siklikla uygulansa da iilkemizde heniiz yaygin bir
kullanim alani elde edememistir. Fore kaziklar zemin foraji sonrasi imal edilirler,
cakma kaziklar ise tokmak vasitasiyla zemine ¢akilirlar. Helisel kaziklar ise ne foraj
ile ne de zemine cakma vasitast ile imal edilir. Helisel kaziklar tork makinesi

aracilifiyla dondiiriilerek zemin i¢inde ilerletilir.



Derin kazi iksa sistemlerinde helisel kaziklar, dngermeli ankrajlar veya zemin civileri
yerine kullanilabilir. Helisel kaziklar, normal yiikleme dayaniminin yani sira yatay
yiiklere kars1 da direng gosterdigi i¢in kazi destek sistemlerinde de kullanilmaktadir.
Helisel kaziklarin imalati i¢cin herhangi bir delgi yapilmasina ihtiya¢ yoktur. Derin
kaz1 iksa sistemlerinde kullanilan helisel kaziklar tork makinesi araciligiyla
dondiiriilerek zeminin igine itilir.

Temel onarim sistemi olarak helisel kaziklarin tercih edilmesi gittikge
yayginlagsmaktadir. Farkli oturmalarin meydana geldigi, deprem veya diger dogal
afetlerden (firtina, sel vb.) zarar goren temeller de helisel kaziklar ile onarilabilir.
Helisel kaziklarin kullanim alanlari, tagima giicii hesaplari, tabii tutulacag: yiikleme
testleri, imalat yontemleri ve servis omiirleri gibi bir¢cok unsur ilerideki bdliimlerde

ayrintili olarak tariflenecektir.

1.1 Amag

Helisel kaziklar hakkinda Tiirkge literatiirdeki bilgiler yok denecek kadar azdir.
Elimizdeki bu bilgiler, geoteknik proje tasarim sirketlerinin web sayfalarindaki
birka¢c paragraf bilgiden ibarettir. Bu sebepten otiirii helisel kaziklar hakkinda

kapsamli bir Tiirk¢e kaynak olusturma zorunlulugu ortaya ¢ikmistir.

Bu caligmanin amaglar1 asagidaki bagliklar halinde 6zetlenmistir.
» Helisel kazik tanimi, dzellikleri ve kullanim alanlarinin tanitilmas.
» Helisel kaziklarin tarihgesi, glinlimiize kadar gelisimi.

* Helisel kaziklarin temel sistemi olarak kullaniminda tasima giiclerinin

hesaplanmasi.

* Helisel kaziklar iizerinde yapilan yiikleme testlerinin tariflenmesi ve

degerlendirmesi
+ Iksa sistemi olarak kullaniminda ¢ekme kapasitesinin hesaplanmas.
* Temel onarim sistemi olarak kullanim yontemleri.
* Helisel kaziklarin degisik kullanim alanlarinin tanimlanmasi.

* Helisel kaziklarin imalat yontemleri, korunmasi ve bakiminin nasil

yapilacagi.



1.2 Kapsam

Helisel kaziklarla ilgili geoteknik Ozelliklerin (tagima giicii hesaplamalari, iksa
sistemi olarak tasarimi, temel onarim sistemi olarak kullanimi vb.) belirlenmesi bu
caligmanin kapsamidir. Bu kapsam ¢ergevesinde gerekli literatlir ¢alismasi yapilarak,
bu tez ¢alismasinda sunulmustur.

Caligmanin ikinci boliimii helisel kazigin tanimi, temel o6zellikleri, hangi zemin
tiplerinde uygulanabilecegi, avantajlari, helisel kazik bilesenleri ve diger unsurlarini
iceren terminolojisi, helisel kazigin icadi ve giiniimiizdeki kullanim alanlar
konularmni icermektedir.

Ucgiincii boliimde helisel kaziklarin tasima giiglerinin nasil belirlenecegi, hesap
yontemleri, tasarim kriterleri, tasarim yapilirken dikkat edilecek hususlar, yer alt1 su
seviyesinin tagima giiciine etkisi gibi konular sunulacaktir. Ayrica helisel kaziklarin
tagima kapasitelerinin belirlenmesi ile ilgili teorik hesaplamalar ve karsilastirmalar
da bu boliimde yapilacaktir. Bu bdliimde son olarak farkli boyutlardaki helisel
kaziklarin, farkli zemin tiplerinde ve farkli zemin 6zelliklerindeki nihai tasima giicii
degerleri hesaplanip, tasima giiciinii etkileyen faktorler degerlendirilecektir.
Calismanin dordiincli boliimiinde helisel kaziklarin eksenal yilikleme testlerinden
bahsedilecektir. Bu testler basing ve ¢ekme testleridir. Ayrica bu testlerin
prosediiriinden ve test sonug¢larinin degerlendirilmesinden de bahsedilecektir.

Besinci boliimde helisel kaziklarin istinat sistemi olarak kullanimindan
bahsedilecektir. Helisel zemin civileri ve helisel ankrajlardan bahsedilecektir. Helisel
ankrajlarin dngerme islemi de besinci boliimiin kapsamindadir.

Tezin altinc1 boliimiinde helisel kaziklarin diger kullanim sekilleri anlatilacaktir.
Ozellikle helisel kaziklarin temel takviye sistemi olarak kullanilmasi ayrintili bir
sekilde anlatilacaktir. Bunlarin disinda helisel kaziklarin enjeksiyonlu sistemler ile
birlikte kullanimi, zemin ankrajlar1 olarak kullanilmasi ve kompozit kaziklar da
altinc1 boliimde islenecektir.

Yedinci boliimde helisel kaziklarin imalat yontemleri, bu imalatlarda kullanilan
ekipmanlar, ekipmanlarda yapilacak 6l¢iimler ve kalibrasyonlar anlatilacaktir.
Calismanin sekizinci boliimiinde helisel kaziklarin servis 6mrii ve korozyona karsi
nasil korunacagindan bahsedilecektir.

Son boliimde ise helisel kaziklar ile ilgili yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglar

ve Oneriler yer almaktadir.






2. HELISEL KAZIKLAR

2.1 Giris

Temel altindaki mevcut zeminin, yapidan gelen yiikleri gilivenli bir sekilde
tastyamadig1 durumlarda, ya temel altindaki zemin iyilestirilir, zemin iyilestirmenin
maliyetli veya yetersiz oldugu durumlarda yapidan gelen yiikleri daha derindeki
saglam zemin ya da kaya tabakalarina aktarmak i¢in derin temel sistemleri kullanilir.
Derin temel sistemlerinde en yaygin kullanilan sistem kazikli temel sistemidir.
Kaziklar yapildiklar1 malzemeye gore ahsap, beton, betonarme, celik veya kompozit
olabilir.

Helisel kaziklar derin temel sistemlerinde kullanilan bir kazik tipidir. Helisel
kaziklar hem c¢ekme hem de basing kuvvetlerine karsi koyabilir, hidrolik tork
makinesi yardimi ile dik veya egimli bir sekilde zemin i¢ine dogru dondiiriilerek
itilir. Bu 0Ozelliklerinden dolay1 helisel kaziklar geoteknik miihendisliginin bir¢cok
alaninda kullanilan bir kazik tipidir. Bu kaziklar bir veya daha c¢ok helisel tagima
plakast igeren, zemin iginde dondiriilerek ilerletilen, fabrika tretimi c¢elik
kaziklardir. Imalat yontemi bakimindan ¢akma kaziklara benzeseler de, en biiyiik
fark; ¢akma kaziklarin zemin ig¢inde ilerletilmesi icin sadece normal kuvvet
gerekirken, helisel kaziklarin zemin i¢inde ilerletilebilmesi i¢in donme hareketi ve

normal kuvvet gerekmektedir.

2.2 Temel Ozellikler

Helisel kaziklar yapilar1 desteklemek amaci ile zemin i¢cinde donme hareketi ile
ilerletilen ¢elik temel sistemleridir. Tipik bir helisel kazigin bilesenleri; u¢ ve uzatma
bolgeleridir. Uzatma bolgesi saft kismini1 da igerir, u¢ bolgesinde helisel tasima
plakalart bulunur. Bir helisel kazikta bir helisel tasima plakasi veya birden fazla
helisel tasima plakas1 olabilir. Genellikle bir helisel kazikta en fazla 6 tane helisel
tasima plakas1 bulunmaktadir. Bir helisel tasima plakas1 igeren helisel kaziklara tekli
helisel kazik, iki helisel tasima plakasi igeren helisel kaziklara ise ikili helisel kazik

denir. Helisel tagima plakasi arttikga benzer sekilde isimlendirme yapilir.



Helisel kazigin saft kisminin dis ¢apt 76 mm ile 508 mm arasinda degisebilir ve et
kalinligi da 32 mm ile 117 mm arasindadir. Helisel tasima plakasinin g¢api ise 150
mm ile 1016 mm arasinda degismektedir. Proje gercksinimlerine gore daha biiyiik

helisel kaziklar da imal edilebilir. Helisel plaka yiiksekligi genellikle 75 mm’dir.

Helisel kazigin bilesenlerini i¢eren detaylar Sekil 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.1 : Tipik bir helisel kazik detay1.

2.3 Zemin Tiplerinde Uygulanabilirligi

Helisel kaziklar birgok farkli zemin ortaminda imal edilebilir. Sisebilen zeminler,
niteligi bilinmeyen dolgu alanlari, ¢okebilen zeminler, Killer, siltler, kum ve gakillar
helisel kaziklarin imal edilebildigi zemin tipleridir.

SPT darbe sayis1 50°den biiyiik olan zeminlerde bile helisel kaziklar imal edilebilir.
Daha yiiksek SPT darbe sayilarinda ise helisel kaziklar imal edilemeyebilir.

Helisel kaziklar bazi yumusak kayacglar da imal edilebilir. Nihai tasima giicii 7 Mpa
degerinden fazla olan kayaclarda helisel kazik imalat1 genellikle yapilamaz. Ozellikle
magmatik, metamorfik ve saglam sedimenter kayaclarda helisel kazik imalati

yapilamaz (Perko, 2009).



Farkli zemin ve kayac ortamlar i¢in nihai tagima kapasiteleri Sekil 2.2°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Zemin ve kayaglara ait nihai tasima kapasiteleri (Perko, 2009).

Helisel kazik ug¢ noktasinin ¢ok siki kuma veya sert kayaya asgari sekilde gomiilmesi
basing kuvvetlerinin tasinmasi i¢in genellikle yeterli olmaktadir. Helisel kazigin siki
kuma veya kayaya daha fazla gomiilmesi gerekliligi ortaya ¢ikarsa, mini kazik veya
fore kazik gibi daha farkli bir derin temel tiirli nerilmektedir.

Ancak genis capl safta ve gorece kiigiik ¢apli helisel tasima plakasina sahip helisel
kaziklar ¢ok siki kumda da basarili bir sekilde imal edilmektedir (Nasr,2007).

Helisel kaziklar donmus zeminlerde de herhangi bir zorlukla karsilagilmadan imal
edilebilir. Ozellikle kiglarin sert gectigi baz1 bolgelerde ve zemindeki buzlanmanin
arttig1 kis aylarinda da birgok helisel kazik imal edilebilmektedir. Bunun da 6tesinde
helisel kaziklar donma riski bulunan zeminler i¢in miilkemmel bir temel sistemidir.
Helisel kazigin saft ve helisel plaka bolgesi buzlanmadan dolayr olusan zemin
kabarmasina kars1 gelerek ozellikle iskele ayagi ve buna benzer hafif yapilar i¢in ¢ok
giivenli bir temel sistemi olmaktadir.

Zemin profilindeki bazi siireksizlikler ve degiskenlikler helisel kazik imalati
sirasinda bazi zorluklar cikartabilir. Ornegin yiizeydeki yumusak veya gevsek
malzeme igerisinde ilerleyen helisel kazik kayabilir ve daha derindeki ¢ok daha sert

malzeme ile kars1 karsiya kalabilir. Kaymanin sonucunda da helisel kazik



dogrultusunda bir miktar sapma meydana gelebilir. Eger miimkiinse {istte gevsek
veya yumusak tabakayi daha yiiksek tork degeri ile gecmek sorunun {istesinden
gelebilir. Fakat bu durum miimkiin degil ise helisel kaziktaki helis miktarini
arttirmak bu sorunu ¢ézmede yeterli olabilir.

Ayrica zemin profilinde bulunan iri ¢akil ve kaya parcalart da helisel kazik imalati
sirasinda sorun yaratabilir. Helisel kaziklar bu malzeme ile karsilastigi zaman
ilerleyemeyebilir. Iri ¢akil ve kaya parcgalar1 yumusak veya zayif ise helisel kaziklar
geri ¢ekilip, yerleri bir miktar degistirilebilir. Eger yine ayn1 durum ile karsilasilirsa
ve sahanin genelinde bu iri ¢akil ve kaya parcalar1 varsa proje gereksinimleri gdozden
gecirilerek helisel kazik uygulamasindan vazgecilip, farkli bir temel sistemi

tasarlanmalidir.

2.4 Helisel Kaziklarin Avantajlari ve Yararlar

Helisel kaziklarin diger temel tiplerine gore benzersiz avantajlar1 vardir. Helisel
kazik imalatin1 zemin gé¢meleri ve yeralti suyu etkileyemez. Sahada helisel kaziklari
imal eden makinenin manevra kabiliyeti ¢akma kazik ve fore kazik imal eden
makinelere nazaran daha fazladir. Oyle ki, portatif veya elle calistirilabilen
ekipmanlar ile ¢ok dar alanlarda dahi helisel kaziklar imal edilebilir.

Bunlarin diginda helisel kazik imalati sirasinda foraj olmayacagi i¢in herhangi bir
pasa malzemesi olugmaz. Boylece ¢evreye de zarar verilmez, ¢evre dostudur. Cevre
geoteknigi acisindan da kullanilmasi tavsiye edilmektedir.

Imalat esnasinda asir1 titresim olusturmaz. Asgari diizeyde titresim olusturdugu igin
bitisik ve ¢evre yapilarda herhangi bir hasar olusturmaz. Bu sebeplerden 6tiirii temel
takviyesi uygulamalarinda, kagir hassas yapilarda kullanilmas1 uygundur.

Imalat esnasindaki ¢ikardig ses diisiik seviyededir ve giiriiltii kirliligi yaratmaz.
Gegici yapilar icin imal edilen helisel kaziklar imal edildikleri yerden ¢ikartilip daha
sonra tekrar kullanilabilir.

Projesinde belirtilen yerden yanlislikla baska bir noktada imal edilen helisel kaziklar
cikartilip, projesine uygun yerde tekrar imal edilebilir. Helisel kazik zayiat1 olmaz.
Yeralt1 suyunun oldugu boélgelerde herhangi bir kilif kullanilmadan rahatlikla imal
edilebilir.

Her tiirlii hava kosullarinda imal edilebilir. Asir1 yagis, sicak veya soguk hava helisel

kazik imalatini etkilemez.



Genellikle diger kazik tiplerine gore imalati daha hizlidir. Ornegin, yaklasik 3 metre
uzunlugundaki 10 adet helisel kazik birkag¢ saatte imal edilebilir.

Nispeten daha kii¢lik ekipmanlarla ulasilmasi zor yerlerde imalat yapilabilir.
Imalattan sonra enjeksiyon yapilarak kazik dayanimi arttirilabilir.

Galvaniz kaplama yapildiginda korozyona kars1 direng gosterir.

Herhangi bir bakim ve kalip maliyeti yoktur.

Hassas 0zelliklere sahip arazi sartlarinda 6rselenmeyi asgariye indirir.

Imalat edilecegi sahaya rahat bir sekilde tasmabilir, hem bu yiizden hem de imalat
sirasinda herhangi bir hafriyat olmayacag i¢in ulasim masraflarin1 6nemli derecede
dustirtir.

Hem basin¢ hem de ¢ekme kuvvetlerine karsi koyabilir.

Birc¢ok farkli temel sistemi tipiyle birlikte uyumlu ¢alisabilir.

Imal edilirken kazik imalat makinesinde olusan tork degeri ile kazik tasima giicii
arasinda korelasyon kurulabilir. Beklenenden diisiik tork degerlerin ortaya ¢ikmasi
durumda, projede revizyona gidilerek istenmeyen durumlardan kaginilabilir.

Helisel kaziklar celik oldugundan otiirii sismik aktiviteler esnasinda sig temel

sistemleri ve betonarme derin temellere nazaran daha esnek bir davranis gosterirler.

2.5 Helisel Kazik Terminolojisi

Bir veya daha fazla helis seklindeki plakanin merkezdeki safta bagli oldugu ve
yapilar1 desteklemek i¢in zeminin i¢inde dondiiriilerek ilerletilen gelik temele helisel
kazik denir tanimlamast 2005 yilinda The Deep Foundation Institute tarafindan
yapilmigtir. Helisel kaziklara has terimleri asagida belirtilen sekilde tanimlayabiliriz.
Helisel kaziklar genellikle basing kuvvetlerine karsi koyan sistemler i¢in kullanilan
bir adlandirmadir. Eger sistem c¢ekme kuvvetlerine karsi geliyorsa helisel kazik
yerine helisel ankraj isimlendirmesi daha dogru olacaktir.

Efektif dondiirme dayanimi helisel kazik imalati sirasinda olusan nihai geoteknik
kapasiteyi belirlemek i¢in kullanilan bir terimdir.

Ug bolgesi bir merkez safttan olusan ve bir veya birden fazla helisel tasima
plakasimnin bu safta bagli oldugu bolgedir. Helisel kazigin zeminle temas eden ilk
bolgesi u¢ bolgesidir. Uzatma bolgesi yardimi ile ug bolgesi istenilen derinlige kadar

indirilebilir.



Helisel tasima plakasi ise genellikle dairesel olan helis seklinde bir ¢elik plakadir.
Helisel kazik dondiiriilerek zemine dogru itilirken helisel tasima plakasi uzun ekseni
boyunca zemini yana dogru iterek helisel kazigin zemin icerisinde daha rahat hareket
etmesini saglar. Bunun disinda helisel tasima plakasi kaziga etkiyen eksenal yiikii
zemine aktarir.

Uzatma bolgesi sadece safttan meydana gelen ve helisel tasima plakasi icermeyen
bolgedir. Direk olarak u¢ bdlgesinin {ist kismi ile birlestirilir. Uzatma bolgeleri, ug
bolgesini istenilen derinlige ulastirmak i¢in kullanilir.

Saft ise hem uzatma hem de ug bolgesinde bulunur. Uzatma bolgesindeki saft yiikii
dogrudan zemine aktarirken, uc¢ bolgesindeki saft gelen yiikleri zemine ve helisel

tasima plakasina aktarir.

2.6 Helisel Kazigin Tarihcesi

Tarihte kayda gecen ilk helisel kazik kullanimi 1836’da olmustur. Tugla imalatgisi
ve daha sonra ingaat miithendisi olan gérme engelli Alexander Mitchell helisel kazig1
icat etmistir. Mitchell helisel kazig1 icat etmeden Once zayif zemine oturan deniz
yapilart i¢in daha iyi bir temel sistemi nasil olabilir sorusuna cevap aramistir.
Mitchell 52 yasina geldiginde bu sorunun cevabi olarak helisel kazig1 imal etmistir.
Helisel kaziklar ilk olarak iskelelerdeki baba yapilarinda kullanilmistir. 19. yiizyilda
helisel kaziklar1 zemine yerlestirecek tork makineleri olmadig1 i¢in bu is insan veya
hayvan giicii ile yapilmistir. Helisel kazigin iist kismina gegirilen ¢ikrik vasitasi ile
insanlar veya hayvanlar tarafindan dondiiriilerek zemine iginde ilerletilmistir.
Alexander Mitchell’1n icat ettigi helisel kazik Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Mitchell 1838 yilinda icat ettigi helisel kazigi Thames Nehri kiyisindaki Maplin
Sands Deniz Feneri’nin temellerinde kullanmigtir. Kullandigir helisel kaziklarin
helisel plakas1 1.2 metre ¢apinda, helisel kazik saftinin ¢ap1 ise 127 mm’dir. Maplin
Sands Deniz Feneri’ne ait kesit Sekil 2.4’te verilmistir.

1853 yila gelindiginde Eugenious Birch, Mitchell’in helisel kazik teknolojisini
Ingiltere sahillerindeki iskele ayaklarii desteklemek icin kullanmistir. 1872 yilna
kadar 18 tane iskele yapisi, helisel kaziklar iizerine insa edilmistir. 19. Yiizyilin
sonuna kadar Ingiliz Imparatorlugu’nun hiikiim siirdiigii birgok bolgedeki koprii,

iskele ve deniz feneri gibi yapilarin temel sisteminde helisel kazik kullanilmstir.

10



Cikrik kullanilarak iskele yapisi temelindeki helisel kazik imalati Sekil 2.5°te
gosterilmistir. Cikrik ve halatl helisel kazik imalati da Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.3 : Alexander Mitchell’in icat ettigi helisel kazik 1836 (Lutenegger,
2011).

Benzer bir sekilde Amerika Birlesik Devletleri’nde de 19. yiizyilin ikinci yarisinda,
sayist yiizlii askin deniz fenerinin temelinde helisel kazik kullanilmistir. Bu deniz
fenerleri ABD’nin dogu kiyis1 boyunca uzanmaktadir. Ozellikle kuzeydoguda yer
alan helisel kazikli temeller buz akintilarinin olusturdugu yatay kuvvetlere karsi

keson ve kuyu temellere gore daha biiylik bir direng gostermistir.

11



Alexander Mitchell’in icat ettigi helisel kazik diginda 160°tan fazla farkli tipte ve
boyutlarda helisel kazik gelistirilerek patenti alinmistir.

[ N M= N

Sekil 2.5 : Iskele temelindeki helisel kazik imalati (Lutenegger, 2011).
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Sekil 2.6 : Cikrik ve halatli sistemle helisel kazik imalati (Lutenegger, 2011).

Japonya’da ise helisel kaziklar ingiliz miihendisler tarafindan ilk defa 1870 yilinda
kullanilmistir. Osaka’daki Koraibashi Kopriisii’niin ayaklarinin temellerinde helisel
plaka ¢ap1 152 cm olan ikili gelik helisel kaziklar kullanilmigtir. Daha sonra 20.
yiizyilin bagina kadar bircok deniz feneri, iskele ve koprii temellerinde helisel
kaziklar kullanilmistir. 1875 yilinda insa edilen Haneda Deniz Feneri, Japonya’da
helisel kazik kullanilarak insa edilen ilk deniz feneridir.  Helisel kaziklarin
Japonya’da iskele yapilarinda kullanimi ilk defa 1894 yilinda olmustur. Yokohama
Limani’nin biiyiikk iskelesinin temellerinde c¢elik helisel kaziklar kullanilmistir.
Yokohama Biiyiik iskelesi’ne ait kesit Sekil 2.7’ de gosterilmistir.

20. yiizyilin ilk yarisinda helisel kazikli temel sistemleri durma noktasina gelmistir.
Bunu sebebi mekanik ¢akma kazik ve foraj teknolojinde meydana gelen biiyiik
gelismeler ile yiiksek kapasiteleri kaziklara gereksinim duyulmasidir.

Ancak hidrolik tork motorlarinin gelistirilmesi, tiretim tekniklerindeki ilerlemeler ve
yeni galvaniz kaplama yontemleri ile beraber 1980 yilindan itibaren modern helisel

kaziklar ABD’de tekrar yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir.

13
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Sekil 2.7 : Yokohama Limani biiyiik iskele (Isohata ve Kida, 2000).

1991 yilina gelindiginde helisel kaziklar ilk defa mevcut yapilarin temellerini takviye
etmek i¢in kullanilmistir. A.B. Chance adli sirketin gelistirdigi bu yontemde ¢elik bir
aski mevcut temel yapisina mesnetlenmekte, daha sonra bu aski yapisinin i¢inden
gecen helisel kazik imalati egimli bir sekilde yapilmaktadir. Bu yontem Hamilton

Temel Takviyesi Yontemi olarak anilmaktadir. Bu yontemin adimlart Sekil 2.8de



Sekil 2.8 : Hamilton Temel Takviyesi Yontemi (A.B. Chance,1993).

Boliim 2.6’da anlatildigr gibi 19. yiizyilin 2. ¢eyreginden giiniimiize, helisel kaziklar
hakkinda bir¢ok calisma yapilmistir ve birgok farkli patent alinmistir. Alinan bu
patentler 4 kategoriye veya 4 tarihsel devire ayirabilir (Perko, 2009). ilk devir helisel
kaziklarin deniz yapilarmin temellerinde kullanildig: denizel evredir. Ikinci devir
helisel kaziklarin tarim ve botanikte ¢it ve gerceve olusturmak amaci ile kullanildigi
tarim devridir. Uciincii devir dzellikle 20. yiizyilin ikinci ve iigiincii ¢eyreginde boru
ve enerji hatlar1 gibi altyap: sistemlerinde helisel kaziklarmn kullanildigi yardimei
devirdir. Dordiincti ve son devir ise 20. yiizyilin dordiincii ¢eyreginden giliniimiize
kadar olan evredir. Bu devirde helisel kaziklar yap1 temellerinde, istinat yapilarinda,
yapt temellerinin takviyesinde kullanilmaktadir. Kullanim alanlarindan da
anlasilacagr tizere bu devrin adi insaat devridir. Bu devirler Sekil 2.9°da

gosterilmistir.
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Sekil 2.9 : Helisel kazik kullanim devirleri (Perko,2009).

Helisel kaziklar ile lilkemizde yapilan ilk ¢aligma 20. yiizyilin baglarma, Osmanl
Imparatorlugu donemine dayanmaktadir. Demir helisel kaziklar ile ilgili ilk bilgilere
Feyzi (1903) tarafindan Osmanlica yazilan Insaatin Genel Usulleri kitabinda
rasthiyoruz. Bu kitaptaki helisel kaziklar ile ilgili teknik ¢izimler Sekil 2.10’da
gdsterilmistir. Burgu kaziklarm ilk defa Ingiliz Miihendis Mitchelle tarafindan 1834
senesinde deniz feneri temelinde kullandigi ve daha sonra Avrupa’nin birgok

sehrinde uygulandigi da bu eserde belirtilmektedir.

Sekil 2.10 : Insaatin Genel Usulleri helisel kazik teknik ¢izimleri (Feyzi,
1903).
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2.7 Helisel Kaziklarin Giiniimiizdeki Kullanim Alanlar1

Helisel kaziklar giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Helisel kaziklar basing,
cekme ve yatay kuvvetlere karsi diren¢ gosterdigi icin kullanim alanlart ¢ok
cesitlidir.

Helisel kaziklar elektrik dagitim yapilarmin temellerinde de kullanilmaktir. Sekil
2.11°de elektrik dagitim kulelerinin temellerinde helisel kazik sistemi goriilebilirken,
Sekil 2.12°de ise elektrik kulelerinin gergi kablolarin1 zemine sabitlemek igin

kullanilan helisel kaziklar gosterilmistir.

Sekil 2.12 : Gergi kablolarini1 zemine sabitlemek i¢in kullanilan helisel
kaziklar.

17



Sev {lizerinde yapilacak yapilarin temellerinde de helisel kaziklar akilci bir ¢oziim
olmaktadir. Sekil 2.13°te gosterilen dag evine ek bir yap1 yapilmak istenmektedir ve
bu yapinin temelleri sevin iizerine gelmektedir. Helisel kazik ¢6ziimii ile bu sorun

kolayca agilmistir.

Sekil 2.13 : Sev iizerinde imal edilen helisel kazikl1 temel.

Soguk havalarda donma ihtimali olan ve donmaya bagli olarak sisebilecek zeminlere
oturan yapilarin temellerinde de helisel kaziklar kullanilmaktadir. Helisel kaziklar bu
tip zeminler ve bu tip zeminlerde olusacak donma riskinin yaratacagi sorunlara kars1
akile1 bir ¢oziimdiir. Sekil 2.14’te donmus bir zemin iizerine oturan ayagin
temellerinde helisel kazik kullanimi1 gortilmektedir.

Islak ya da bataklik alanlarda yapilacak olan hafif yapilarin ayaklarinda veya
temellerinde de helisel kaziklar kullanilabilmektedir. Sekil 2.15°te goriilecegi lizere
1slak zemin iizerinde bulunan yiirliylis yolunun temellerinde helisel kaziklar

kullanilmastir.
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Sekil 2.14 : Temelleri donmus zemin ilizerinde bulunan yapida helisel kazik
uygulamasi.

Sekil 2.15 : Temelleri 1slak zemin iizerinde bulunan yapida helisel kazik
uygulamasi.
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Topraga gomiilii boru hatlarinin yeralt1 suyu varligindan 6tiirii ylizmesine karsi veya
zeminin donmasindan 6tlirli meydana gelecek sismeye karsi, agirligl 2 tona varan
beton bloklar kullanmaktadir. Bu beton bloklarin imal edilerek yerlerine
yerlestirilmesi vakit ve nakit kayiplarina neden olmaktadir. Helisel ankrajlar bu beton
agirliklar yerine rahatlikla kullanilabilir. Boru hattina gecirilecek kelepgeye baglh

olan bu helisel ankrajlar zemine ankre edilerek boru hatlarindaki yiizme tehlikesini

ortadan kaldirmaktadir. Boru hatlarindaki helisel ankraj uygulamasi Sekil 2.16’da

Sekil 2.16 : Boru hatlarinda helisel ankrajla ylizmeye karsi 6nlem alinmasi.

Helisel kaziklarin bir diger kullanim alani ise yap1 temellerinin takviyesidir. Hasar
gérmiis veya ileride hasar gorme riski olan yapilarin temelleri helisel kaziklar ile
takviye edilebilir. Tarihi olan yapilarin temelleri de helisel kaziklar kullanilarak
takviye edilebilir. Helisel kaziklar kullanilarak yapilan temel takviyeleri ilerideki
boliimlerde detayli bir sekilde islenecektir. Helisel kaziklar ile yapilan temel

takviyesine ornek bir yap1 kesiti Sekil 2.17°de verilmistir.
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Sekil 2.17 : Helisel kaziklarla yapilan temel takviyesi.

Helisel kaziklar toplu bir sekilde, kazik gruplari halinde kullanilarak ¢ok katli yapilar
icin derin temel sistemleri olusturabilir. Hem az katli, hem de ¢ok kath yiiksek

binalar i¢in kullanilabilen helisel kazikli temel sistemi Sekil 2.18’de gosterilmistir.

Sekil 2.18 : Helisel kazik grubuyla olusturulmus derin temel sistemi (DFI,
2013).

Helisel kaziklar kazi destekleme sistemlerinde de kullanilmaktadir. Kazi destek
sistemlerinde helisel kaziklar ¢ekme kuvvetlerine karsi koydugu i¢in helisel ankraj

demek daha dogru olacaktir. Helisel ankrajlar fore kazikli, palplansli ya da
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puskiirtme betonlu kazi destek sistemleri ile birlikte kullanilabilir. Helisel ankrajlara
ongerme uygulanabilecegi gibi Ongerme uygulamadan da helisel ankrajlar
kullanilabilir. Helisel ankrajlarin kazi1 destek sistemi olarak kullanimi ile ilgili

ayrintili bilgiler tezin ilerideki bdliimlerinde ayrintili bir sekilde anlatilacaktir.

Palplansli ve helisel ankrajli iksa sistemi 6rnegi Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Sekil 2.19 : Palplans ve helisel ankrajdan olusan kazi destek sistemi.

Riizgar tlirbinleri gibi tekrarli yliklere maruz kalan yapilarin temellerinde de helisel
kaziklar kullanilabilir. Bu tip yapilarda eksantriste de olusacagi i¢in temelin bir
noktasinda negatif basinglar olusabilir yani temel yukariya dogru hareket edebilir.
Helisel kaziklar bu yukar1 yonlii hareketi engelleyerek temelin stabilitesini saglar.
Temel sisteminde helisel kazik kullanilan bir riizgar tiirbini Sekil 2.20°de

gosterilmistir.

Sekil 2.20 : Helisel kazikli riizgar tiirbini temeli (Bump ve Laney, 2012).
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3. HELISEL KAZIKLARDA TASIMA GUCU

3.1 Giris

Helisel kaziklarin tagima giiciiniin belirlenmesinde birden fazla hesap yontemi vardir.
Bu yontemler hem zemin mekanigini temel alan teorik formiiller hem de arazi
yapilan deneylerine dayanan korelasyonlardir. Bu boéliimde helisel kaziklarin tagima
giiciiniin nasil hesaplanacagi ve hesap yontemleri tariflenecektir. Oncelikle helis
araligi, ayrik tasima giicii yontemi ve silindirik kayma yontemi anlatilacaktir. Daha
sonra geoteknik miihendisliginde yaygin bir yontem olan limit durum analizi
kullanilarak helisel kaziklarin nihai tagima kapasitesinin belirlenmesi anlatilacaktir.
Limit durum analizi diginda Laboratoire Central des Ponts et Chaussees (LCPC)
yontemi de anlatilacaktir. Son olarak imalat sirasindaki tork degerinden tasima
kapasitesinin belirlenmesi de anlatilacaktir. Nihai tagima kapasitesi belirlendikten
sonra izin verilebilir tasima kapasitesini hesaplanmak i¢in gilivenlik sayisi1 2 ile 3
arasinda almabilir. Bir¢ok proje miihendisi ve arastirmaci bu giivenlik sayisini 2
almaktadir.

Kazigin zemin i¢inde burkulmasi ve siiriiklenmesi de bu boliim i¢inde anlatilacaktir.
Yumusak veya gevsek zeminde imal edilen helisel kaziklarin eksenal yiikler altinda
yatay yonde stabilitesini kaybetmesine burkulma denir. Kazigin etrafindaki zeminin
konsolide olarak kazik ¢eperinde negatif ¢evre siirtiinmesi olusturarak kazig1 asagiya
cekmesine de siiriiklenme denir. Bu iki faktor de helisel kazigin tasima giiciinii
etkilemektedir.

Bu boliimde tariflenecek helisel kazik tasima giicii belirleme yontemlerinde degisken
olarak helisel kazigin saft ve helisel plakas1 gibi geometrik 6zellikleri ve kazigin imal
edildigi zeminin 6zelliklerinin yani sira kazik imalati sirasindaki tork hizinin kazik
tasima kapasitesini etkisi de degerlendirilecektir.

Ucgiincii boliimde son olarak farkli boyutlardaki helisel kaziklarin, farkli zemin
tiplerinde ve farkli zemin 6zelliklerindeki nihai tasima giicii degerleri hesaplanip,

tasima giiclinii etkileyen faktorler degerlendirilecektir.
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3.2 Helis Arahg

Helisel kaziklarin tasima giiciinii belirlemek i¢in zemin mekanigini temel alan iki
yontem vardir. Bu yontemler ayrik tasima gilicii yontemi ve silindirik kayma
yontemidir. Sekil 3.1a’da gosterildigi gibi helisel tagima plakalar1 arasindaki mesafe
yeterince biiyiikse her plaka birbirinden bagimsiz bir sekilde ¢alisir. Bu durumda
plakalarin toplam tasima kapasitesi, tim helisel plakalarin tasima giiclerinin
toplamina esittir. Iste bu yonteme ayrik tasima giicii yontemi denir.

Eger helisel tasima plakalar1 arasindaki mesafe Sekil 3.1b’de gosterildigi gibi
yeterince kiiglikse helisel tasima plakalari bir grup gibi davranir. Bu durumda helisel
plakalarin toplam tasima kapasitesi, ¢ap1 en alttaki helisel plakanin ¢api, yiiksekligi

de helisel tagima plakalar1 arasindaki toplam mesafe olan silindirin ¢eper siirtiinmesi

degerine esittir. Bu yonteme de silindirik kayma yontemi denir.

J l

(@) (b)
Sekil 3.1 : Helisel kazik yenilme tipleri (Perko, 2009).

Ayrik tagima giici yontemi ile silindirik tagima giicii yontemi arasindaki gecis
durumu olan helisel plaka araligini belirlemek igin birka¢ ¢alisma yapilmistir (Rao ve
dig, 1991, 1993a; Bassett, 1978). Bu ¢aligmalarda laboratuvar ortaminda modellenen
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helisel kaziklar {izerinde deneyler yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan helisel kazik
modellerinde helisel plaka araliginin helisel plaka capina orani 1 ile 5 arasinda
degismektedir.

Helis araliginin silindirik kayma kapasitesine etkisi arastirilmistir. Rao ve digerlerine
gore (1991, 1993a) helisel plaka araliginin helisel plaka ¢apina orani 1.5 oldugunda
ayrik yenilme tipi goriilmustiir.

Bassett (1978) ise ayrik tasima giiciinden silindirik tasima giicline gegisteki helisel
plaka araliginin helisel plak ¢apina oranini 2.1 ile 3.4 arasinda 6nermistir.

Bu iki calisma arasindaki fark, muhtemelen kurulan modelin 6lgegine ve Orselenen
zeminin kivamina ve siirekliligine baglidir (Perko, 2009).

Yapilan caligmalarda ayrik tasima giicii ve silindirik tasima gilicii yontemlerinden
elde edilen ideal helis araligi birbirine esittir. Helisel tasima plakalar1 arasindaki
mesafeyi arttirmak gereginden fazla saft uzunlugu sebep olacaktir. Helisel tagima
plakalart arasindaki mesafeyi azaltmak ise gereginden fazla helisel tasima plakasi
kullanilmasina sebep olacaktir. Bu yiizden helisel kazigin imal edilecegi zemin tipi
ve zeminin mukavemet 6zellikleri goz oniinde bulundurularak en uygun helis gap1 ve
helis aralig1 sec¢ilmelidir.

Narasimha Rao’nun yaptigi 152 mm helis ¢apina sahip helisel kazik deneylerine
gore, silindirik kayma degeri helisel plaka yaricapiyla dogru orantili bir sekilde
artmaktadir.

Ayrik tagima giicii ise helisel plaka sayisinin karesiyle dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu c¢aligmalara gore helis araliginin helis ¢apma oranmin optimum
degeri helisel kazik ¢ap1 biiyilidiikge artmaktadir.

Ornegin saft cap1 38 mm ile 89 mm arasinda degisen bir helisel kaz1gin optimum

helis aralig1 helis ¢apinin 2 kat1 ile 3 kat1 arasinda olmaktadir (Seider, 2004).

3.3 Ayrik Tasima Giicii Yontemi

Ayrik tasima giicli yontemindeki yenilme mekanizmasina gore her bir helisel tasima
plakast bulundugu derinlikte zemin veya kaya icinde karakteristik tasima
kapasitesine ulasip deplase olmaktadir. Sekil 3.2°deki serbest cisim diyagraminda,
helisel kazigin ayrik tasima giicli yontemindeki kuvvetlerin dagilimi gosterilmistir.

Bu diyagrama gore her bir helisel kazigin altindaki gerilmelerin diizgiin yayili oldugu

kabul edilmistir. Ceper siirtlinmesi ise kazigin zemin iginde kalan en iist bolgesiyle
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en yukaridaki helisel plaka arasindaki mesafe boyunca devam etmektedir. Kazigin
nihai tasima kapasitesi Py degeri her bir helisel tasima plakasinin tagima
kapasitelerinin toplami ve kazigin zemin iginde kalan en {ist bolgesiyle en yukaridaki
helisel plaka arasindaki mesafe boyunca olusan c¢eper siirtlinmesi degerinin
toplamidir. Denklem 3.1°de n tane helisel tagima plakasina sahip helisel kazigin ayrik
tagima giicli yontemine gore tasima giiclinlin hesaplanmasi1 gosterilmistir.

Py=Y7 quie An + cH(nd) (3.1)
Denklem 3.1°deki terimlerin aciklamalar1 su sekildedir;
quit: Nihai taban basinci
An: n. helisel tasima plakasinin kesit alani
a: Zemin ve saft arasindaki adezyon
H: Kazigin zemin i¢inde kalan en iist bolgesiyle en yukaridaki helisel plaka
arasindaki mesafe

d: Dairesel saftin dis ¢ap1
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Sekil 3.2 : Normal basing kuvveti altinda ayrik tagima giicli yonteminde kazik
tizerinde olusan kuvvetler (Perko, 2009).
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Dsf qui degeri dairesel ve yiizeysel temeller igin denklem 3.2’ye gore hesaplanabilir
(Terzaghi, 1943).
quit= 1.3cNc + q'Ng + 0.3yBNy (3.2)

Denklem 3.2’deki terimlerin aciklamalar1 su sekildedir;
c: Kohezyon
q'": Temel derinligindeki efektif gerilme
v: Zemin birim hacim agirligi
B: Temel genisligi
Nc, Ng ve N,: Tasima giicii katsayilart
Meyerhof (1951) denklem 3.2’ye sekil ve derinlik katsayilarin1 da ekleyerek tagima
giicii denklemini gelistirmistir. Denklem 3.3, gelistirilmis tasima giicii denklemini
gostermektedir.

Quit= CNcScdc + q'NgSqdg + 0.5yBNys,d, (3.3)
Denklem 3.3’tin denklem 3.2°den farkli olan terimlerinin agiklamalar1 su sekildedir;
Sc, Sq Ve Sy: Sekil katsayilar
dc, dq ve dy: Derinlik katsayilari
Meyerhof ayrica tagima giicli katsayilarini da gelistirmis. Denklem 3.4, 3.5 ve 3.6

Meyerhof’un gelistirdigi tagima giicii katsayilar1 verilmistir.

Ng=e™ ¢ tan?(45+ ¢ /2) (3.4)
Ne=(Ng-1)cot ¢ (3.5)
N,=(Ng-1)tan (1.4 ) (3.6)

Meyerhof’un elde ettigi tasima giicli katsayilar1 Terzaghi’nin elde ettigi tasima giicli
katsayilardan ¢ok ufak bir farkli daha fazladir.

Terzaghi (1943) ve Meyerhof (1951) tarafindan belirlenen tagima giicli katsayilar
Sekil 3.3’te gosterilmistir. Siyah ¢izgiler Terzaghi tarafindan belirlenmis katsayilar
olup, gri ¢izgiler Meyerhof tarafindan belirlenmis katsayilardir.

Hansen (1970) ve Vesic (1973), Meyerhof (1951) tarafindan bulunan sekil ve
derinlik katsayilar1 yeniden tanimlamistir. Denklem 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 ve

3.13’te yeniden tanimlanan sekil ve derinlik katsayilar1 verilmistir.

_14+NaB
Sc= 1+ N, L (37)
B
Sg=1+ Ztan ) (3.8)
5=1--04 (39)
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dc: 1+0.4K
dg= 1 + 2Ktan ¢ (1-sin ¢)?
d=1

H
K= arctan(E)

(3.10)
(3.11)
(3.12)

(3.13)

Temel uzunlugu L olarak ifade edilmistir. K ise oran parametresidir. ¢ ise zeminin

siirtiinme acisidir.

TASIMA GUCU KATSAYISI

Sekil 3.3 : Tasima giicii katsayilar1 (Terzaghi, 1943), (Meyerhof, 1951).

1,000

100

10

¢=0 Icin

Terzaghi Meverhof/Hansen
N=5.7 Ne=35.1

Ng=1 Ng=1

Ng= 0

—Terzaghi

= s’ Meyerhof/Hansen

10 20 30 40 50
SURTUNME ACISI (°)

Helisel kaziklar i¢in baz1 basitlestirmeler yapilarak denklem 3.3 sadelestirilebilir.

Helisel kazikta helis plakas: dairesel oldugu i¢cin B ve L degerleri birbirine esittir ve

B/L degeri 1°dir. Ayrica helisel tasima plakalarinin derinligi ¢aplarina oranla ¢ok

biiyiik oldugu icin H/B oran1 da ¢ok biiytiktiir. H/B oraninin ¢ok biiylik olmasindan

otlirti denklem 3.13’teki K degeri /2 olarak kabul edilebilir. B/L orani sabit oldugu

icin sekil ve derinlik katsayilar1 sadece zeminin siirtiinme acisina bagli hale

gelmektedir. Bu yiizden sekil ve derinlik katsayilari, tasima gilicii katsayilari ile

birlikte grup halinde yazilabilir. Bu durumda kombine edilmis tasima giicii

katsayilart N'c=N¢Scde, N'g=NgSqdgq, N'y=N,s ,d, seklinde olmaktadir. Helisel kaziklar
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icin tasima, sekil ve derinlik katsayilar1 kombine edilerek olusturulmus N'c, N'q ve N’y

katsayilar1 Sekil 3.4’te gosterilmistir (Meyerhof, 1951; Hansen, 1970; Vesic, 1973).

1,000 =
=0 Icin
7 N'=9
5:: y /
ﬁ .N q ”I' /
> N i
£ 100 /
< ~
Y. +
:8 /”z /
g /
=t AT /
= /
F 10 r' 2
= r /
Z N, A
= ‘ /
= ' =
: g
-/ -
K4
1 /
0 10 20 30 40 50
SURTUNME ACISI (°)

Sekil 3.4 : Kombine edilmis tasima giicii, sekil ve derinlik katsayilar1 (Meyerhof,
1951; Hansen, 1970; Vesic, 1973).

Helisel kazigin agirligi hesaba katildiginda, helisel plaka tizerindeki g zemin
yiikiiniin denklem 3.3’teki ikinci terimden ¢ikarilmast gerekmektedir ve yine
denklem 3.3’teki B temel genisligi yerine D helisel plaka ¢ap1 yazilirsa helisel
plakalar i¢in tagima giicli denklemi olan denklem 3.14 yazilabilir.

qui= cN'c + g' (N'g-1) + 0.5yDN', (3.14)
Hansen (1970) ve Vesic (1973) denklemlerinde $=0° ince daneli zeminler i¢in N'c
degerini 10 olarak gostermektedir. Skempton (1951) ise hem teorik hem de deneysel
olarak derin temeller igin N’¢ degerini sabit bir deger olan 9 olarak gdstermistir.
Bir¢ok miihendis de ¢=0° durumunda Skempton’un N'c degerini kullanmaktadir. Bu
durumda denklem 3.14’teki ikinci ve {igiincili terimler sifir olmaktadir. Ciinkii sekil
3.4’e gore N'q=1 ve N'/=0 olmaktadir. Helisel kaziklar icin kohezyon degeri de
drenajsiz kayma mukavemet degeri olan cy’ya esittir. Boylece ince daneli zeminler

icin helisel plaka tasima kapasitesi denklem 3.15°teki gibi olmaktadir.
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quit= 9Cu (3.15)

Ince daneli zeminlerde ayrik tasima giicii yontemi kullanarak helisel kazik tasima
kapasitesini belirlemek icin denklem 3.15°te bulunan deger veya degerler denklem
3.1°de kullanilabilir veya giivenli tarafta kalmak adina saft boyunca olusan adezyon
ihmal edilerek denklem 3.1°deki ikinci terim sifir olarak kabul edilebilir. Saft
adezyonu Boliim 3.6°da tartisilacaktir.
Iri daneli zeminlerde ¢=0 durumunda denklem 3.14’{in ilk terimi sifir olmaktadur.
Derin temeller i¢in denklem 3.14’teki ti¢iincii terim ¢ok kii¢iik oldugu igin bu terim
de ihmal edilebilir. Boylece iri daneli zeminlerde helisel tasima plakasinin nihai
tagima giicli denklem 3.16’daki gibi olmaktadir.

Guir= 0" (N'q-1) (3.16)
Denklem 3.16’ya gore q' derinlikle dogru orantili olarak artmaktadir ve nihai tasima
kapasitesi de derinlikle birlikte dogru orantili olarak artmaktadir. Bu durum tasima
kapasitesinin gergek degerinden fazla hesaplanmasma yol a¢gmaktadir. Meyerhof
(1951, 1976) derin temeller icin belirli bir kritik derinlik onermistir ve onerdigi bu
deger pasif toprak basinci karekokiiniin 4 ile 10 kat1 arasinda degismektedir. Perko
(2009) ise iri daneli zeminlerde imal edilen helisel kaziklarda yapilan 54 adet
yiikkleme deneyini referans alarak yapilan c¢aligmalarda, kritik derinligin ortalama
helis tasima plakasmin 2 kati1 kadar oldugunu belirtmistir. Ozet olarak iri daneli
zeminlerdeki imal edilen helisel kaziklarin helisel tasima plakalarinin nihai tagima
giicli, denklem 3.17°deki gibi ifade edilebilir. Denklem 3.17°deki Dave ortalama
helisel tasima plakasi capini belirtmektedir.

quit= 2 Dave y(N'g-1) (3.17)
[ri daneli zeminlerde ayrik tagima giicii yontemi kullanarak helisel kazik tasima
kapasitesini belirlemek i¢in denklem 3.17’de bulunan deger veya degerler denklem
3.1’de kullanilabilir veya gilivenli tarafta kalmak adina saft boyunca olusan siirtiinme
thmal edilerek denklem 3.1°deki ikinci terim sifir olarak kabul edilebilir.
Helisel kaziklar ince ve iri daneli zeminler disinda bazi kayag tiplerinde de
uygulanabilir. Helisel kaziklarin uygulanabildigi kayag tipleri ¢ok ayrigmis veya
tamamen ayrismis kayaglar oldugu icin denklem 3.15 ile kayacglarda imal edilen
helisel kaziklarin nihai tagima gii¢leri hesaplanabilir. Denklem 3.15°teki drenajsiz
kayma mukavemeti degeri yerine kayacin serbest basing dayanimi degeri belirli bir
giivenlik sayisina boliinerek kullanilabilir. Bu gilivenlik sayis1 2 ile 3 arasinda

olabilir. Helisel kaziklar i¢in bu glivenlik sayis1 genelde 2 olarak kabul edilir.
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3.4 Silindirik Kayma Yoéntemi

Ayrik tagima giicii degeri her zaman limit durum olmayabilir. Mooney (1985) birden
fazla helisel tasima plakasi bulunan helisel kaziklarda silindirik yenilme modelinin
kullanilmasii oOnermistir. Silindirik kayma yonteminde helisel tasima plakalar
arasinda kalan biitiin zemin hacminin harekete gectigi kabul edilir. Sekil 3.5’teki
serbest cisim diyagrami silindirik kayma yonteminde helisel kazik tizerinde olusan
kuvvetleri gostermektedir. Helisel kazigin iistiinden normal kuvvet uygulandiginda,
en altta yer alan helisel tasima plakasinin altinda, diizgiin yayili bir gerilme dagilimi
olusmakta, helisel tasima plakalar1 arasinda kalan zemin kayma gerilmeleri
tarafindan ¢evrelenmektedir. En {stteki helisel tasima plakasinin {istiinde kalan saft
bolgesinde de adezyon kuvvetleri ortaya ¢ikmaktadir. Silindirik kayma ydntemine
gore helisel kazigin nihai tasima giicii, silindirik bolgede olusan kayma
gerilmelerinin toplami, saft bolgesi boyunca olusan adezyon kuvveti ve en alttaki
helisel tagima plakasinin tagima giicliniin toplamina esittir. Silindirik kayma yontemi

gore helisel kazigin tasima giiciiniin hesaplanmasi denklem 3.18’de verilmistir.

Zs

- -

Sekil 3.5 : Normal basing kuvveti altinda silindirik kayma yonteminde kazik
izerinde olusan kuvvetler (Perko, 2009).
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Pu = qutA1 + T(n-1)stDave + aH(nd) (3.18)
A1 en alttaki helisel tagima plakasinin alani, T zeminin kayma mukavemeti, H en
uistteki helisel tasima plakasinin iistiinde kalan saft bolgesinin yiiksekligi, d kazik
saftinin ¢ap1 ve (n-1)s helisel tasima plakalar1 arasinda kalan zeminin boyudur, n
helisel tagima plakalarinin sayist, s ise helisel tasima plakalar1 arasindaki mesafedir.
Ince daneli zeminlerde T, drenajsiz kayma mukavemeti c,’ya esittir. En alttaki helisel
tasima plakasinin nihai tasima giicii qui ise denklem 3.15 yardimu ile hesaplanabilir.
Giivenli bir yaklasimla da denklem 3.18’in {g¢ilincli terimi yani saft boyuncaki
adezyon ihmal edilebilir.
Iri daneli zeminlerde ise zeminin kayma mukavemetini belirlemek ince daneli
zeminlere nazaran daha zordur. Bu zorluk ise o'n yani efektif ¢evre basmcinin
belirlenmesinin  zorlugundan kaynaklanmaktadir. Orselenmis bir zeminde z
derinligindeki efektif cevre basinct denklem 3.19°daki gibidir.

o'n = KoP' (3.19)
Ko siikGinetteki yatay toprak basinci katsayisidir. P'o ise z derinligindeki efektif zemin
gerilmesidir. Efektif zemin gerilmesi denklem 3.20 yardimu ile hesaplanabilir.

P'o =vz - ywhw (3.20)
yw suyun birim hacim agirligi, y zeminin birim hacim agirligi, hw ise z derinligi
tistiinde kalan suyun yiiksekligidir.

Kum zeminde yapilan yiikleme testlerinde, helisel tasima plakalari arasindaki kayma
gerilmelerini hesaplayip, yatay toprak basinci katsayilarini belirlemislerdir. Bu

katsay1 degerleri Sekil 3.6’da gosterilmistir.

o
(=)

20

25 30 35 40 45 50
SURTUNME ACISI (°)

YATAY TOPRAK BASINCI KATSAYISI, Ky

Sekil 3.6 : Silindirik kayma ydntemi i¢in yatay toprak basinci katsayilar1 (Mitsch ve
Clemence, 1985).
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Idealize edilmis sartlarda helisel kazigin imalat1 sirasinda zeminin asgari miktarda
orselendigi kabul edilir. Ancak kazik imalati sirasinda zeminde meydana gelen yatay
yer degistirmeler komsu kazigin etrafindaki yatay gerilmelerde ani bir artis yaratir
(Perko, 2009). Mitsch ve Clemence (1985) helisel kazik ¢evresindeki yatay gerilme
biiyiikliigiiniin zeminin baglangictaki rolatif sikiligiyla orantili oldugunu gostermistir.
Sekil 3.6°daki egrinin matematiksel ifadesi denklem 3.21’°de verilmistir.
Kn = 0.09¢008 ¢ (3.21)
Denklem 3.20 ve denklem 3.21, denklem 3.19’da yerlerine konulursa iri daneli
zeminler i¢in kayma mukavemeti degeri denklem 3.22°deki gibi olur.
T = (0.09e%% 9)(yz - ywhw)tan ¢ (3.22)
Denklem 3.22°deki kayma mukavemeti formiilii denklem 3.18’de yerine konulursa
iri daneli zeminlerde, silindirik kayma yontemiyle helisel kazik nihai tagima giicii
denklemi elde edilir. qut ise iri daneli zeminler i¢in denklem 3.17 yardimi ile
hesaplanabilir. Giivenli tarafta kalinarak en iistteki helisel tasima plakasinin {istiinde
kalan saft bolgesindeki adezyon degeri ihmal edilebilir. Bir baska deyisle denklem
3.18’deki {igiincii terim sifir kabul edilebilir. Izin verilebilir tasima giiciinii elde
etmek ic¢in kullanilacak gilivenlik sayis1 da 2 ile 3 arasinda olabilir. Helisel kaziklar

icin bu giivenlik sayis1 genelde 2 olarak kabul edilir.

3.5 Limit Durum Analizi

Limit durum analizinde ayn1 helisel kazik i¢in hem ayrik tasima giicli yontemi, hem
de silindirik kayma yontemi ile tagima giicii hesab1 yapilir ve kiigiik olan deger nihai
tasima kapasitesi olarak kabul edilir. Limit durum analizinin verimliligini belirlemek
icin limit durum analizinden elde edilen sonugclarla bir dizi ylikleme deneyi sonucu
karsilastirilmistir (Perko, 2009). Bu karsilagtirmanin sonuglari ince daneli zeminler
icin Sekil 3.7°de, iri daneli zeminler i¢in Sekil 3.8de verilmistir. Iki sekilde de
hesaplanan ve oOlciilen tasima giicii degerleri arasinda iy1 bir korelasyon saglandig:
goriilmiistiir. Ince daneli, iri daneli ve ayrismus kayaclar iizerinde yapilan tiim deney
sonuclart  birlestirilmis ve limit durum analizi ile hesaplanan degerlerle
karsilastirilarak Sekil 3.9°da verilmistir. Hesaplanan nihai tasima kapasitelerine
uygulanan giivenlik sayis1 degeri 2°dir. Olgiilen degerlerin hesaplanan degerlere

oraninin ortalamasi 0.97, standart sapmasi ise 0.51 olarak bulunmustur. Bu istatistiki
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degerler, limit durum analizlerinin helisel kazik tasima kapasitelerinin
belirlenmesinde dogru bir yontem oldugunu gostermektedir. Tasima giicli

denklemlerinde glivenlik sayilar1 2 alinmustir.

18
16 | LiMIiT DURUM ANALIZi
14 Kildeki 47 test
12 Ort=1.03
z
§ 10 S.S.= 0.47
)
@
] 8
@
=)
6
4
2
0 | | i

02 04 06 08 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 22 24 26 2.8 30 3.2 3.4 3.6 38 40 42 44
Olciilen Tagima Giicli Degeri

Hesaplanan Tasima Gilicii Degeri

Sekil 3.7 : ince daneli zeminlerde yapilan limit durum analizi ile yiikleme testi
sonuglarinin karsilastirilmasi (Perko, 2009).

18
16 LIMIiT DURUM ANALIZi
14 Kumdaki 54 test
. Ort=1.34
S.s.=0.81

10 -

Deney Sayisi
[00]

0 ‘ i B i

02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 2.8 3.0 32 34 36 38 40 42 44

Olciilen Tasima Giicii Degeri

Hesaplanan Tasima Glcii Degeri

Sekil 3.8 : Iri daneli zeminlerde yapilan limit durum analizi ile yiikleme testi
sonuglariin karsilastirilmasi (Perko, 2009).
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Sekil 3.9 : Tiim zemin ve kayag tiplerinde yapilan limit durum analizi ile ylikleme
testi sonuglarinin karsilastirilmasi (Perko, 2009).

3.6 Saft Adezyonu

Saft adezyonunun tagima giiciine etkisi onceki boliimlerde ihmal edilmisti. Yine de
saft adezyonun etkisini kabul eden birka¢ goriis vardir. Saft kesiti kare olan helisel
kaziklarin zeminde ilerlemesi sirasinda dairesel bir kesit olusur ve Orselenen bu
zemin kare saftin ¢evresinde birikir. Bunun disinda mansonlu helisel kaziklarda ¢cogu
zaman mangon c¢api, saftin capindan bir miktar daha fazla olmaktadir ve bu
mangonlar sebebiyle helisel kazik imalati sirasinda saftin etrafinda bosluklar
olusmaktadir. Kazik imalati sirasindan olusan sallantt da kazik saftinin iist
bolgesindeki zeminde bir miktar Orselenme meydana getirmektedir. Yukarida
belirtilen sebeplerden otiirii helisel kazigin tasima kapasitesi hesaplarinda saft
boyunca olusan adezyon ithmal edilir.

Perko (2009) baz1 durumlarda helisel kazik saft bolgesinde olusan adezyonun tasima
kapasitesine katki yaptigin1 belirtmistir. Derin, genis capli dairesel saftlarda dikkate
deger bir oranda adezyon dayanimi ortaya c¢iktigi gorilmiistiir. Gomme bash
mangonu olan yiizeyi piirlizsiiz saftlarda da kapasiteye katkida bulunan adezyon

kuvvetleri olusabilmektedir (Perko, 2009).
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Ghaly ve Clemence (1998) temiz ince daneli zeminlerdeki kare saftlarin etrafinda
bile kayda deger bir adezyon kuvvetinin ortaya cikabilece§ini gostermistir. Saft
adezyonu hesaba katilacak ise degeri yaklasik olarak denklem 3.23’teki gibi olabilir.
a=2/3T (3.23)
Denklem 3.23’teki T terimi zeminin kayma mukavemetidir. ince daneli zeminler igin
drenajsiz kayma mukavemeti degeridir. Iri daneli zeminler igin ise denklem 3.22
yardimi ile hesaplanabilir.
Zemin siirtinmesi i¢in kullanilan 2/3 azaltma katsayisi piirlizsiiz veya galvaniz
kaplanmis ¢elik i¢in kullanilabilir. Boyanmais, epoksi ile kaplanmis veya bagka yiizey
sartlar1 i¢in farkli azaltma katsayilari kullanilabilir (Perko, 2009). Enjeksiyonlu
helisel kazik saftlar1 i¢in azaltma faktorii degeri 1 alinabilir.
Helisel kazik imalati sirasinda saft bolgesinin etrafindaki Orselenmeden dolay1
rezidiiel zemin parametrelerini kullanmak, adezyonu belirlemek i¢in daha dogru bir
yaklasim olacaktir. Hassas zeminlerdeki rezidiiel kayma mukavemeti, pik kayma
mukavemeti degerinden olduk¢a diisiik olmaktadir. Iste bu yiizden asir
konsolidasyon orani arttikca zemin ile ¢akma kazik yiizeyi arasindaki adezyonun
azaldig1 gozlemlenmistir (Meyerhof, 1976).
Rao ve dig. (1993b) gore helisel kaziklar igin adezyon kullanilabilir. Fakat
sinirlandirilmalidir. Arastirmalarina gore adezyon degeri, efektif saft yiiksekligi

mesafesinde sinirlandirilmalidir. Efektif saft yiiksekligi Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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Sekil 3.10 : Adezyon hesaplari igin efektif saft yiiksekligi (Rao ve dig., 1993b).
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Efektif saft yiiksekligi, en iistteki helisel tasima plakasi ile zemin ylizeyi arasinda
kalan mesafeden, en iistteki helisel tasima plakast c¢apimmin 1.4 ile 2.3 katinin
cikartilmasi ile elde edilir ve Her ile gosterilir. Zhang (1999), iri ve ince daneli
zeminlerdeki c¢oklu helisel plaka iceren helisel kaziklarda yapilan yiikleme
deneylerinin sonuglarina gore Hef’in degerinin yaklasik olarak saft yiiksekliginden en
tistteki helisel tasima plakasi capinin ¢ikartilmasiyla elde edilen sonuca esit oldugunu

belirtmistir.

3.7 LCPC Yontemi

LCPC yontemi 48 test sahasinda yapilan 197 statik kazik yilikleme deneyine
dayanmaktadir. Yiikleme yapilan kazik tipleri fore kaziklar, ¢akma kaziklar ve
helisel kaziklardir. Bustamante ve Gianeselli (1982), yumusak veya gevsek ve yer
yer ¢imentolagmis, parcacikli ya da diger farkli malzemelerin karisik tabakalandig
saha sartlarinda, bir baska deyisle tasima giicii katsayilarinin ve zeminin kayma
mukavemetinin gli¢liikle belirlenebildigi sartlarda bu yontemin kullanilabilecegini
sOylemektedir.
LCPC yontemi konik penetrasyon testi (CPT) ile zeminin nihai tasima kapasitesini
ve kayma mukavemetini belirlemeyi hedefler. Test sonuclarindan elde edilen
degerler ayrik tasima giicii yontemi ve silindirik kayma yonteminde kullanilarak
helisel kazigin tasima kapasitesi belirlenebilir.
LCPC yo6ntemine gore zeminin nihai tagima kapasitesi qui denklem 3.24 yardimu ile
hesaplanabilir.

Quit = QeaKe (3.24)
Oca helisel tasima plakasinin bulundugu derinlikteki konik u¢ direncidir. k¢ ise
penetrometre tasima kapasitesi katsayisidir. Tappenden (2004), helisel kaziklar igin
bu katsayiy1 0.45 olarak kullanmigtir.
Kayma mukavemeti degeri T ise konik penetrasyon testindeki ¢eper siirtiinme degeri
gs’e esittir.
Tappenden (2004) LCPC yontemi ile helisel kaziklar {izerinde yapilan yiikleme
deney sonuglarini karsilagtirarak iyi  bir korelasyon yakalamistir. Ancak
Tappenden’in 0.45 olarak belirttigi ke degeri, buzul tiller ve asir1 konsolide killer i¢in
uyumsuz bir katsayidir. Tappenden’in belirttigi bu deger, buzul tiller ve asiri

konsolide killer disindaki zeminlerde kullanilabilir.
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3.8 Kazik Diisey Yer Degistirmesi

Ayrik tagima giicli yontemi, silindirik kayma yontemi ve LCPC yontemi limit durum
analizinin i¢inde olan bir yontemdir ve sadece dayanim kapasitesi ile ilgilenir.
Helisel kaziklar normal basing kuvvetleri altinda ve 2.0 giivenlik katsayisi ile saglam
zeminlerde kabul edilebilir diisey yer degistirmeler yapmaktadir ve saglam
zeminlerdeki diisey yer degistirme degerleri 13 mm ile 25 mm arasinda olmaktadir
(Perko, 2009). Saglam zemin ise standart penetrasyon testindeki (SPT) darbe sayisi
20 ve 20°den biiylik olan zemin olarak tanimlanabilir.
Perko (2009) helisel kaziklarin servis yiikleri altinda diisey yer degistirmelerini
hesaplayabilmek i¢in denklem 3.25’ten faydalanmistir. Bu denklemi olusturabilmek
i¢in
86 tane arazi deneyi sonucundan faydalanmistir.

& =As / (N70®37) (3.25)
0 terimi disey yer degistirme degeridir. As terimi sabit deger olup, 110 mm’dir. N7
ise %70 tokmak enerjisiyle diizeltilmis SPT darbe sayisidir.
Diisey yer degistirme zayif zeminlerde ve hassas yapilarda dikkat edilmesi gereken
bir unsurdur. Diisey yer degistirme her zaman denklem 3.25’ten ¢ok dogru bir
sekilde hesaplanamayabilir. Ciinkii diisey yer degistirme sadece SPT darbe sayisina
bagli degildir. Diger bir deyisle helisel kazigin diisey yer degistirmesi sadece zemin
ozelliklerine bagli olmamakla birlikte helisel kazigin mekanik ozelliklerine de
baghdir. Bu mekanik 6zellikler helisel tasima plakalar1 arasindaki mesafe, helisel
tasima plakas1 kalinligi, saft cap1 ve saft kalinlig1 gibi oOzelliklerdir. Diisey yer
degistirme zeminin tabakalanmasi, efektif gerilme, asir1 konsolidasyon orani, saft
adezyonu, zeminin sikiligi, elastisitesi, yatay toprak basinci katsayisi ve hatta

konsolidasyon katsayis1 gibi zemin 6zelliklerinden de etkilenmektedir.

3.9 Kazik Burkulmasi

Kritik yiik altinda kazigin yatay stabilitesinde meydana gelen kayba burkulma denir.
Burkulma yumusak veya gevsek zemindeki helisel kazigin tasima kapasitesini
etkileyebilir. Euler (1757) kolonlarda burkulmanin basladigi kritik Py yiikiinii
denklem 3.26’daki gibi tanimlamustir.

_ m2El
(k)2

Py (3.26)
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E kazigin elastisite modiilii, I kazigin atalet momenti, k efektif uzunluk katsayisi ve
I’de tutulu olmayan kazik boyudur.
Ancak Euler’in bu denklemi giintimiizde kullanilmamaktadir. Ciinkii yapilan arazi
deneyleri gostermistir ki arazideki deney sonuglari ile Euler’in denkleminden elde
edilen sonuglar birbiri ile uyumsuzdur. AISC (2001), elastik burkulma igin kritik
basing kuvveti Py’yi denklem 3.27°deki gibi tanimlamaistir.

Pn = AgFcr (3.27)
Ag kazik saftinin briit kesit alanidir. Fer ise kazigin narinligine (Ac) bagl olan kritik
burkulma gerilmesidir.
Ae < 1.5 i¢in denklem 3.28 kullanilmaktadir.

Fcr = (0658 }ch)Fy (328)
Ac > 1.5 i¢in denklem 3.29 kullanilmaktadir.
Fcr = (0877/ XCZ)Fy (329)

Denklem 3.28 ve denklem 3.29’daki Ac terimi ile gosterilen kazik narinligi denklem

3.30 ile hesaplanabilir.

_ Kk [Fy
A = —JE (3.30)
Fy helisel kazik c¢eliginin akma dayanimi, r ise burkulma ekseni boyunca helisel
kazik saftinin bir devrinin yarigapidir. AISC (2001) kare kesitler i¢in r terimini

denklem 3.31°de vermistir.

r=d3 (3.31)
d terimi kare kesitin bir kenarimin uzunlugudur.

AISC (2001) dairesel kesitler i¢in r terimini ise denklem 3.32°deki gibi tanimlamustir.

I (3.32)

r=
2

d terimi kazik saftinin dis ¢api, di terimi ise kazik saftinin i¢ ¢capinin uzunlugudur.

3.10 Negatif Cevre Siirtiinmesi Nedeniyle Siiriiklenme

Kazik ¢evresindeki kohezyonlu zeminin konsolide oldugu durumlarda negatif ¢evre
stirtinmesinden dolay1 kazik asagiya dogru itebilir. Yumusak, kohezyonlu zeminin
kazig1 sarip kazik saftin1 asagiya dogru itmeye ¢alistigt bu duruma kazigin asagiya

dogru siirtiklenmesi denir. Yeralti su seviyesindeki algalmalar, mevcut zeminin
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tizerine dolgu yapilmasi veya siirsarj yiiklerinin eklenmesi zeminlerde efektif gerilme
artimina ve dolayisiyla konsolidasyona neden olur.

Kazik siiriiklenmesinin ortaya ¢iktifi en yaygin durumlardan biri Sekil 3.11°de
gosterilmistir (Perko,2009). Bu sekilde, sikistirilmis dolgu tabakasi yumusak veya
akiskan zeminin {istline yerlestirilmistir. Yumusak veya akiskan zemin suya doygun
ve diisiik permeabiliteye sahipse, bosluk suyu zemin i¢inde sikisir ve gegici olarak
zemin i¢indeki gerilmelerde artis meydana getirir ve bu gerilme iist boliimde yer alan
dolgu tabakasini destekler. Zamanla suyun drene olmasiyla bosluk suyu basinci
azalir ve yumusak veya akici zeminin hacminde azalma meydana gelir. Yumusak
veya akict zemindeki konsolidasyondan otiirii list kisimdaki dolgu tabakasinda
oturmalar meydan gelir. Dolgu zemin ile kazik safti arasinda ve yumusak veya
akiskan zemin ile kazik safti arasinda olusan net kuvvet, kazik saftin1 asagiya dogru
¢cekmeye calisir. Negatif ¢evre siirtiinmesinden dolayi olusan asagi yonlii kuvvetler
de Sekil 3.11°de gosterilmistir. Helisel tasima plakalar1 asagiya yonlii kuvvetlere
kars1 direng gostererek, kazigin asag1 yonlii hareketini azaltmaya calismaktadir.
Asagtya dogru siiriiklenme tiim kazik tiplerinde etkilidir. Ancak helisel kaziklar diger
kaziklara gore daha ince saft boyutlarina ve helisel tasima plakalarina sahip oldugu

icin agag1 yonli kuvvetlere karsi diger kaziklara gore daha fazla direng gosterirler.

] =

[+
}

- e o-t -
-

SAGLAM
ZEMIN

Sekil 3.11 : Negatif cevre siirtiinmesinin ortaya ¢iktigi 6rnek bir zemin profili
(Perko, 2009).
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Helisel kaziklar her ne kadar asagiya dogru siiriiklenmeye karsi direng gosteriyor
olsa da Sekil 3.11°deki zemin profili ile karsilagildiginda bu durum mutlaka g6z
Oniine alinmalidir ve tagima giicii hesaplarinda negatif cevre siirtinmesi hesaba
katilarak kazik tagima kapasitesinde azaltilmaya gidilmelidir ya da kazik boyutu ve

yerlesimi degistirilmelidir.

3.11 Helisel Kazik Imalati Sirasinda Olgiilen Tork Degerinden Tasima

Kapasitesinin Belirlenmesi

Bu yontem sayesinde helisel kazik imalat1 sirasinda 6lgiilen ortalama tork degeri ile
helisel kazigin veya helisel ankrajin kapasitesi belirlenebilmektedir. Kapasite
hesabin1 belirlemeye yarayan iliski denklem 3.33’te verilmistir (Hoyt ve Clemence,
1989).

Qi=KiTq (3.33)
Ty imalat sirasinda okunan ortalama tork degeridir. K ise saft capina bagli olan
ampirik bir katsayidir. Perko (2009) 239 adet yiikleme testini dikkate alarak bu
ampirik katsayiy1 denklem 3.34’teki gibi belirlemistir.

Kt = Ak / der® (3.34)
Mk uygunluk katsayist olup 1433%% mm/m degerine esittir. der efektif saft cap1 degeri
olup dairesel kesitli helisel kaziklar icin saft c¢apina esittir. Kare kesitli helisel
kaziklar icin kare kesitin kosegen degerine esittir.
Tsuha ve dig. (2016) tarafindan yiiriitiilen helisel kazik imalatina ait derinlikle
degisen tork degeri Sekil 3.12°de gosterilmistir

TORK (kNm)

Derinlik (m)
(4]

\
8 +—0—C3 (D = 203.2/254/304.8 mm) ‘\‘
—&— B3 (D = 152.4/203.2/254 mm) N
9 —0— A3 (D=203.2/203.2/203.2mm)|
----- S (no-helix)

10

Sekil 3.12 : Helisel kazik imalati sirasindaki tork-derinlik grafigi (Tshua ve dig.,
2016).
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SPT Nao degerleri ilk 7 metrede 2 ile 7 arasinda olan kumlu kil ve 7 ile 13 metre
derinlikte 5 ile 13 arasinda olan kumlu killi siltteki 3 farkli ti¢lii helisel kazik imal
edilmistir. Her ii¢ helisel kaziginda boyu 10 metre olup, helisel tasima plaka
boyutlar1 degiskendir.

3.12 Yiikleme Hizinin Helisel Kazik Tasima Giiciine Etkisi

Mitsch ve Clemence (1985) orta siki kumda imal edilen iiglii helisel tagima plakasi
igeren helisel kaziklarin kisa ve uzun donemdeki kapasitelerini incelemistir. Sonuglar
gostermistir ki kisa donem ve uzun donemdeki kapasiteler neredeyse birbirleri ile
aynidir. Bunun nedeni ise iri daneli zeminlerdeki yiiksek permabilite sonucu bosluk
suyu basincinin ¢abuk bir sekilde soniimlenmesidir.

Kohezyonlu zeminlerde ise kazigin yiikleme hizi tasima giiciinii dogrudan
etkilemektedir. Bu ylizden de kil zeminde imal edilen helisel kaziklarin
kapasitelerinin belirlenmesinde bazi zorluklar yasanmaktadir.

Kazik hizli bir sekilde yiiklendigi takdirde kazik cevresindeki zemin drenajsiz
davranig gostermektedir. Kayma mukavemetini sadece kohezyon parametresi kontrol
etmekte olup, siirtiinme agisinin degeri sifir olmaktadir. Kazik yavas bir sekilde
yiiklendigi takdirde ise bosluk suyu basinci soniimlenmektedir ve zemin drenajhi
davranig gostermektedir. Bir baska deyisle kayma mukavemetini kontrol eden
parametreler efektif kohezyon ve efektif siirtlinme agis1 olmaktadir.

Bjerrum (1973) tarafindan yumusak killerde imal edilen ¢akma kaziklarin kisa
donem c¢eper siirtiinmesi ile wuzun donem c¢eper siirtiinmesi degerleri
karsilastirilmistir.  Uzun donem  yiiklemesindeki kapasitesinin  kisa donem
yiiklemesindeki kapasiteden biiyiik oldugunu belirtmistir.

Skempton (1959) Londra’daki yumusak killerde imal edilen fore kaziklarin benzer
bir sekilde, uzun dénem yiliklemesindeki dayanimlarinin kisa déonem yiiklemesindeki
dayanimlarina gore daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Mooney ve dig. (1985) yumusak ve hassas killerdeki helisel kazik imalat1 sirasindaki
orselenmeden dolayr drenajsiz durumdaki rezidiiel zemin parametrelerinin alinmasini
Onermistir. Mooney ayrica yaptigi bu testlerde uzun donemdeki kapasitelerin kisa
donemdeki kapasitelere oranla %20 daha fazla oldugunu gozlemlemistir.

Bu yaklasim hi¢ kuskusuz tasarim yoniinden giivenli tarafta kalan bir yaklasimdir.
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3.13 Cekmeye Cahlisan Helisel Kaziklarin Kapasitesi

Bu boliimde ¢ekmeye calisan helisel kaziklar ve helisel ankrajlarin tagima giicii veya
diger bir deyisle siyrilma kapasiteleri incelenecektir. Siyrilma kapasitesinin
sinirlandirmalar1 ve 6zel durumlar da bu béliimiin konusudur. Ayrica bu boliimde
asgari gdbmme derinliginin belirlenmesi, yeralti suyunun etkisi, grup verimliligi,

yapisal kapasitesi ve tekrarli yilkkleme konular1 da anlatilacaktir.

3.13.1 Teorik kapasite

Helisel kaziklarin daha dogru bir ifadeyle helisel ankrajlarin siyrilma kapasitesi
Boliim 3.3 ve Boliim 3.4’tekine benzer bir yontemle hesaplanabilir. Adams ve Klym
(1972) ¢ekme kuvvetleri altinda en iist helisel tagima plakasinin iistiinde bulunan
zeminin davranigi ile basing kuvvetleri altinda en st helisel tasima plakasinin
iistlinde bulunan zeminin davranisinin benzer oldugunu belirlemistir. Rao ve dig.
(1989) belirttigi gibi helisel ankrajlar, helisel tasima plakalarinin arasindaki mesafeye
ve zemin durumuna bagli olarak ayrik tasima giicii veya silindirik kayma
yontemlerinden biriyle zemin i¢inde yenilmeyi gergeklestirirler.

Rao ve dig. (1989) helisel tasima plakasi arasindaki mesafenin ortalama helisel
tasima plakasi ¢apina orani 1.5, 2.3 ve 4.6 olan helisel ankrajlar iizerinde ¢ekme
deneyi yapmislardir. Uzerinde deney yapilan Helisel kaziklar Sekil 3.13’te

gosterilmistir.

WV it 2 AR e

Sekil 3.13 : Farkli helisel tasima plakas1 araligina sahip helisel ankraj modelleri (Rao
ve dig., 1989).
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Helisel tasima plakalarinin g¢aplari sabit olup, helisel tagima plakalar1 arasindaki
mesafeler degismektedir. Sekil 3.13’lin solundaki helisel ankrajda gosterildigi gibi
helisel tasima plaka araliginin ortalama helisel tagima plakasi ¢apina orani 1.5 olan
helisel ankraj acik bir sekilde silindirik kayma yontemindeki davranigi géstermistir.
Sekil 3.13’iin saginda helisel tasima plaka araliginin ortalama helisel tagima plakasi
capina orant 4.6 olan helisel ankrajda ise zemin helisel tagima plakalarinin etrafinda
toplanmistir. Bir bagka deyisle ayrik tasima giicii yontemindeki gibi bir davranis
gostermistir.

Cekme kuvveti altindaki helisel ankrajin silindirik kayma yontemine gore idealize
edilen davranigi Sekil 3.14°te verilmistir (Perko, 2009). Sekil 3.14’teki ¢ekme
kuvvetleri altinda helisel ankrajda meydan gelen gerilme dagilimi ile Sekil 3.5’teki
basing kuvvetleri altinda helisel kazikta meydana gelen gerilme dagilimi birbirine
cok benzemektedir. En istteki helisel tasima plakasinin iizerinde diizgiin yayili yiik
dagilimi, helisel tasima plakalar1 arasindaki zeminin etrafini sarmig kayma
gerilmeleri ve en istteki helisel tasima plakasinin {istlindeki saft bolgesini sarmis

adezyon kuvvetleri olusmaktadir.
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Sekil 3.14 : Normal ¢ekme kuvveti altinda silindirik kayma yonteminde kazik
tizerinde olusan kuvvetler (Perko, 2009).
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Silindirik kayma yOntemine gore nihai styrilma kapasitesi Py, helisel ankrajin silindir
bolgesinde olusan toplam kayma gerilmeleri, saft bolgesi boyunca olusan adezyon
kuvveti ve en iist helisel tasima plakasi tizerinde olusan gerilmenin toplamina esittir.
Bu esitlik denklem 3.35°te verilmistir.
Pu=quitAT + T(n-1)stDave + aHef(nd) (3.35)

AT en Ustteki helisel tasima plakasinin alani, T zeminin kayma mukavemeti, Her €n
uistteki helisel tasima plakasinin {istiinde kalan saft bolgesinin efektif yiiksekligi, d
kazik saftinin ¢ap1 ve (n-1)s helisel tasima plakalar1 arasinda kalan zeminin boyudur,
n helisel tasima plakalarinin sayisi, s ise helisel tasima plakalar1 arasindaki
mesafedir; Dave helisel tasima plakalarinin ortalama ¢apidir.

T ince daneli zeminler icin kayma mukavemeti degeridir. Iri daneli zeminler igin
kayma mukavemeti degeri denklem 3.22 yardimi ile hesaplanabilir. quit degeri ise
denklem 3.15 yardimi ile hesaplanabilir.

Normal ¢ekme kuvveti etkisi altinda helisel ankrajdaki ayrik tagima giicii yontemi
gore gerilme dagilimi Sekil 3.15°te gosterilmistir (Perko, 2009). Her bir helisel
tasima plakasinin istiinde diizgiin yayili bir gerilme ve saft uzunlugu boyunca

adezyon gerilmeleri olugsmaktadir.
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Sekil 3.15 : Normal ¢cekme kuvveti altinda ayrik tagima giicli yonteminde kazik
izerinde olusan kuvvetler (Perko, 2009).
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Ayrik tagima giicli yontemine gore nihai styrilma kapasitesi Py, toplam helisel tagima
plakalarinin tasima kapasitelerinin ve saft boyunca olusan adezyon kuvvetlerinin
toplamina esittir. Bu esitlik denklem 3.36°da verilmistir.

Pu=2" quit Ap + 0Her(rd) (3.36)
An, n. helisel tasima plakasinin alanidir. Diger terimler Boliim 3.3’te agiklanmastir.
Helisel ankraj safti boyunca olusan adezyon giivenli tarafta kalinarak ihmal
edilebilir. Ancak bu deger hesaba katilacak ise Boliim 3.6’da bahsedilen efektif saft
uzunlugunun hesaplanmasi gerekmektedir.
Perko (2009) tarafindan ince daneli, iri daneli ve ayrismis kayaglardaki helisel
kaziklarin ve helisel ankrajlarin hesaplanan kapasiteleri ile 112 tane arazi yiikleme
deney sonuglarindan elde edilen kapasiteler karsilastirilmistir. Basing testleri igin
Olciilen kapasitenin hesaplanan kapasiteye oraninin ortalama degeri 1.06, standart
sapmast 0.58 olarak bulunmustur. Cekme testleri i¢in Olcililen kapasitenin hesaplanan
kapasiteye oraninin ortalama degeri 0.87, standart sapmasi 0.40 olarak bulunmustur.
Basing testlerinden elde edilen ortalama 1.06 degeri hesaplanan degerin dlciilen
degerden yaklasik %6 daha az oldugunu gostermistir. Cekme testlerinden elde
edilen ortalama 0.87 degeri hesaplanan degerin dlgiilen degerden yaklasik %13 daha
fazla oldugunu gostermistir. Perko (2009) tarafindan yiiriitilen deneyin
karsilastirmali sonuglart Sekil 3.16’da gosterilmistir. Hesaplanan nihai basing ve
cekme kapasitelerinde kullanilan giivenlik katsayilar1 2.0’ dur.
Deney sonuclarindan da goriilecegi lizere teoride basing ve ¢ekme kapasiteleri ayni
goriinse de, pratikte basing ve ¢ekme kapasiteleri arasinda bir miktar fark vardir. Bu
fark ise imalat esnasindaki zemin Orselenmesinden kaynaklanabilir. Eger tasarimci
cekme kapasitesi hesaplarinda giivenli tarafta kalmak istiyorsa Sekil 3.15°te de
goriilecegi gibi hesapladig1 degeri 0.87 ile ¢arparak kapasite de azaltmaya gidebilir.
Ancak unutulmamalidir ki azaltma faktorii zemin kosullarina dogrudan baghidir ve
zemin kosullarma gore degisebilir. Ayrismis kayaglar ve asirt konsolide killer
orselenmeye hassastirlar ve 0.87 azaltma katsayist bu gibi kaya¢ ve zeminlerde
yetersiz kalabilir (Perko, 2009). Eger miimkiinse bu tip zemin ve kaya¢ ortamlarinda
yiikleme testleri yapilarak sahaya 6zel azaltma faktorii belirlenmelidir. Sahaya 6zel
azaltma faktorlerinin belirlenmesi tasarimci miihendisin yararina olacaktir. Eger
boyle bir imkan yok ise teorik yontem ile hesaplanan nihai deger yaklasik 0.85

degeri ile ¢arpilarak diizeltilmis bir nihai tagima giicii degeri elde edilebilir.
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Sekil 3.16 : Zeminde ve kayada yapilan yiikleme deneylerinde Slgiilen sonuglar ile
hesaplanan sonuglarin karsilastiritlmasi (Perko, 2009).

3.13.2 Kazik gémme derinligi

Helisel ankraj tasariminda 6nemli konulardan biri de helisel ankrajlarin asgari
gdmme derinliginin belirlenmesidir. Biitiin teorik kapasiteler derin durum davranisini
kabul etmistir. Eger helisel ankraj ¢ok sig ise iizerinde bulunan zemin kiitlesi
styrilmaya karsi yeterli direnci gosteremez ve helisel ankrajlar Sekil 3.17°deki gibi
bir yenilme davranigi gosterir (Perko, 2009). Helisel tasima plakalar1 zemin yiizeyine
cok yakinsa s1g yenilme durumu ortaya ¢ikar. S1g yenilme durumunda helisel tagima
plakas1 etrafindaki zeminde kayma gerilmeleri olusarak, helisel tasima plakasinin
istiindeki zemin konisi yukariya kalkar. Bu hareketten 6tiirii kazigin g¢evresinde
zemin yiizeye dogru kalkar.

Kazi destek sistemlerinde kullanilan helisel ankrajlarda ise aktif kama asagiya dogru
hareket eder ve helisel ankraj aktif kamanin arkasinda zeminden ¢ikar. Helisel
kaziklardan veya helisel ankrajlardan yeterli performansi alabilmek igin zemin
yiizeyinden veya aktif kamadan itibaren yeterli derinlige kadar gomiilmelidir. Aksi

takdirde s1g yenilme durumu ortaya ¢ikabilir.
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Sekil 3.17 : Helisel kazik ve helisel ankrajlarda s1g yenilme durumu (Perko, 2009).

Gerekli olan asgari gobmme derinligi; en s1g derinlikte bulunan helisel tagima plakasi
iizerindeki koni seklindeki zemin kiitlesinin siyrilma gerilmesine kars1 koyabilecek
kiitlede olmasini saglayan derinliktir.
En tstteki helisel tasima plakasinin {istiinde kalan konik zemin kiitlesi Sekil 3.18’de
gosterilmistir. Konik seklindeki, W ile gosterilen zeminin kiitlesi denklem 3.37’de
verilmisgtir.

W = (wayy' [ (Dr + 22tan6)? dz (3.37)
Dt en istteki helisel tasima plakasinin ¢api olup, 0 agisi etki konisinin diiseyle
yaptig1 agidir ve 45° olarak kabul edilir. H terimi en sig helisel tasima plakasinin
derinligidir, z ise zemin diliminin kalinligidir, y’ ise zeminin efektif birim hacim
agirligidir.
Eger helisel tasima plakasinin derinligi H, helisel tasima plakasinin c¢apina yani
Dt’ye boliinilip bu esitlik tekrar yazilirsa denklem 3.38 elde edilir. Nt olup rolatif

gdémme oranidir ve H/Dt’ye esittir.

W= (n/4)y'DT3(NT+2NthanG-l—:NTstanZG) (3.38)
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Sekil 3.18 : Etki konisinin sematik gosterimi (Perko, 2009).

Gerekli gdmme derinliginin belirlenebilmesi i¢in etki konisi yontemiyle hesaplanan
kapasitenin teorik kapasite hesabi ile karsilastirilmasi gerekmektedir. Denklem 3.35
veya denklem 3.36’daki adezyon terimi ihmal edilip sadece en s1g derinlikteki helisel
tasima plakasi i¢in tahkik yapilacak olursa denklem 3.39°daki gibi bir basitlestirme
yapilabilir.

Py = Qui(nD7?/4) (3.39)
En s1g derinlikteki helisel tagima plakasi i¢in denklem 3.38 ve denklem 3.39’dan
elde edilen degerler esittir (Perko, 2009).
Ghaly ve Hanna (1992) ince daneli ve iri daneli zeminler iizerinde asgari gdmme
derinligini belirlemek i¢in ¢alismalar yapmistir. Rolatif gomme oran1 (H/DT) ince
daneli zeminler i¢in 5, gevsek zeminler i¢in 7, orta siki zeminler i¢in 9 ve siki

zeminler i¢in 11 olarak alinmasini 6nermislerdir.
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3.13.3 Yeralt1 suyu etkisi

Siyrilma kapasitesini etkileyen unsurlardan biri yeraltt su seviyesidir. Yeralt1 su
seviyesinin yiikselmesiyle helisel ankrajlarda yikici yenilmelerin oldugu gozlenmistir
(Perko, 2009). Kaldirma kuvveti zeminden gelen agirlik etkisini yar1 yariya
azaltmaktadir. Yeraltt suyunun oldugu durumlarda etki konisindeki kuvvetlerle
kaldirma kuvvetleri sliperpoze edilerek gomme derinligi yeniden hesaplanmalidir.

Bu durumun disinda yeralti suyu efektif gerilmeleri de etkileyerek helisel tasima

plakalarinin siyrilmaya kars1 direncini azaltmaktadir.

3.13.4 Grup verimliligi

ICC-Evaluation Services adli sirketin 2007 yilinda yayinladigi AC358 kodlu
raporuna gore kaziklarin merkezden merkeze mesafesini asgari olarak helisel tagima
plakasi ¢capinin 4 kati alarak kazik yerlesimini yapmak grup etkisinden kaginmak icin
yeterli olmaktadir. Kazik yerlesiminin daha sik olmasi durumunda kazik grubunun
nihai kapasitesini belirlemek gerekmektedir. Grubun nihai kapasitesi silindirik
kayma yontemine benzer bir yontemle hesaplanir (Perko, 2009). Grubun nihai
kapasitesi, helisel tasima plakalarinin gevresini saran yiizeydeki kayma gerilmeleri
dikkate alinarak denklem 3.40’ta gosterildigi gibi hesaplanir.

Pug = quir(mi)(m2) + 2Ts(n-1)(m1+my) (3.40)
Pug grubun nihai tagima kapasitesidir, my bir siradaki, my ise bu siraya dik
dogrultudaki kazik sayisidir. s terimi ise en iist helisel tasima plakasi ile en alt tasima
plakas1 arasindaki mesafedir, n terimi bir kazik basma diisen helisel tasima plaka
sayisidir. Diger terimler 6nceki boliimlerde ayrintili olarak agiklanmastir.
Kazik grubunun verimliligi | denklem 3.41 ile hesaplanir.

N ="Pug/ i Py (3.41)

Pu kazik grubundaki tek bir kazigin limit durum analizine gore hesaplanmig
kapasitesidir ve Bolim 3.5’te agiklanmustir, 1 terimi ise kazik grubundaki toplam
kazik sayisidir. n degeri 1’den biiyiik ise herhangi bir grup etkisi olusmamistir. Eger
n degeri 1’den kiiciik ise grup etkisi kapasiteyi sinirlandirmaktadir ve kazik araligi
arttirilarak grup etkisinden kacinilabilir. Higbir sekilde grup kapasitesi tekil
kaziklarin tagima giiclerinin toplamindan biiyiik olamayacag: i¢in Pyg degerinin Py
degerinden biiyiik olmasi durumunda, kazik grubunun nihai kapasitesi P, olarak

belirlenir.
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3.13.5 Yapisal kapasite

Helisel ankrajlarin ¢cekme kuvvetlerine karsi siyrilma hesaplart yapildiktan ve gerekli
sartlar saglandiktan sonra helisel ankrajin c¢ekme kuvvetine karsi yapisal
dayaniklihginin da incelenmesi gerekir. Ureticilerin bir¢ogu, kataloglarda helisel
ankrajlarin yapisal kapasitelerini de verirler.

Helisel ankrajlarin yapisal kapasite katalogunda hem saft bolgesinin hem de helisel
tasima plakasinin yapisal kapasitesinin verilmesi gerekmektedir. Saft kapasitesinin
icinde saft ve safta bagli olan manson, kilif, bulon vb. biitiin elemanlarin
dayanimlarinin da verilmesi gerekmektedir. Ciinkii ¢ekme kuvvetlerini sadece saft
bolgesi degil saftin baglanti bolgeleri de tasimaktadir.

Bunlarin disinda saft, baglanti bolgeleri ve helisel tasima plakalarinin yapisal
dayanimi laboratuvar ortaminda da test edilebilir.

Helisel kazik ve helisel ankrajin uzun doénemli kullanimlarinda korozyon etkisi géz
Oniine alinarak yapisal kapasite belirlenmelidir. Korozyonla olusacak saft ve helisel
tagima plakasi ¢apindaki kayiplar mutlaka g6z 6niine alinmalidir. Bu durum Boliim
8’de ayrintil1 olarak islenecektir.

Helisel kazik ve helisel ankrajlarin basing ve ¢ekme kuvvetlerine gosterdigi yapisal
dayanim disinda burulma kuvvetlerine gosterdigi diren¢ de oOnemli bir yapisal
dayanim unsurudur. imalat sirasindaki torkun meydana getirdigi burulmanin kazigin
yapisal dayanimini agmamasi gerekmektedir. Burulma kuvveti sadece kazigin imalati
sirasinda ortaya ¢ikan bir durum oldugu i¢in burulma tahkikinde korozyon etkisi

dikkate alinmaz.

3.13.6 Tekrarh yiikleme

Riizgar yiiklerine kars1 direng gosteren yapilarin temellerindeki (riizgar tiirbinleri,
kule ve direk temelleri, gergi kablosu temelleri vb.) helisel ankrajlar tekrarl
yiiklemeleri maruz kalirlar. Ghaly ve Clemence (1998) eger tekrarli ylikleme statik
nihai kapasitenin %25’inden daha az ise ankraj ¢eliginde meydan gelen akmanin geri
gelebildigini gostermistir. Bu sonuca gore helisel ankraj tasariminda ankrajlara
etkiyecek tekrarli yiikiin, statik nihai kapasitenin %?25’inden daha az olmasi
gerekmektedir.

Cerato ve Victor (2008) helisel ankrajlarda yaptiklar1 tekrarli yiikleme testlerinde

styrilmaya kars1 nihai statik kapasitenin %15’ine kadar uygulanan tekrarl yiiklerin
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etkisi altinda helisel ankrajlarda kayda deger bir yer degistirme gdzlemlememistir.
Tekrarli yiikiin, statik nihai dayanimin %25’ine ulastig1 anda deplasmanlar artmaya
baslamis, %35 degerine geldiginde ise helisel ankraj akmaya baslamistir. Tekrarh
yiikleme testinden Once yapilan hesaplarda nihai siyrilma kapasitesi 116 KN olarak
hesaplanmistir. Tasarim kapasitesi de 80 kN ile sinirlandirilmigtir. Tekrarl yiikleme
testi sonuglar Sekil 3.19°da gosterilmistir.

Bu sonuglardan da anlasilacagi tlizere tekrarli yiiklere maruz kalacak helisel
ankrajlarin tekrarli ylkiiniin biiylikligii, siyrilmaya karsi nihai statik kapasitenin

%25’ini asmamalidir.
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Sekil 3.19 : Helisel ankraj iizerinde yapilan tekrarli yiikleme testi (Cerato ve Victor,
2008).

3.14 Helisel Kaziklarin Sonlu Elemanlar Yontemi ile Modellenmesi

Diisey betonarme ve celik elemanlarla (kazik, perde duvar, piiskiirtme beton)
olusturulmus kazi destekleme ve temel sistemlerine ait gilincel bilimsel arastirmalar
ve teknik literatiir detayli olarak incelendiginde, diisey elemanlarda olusan kesit
zorlanmalari, diisey ve yanal deplasmanlarin tahkikinde degisik yontemler
kullanildig1 goriilmektedir. Kazi sevleri destekleme ve temel sistemlerinin zemin
mekanigi agisindan analizi yapr miihendisliginde izlenen metodolojiye benzer

bicimde yapilmakta, elemanlarin belirli yiikler ve deformasyon sartlar1 altindaki
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davraniglar1 incelenmektedir. Analizlerde genel olarak elastisite ve plastisite teorileri
ile birlikte siirekli ortam mekanigini temel alan teoriler de kullanilmaktadir.

Helisel kaziklar sonlu elemanlar yontemi kullanilarak bilgisayarda modellenebilir.
Bu modelleme i¢in sonlu elemanlar yontemini kullanan bir bilgisayar yazilimi
yeterlidir. Plaxis 2D yazilimi geoteknik miihendisligi uygulamalarinda sikca
kullanilan ve sonlu elemanlar yontemini temel alan bir yazilimdir. Plaxis programi 2
boyutlu sonlu elemanlar prensibi ile ¢alismakta olup sistemin giivenlik katsayisi,
yapisal elemanlardaki yiikler, genel deplasmanlar1 vermektedir.

Salhi ve dig. (2013) kum zeminde imal edilen helisel kaziklar iizerinde yapilan
basing testleri ile sonlu elemanlar modelindeki helisel kaziklarin tagima giicii ve
deplasman degerlerini karsilagtirmistir. Plaxis yazilimi iizerinde kullanilan zemin
modeli Mohr-Coulomb seg¢ilmistir. Kazik malzemesi ise lineer elastik secilmistir.
Helisel tasima plakalarinin davranisini daha dogru tanimlayabilmek igin aksi-
simetrik modelleme yapilmistir. Bir bagka deyisle analitik diizlemdeki x ekseni, y
eksenin etrafinda bir tur dondiiriilmiistiir. Aksi-simetrik modelleme Sekil 3.20°de

gosterilmistir.

N

Sekil 3.20 : Plaxis yazilimi aksi-simetrik modelleme (Plaxis manual, 2002).

v

Salhi ve dig. (2013) saft ¢ap1 324 mm, helisel tasima plakasi ¢apt 762 mm, boyu 9
metre ve ortalama imalat torku 211.5 kNm olan {i¢li helisel kazigin yiikleme deney
sonuglart ile plaxisteki yiikleme sonuglarini karsilastirmistir. Helisel tasima plakalar

arasindaki mesafe, helisel tagima plakasi ¢apinin 3 katidir.
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Plaxis modellemesinde ilk olarak zemin prizmast olusturulup, zemin prizmasi
koselerinden ve kenarlarindan sabitlenmistir. Mestat (1997) sinir etkilerini asgariye
indirmek i¢in zemin prizmasinin sabitlenmesi gerektigini belirtmektedir. Sinir
kosullar1 belirlenmis zemin prizmasi Sekil 3.21°de gosterilmistir. Zemin prizmasinin

genisligi kazik boyunun 2 kati, boyu da kazik boyunun 3.5 kat1 kadar tutulmustur.
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Sekil 3.21 : Plaxis yazilimi zemin prizmasi (Salhi ve dig., 2013).

Zemin profili 2 tabakali kumdan olusmaktadir. Ustteki kum tabakasinmn kalinligi 10
metre, i¢sel siirtiinme agis1 35°, birim hacim agirlig1 20 kN/m3, elastisite modiilii 48
Mpa’dir. Alttaki kum tabakasinin igsel siirtlinme agist 40°, birim hacim agirhig 21
kN/m?3, elastisite modiilii 77 Mpa’dir. Iki tabakanin da poisson oran1 0.33 alinmustir.
Her iki tabaka da iri daneli oldugu icin zemin modeli drenajli olarak belirlenmistir.
Bu sebepten o6tiirii de kohezyon degerleri sifir olarak kabul edilmistir. Yer alt1 suyu
yiizeyden 3.6 metre derindedir.

Belirlenen zemin o6zellikleri ve yeralti su seviyesi zemin prizmasinda atanmistir ve
helisel kazik, modelin y ekseni boyunca tanimlanmistir. Plaxis modelindeki zemin

profili ve kazik detay:r Sekil 3.22°de gosterilmistir.
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Sekil 3.22 : Plaxis yazilimi zemin ve helisel kazik modellemesi (Salhi ve dig., 2013).

Helisel kazigin malzeme tipi lineer elastiktir. Poisson orani hem saft bolgesi, hem de
helisel tasima plakalari i¢cin 0.33’tiir. Saft bolgesinin ve helisel tasima plakalarinin
elastisite modiilii 210000 Mpa’dir. Sonlu elemanlar ag1 15 diiglim noktali olarak
tanimlanmistir. Zemin ve helisel kazik 6zellikleri atandiktan sonra hesap adimlarina
gecilmistir.

[k olarak zeminin baslangi¢ durumundaki gerilmeler olusturulmustur. Bu gerilmeler
yatay ve diisey zemin gerilmeleridir. Zeminin Ko degeri kullanilarak zemindeki
baslangi¢ gerilmeleri belirlenmistir. Bu asamada ayn1 zamanda hidrostatik gerilmeler
de belirlenir. ik asamada sadece zemin ve hidrostatik gerilmeler tanimlanir. Helisel
kazigin sadece Ozellikleri belirlenmis olup, bu asamada herhangi bir kazik imalati
yoktur. Sekil 3.23’ten de goriilecegi gibi aktif olmayan kazik ekseni soluk gri renkle
gosterilmektedir.

Ikinci asamada helisel kazik aktif hale getirilir. Sekil 3.24’te helisel kazigin aktif hale
getirilmesi goriilmektedir.

Ucgiincii asamada kazigin iistiinden birim yayili yiik etki ettirilir. Bu yiik kademeli
olarak artan yiik olarak etkittirilir. Yiikiin degeri O ile 2227 kN arasindadir. Yiikiin

etkittirildigi liclincli agsama Sekil 3.25°te gosterilmistir.
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Sekil 3.23 : Plaxis yaziliminda baslangi¢ zemin gerilmelerinin tanimlanmasi (Salhi
ve dig., 2013).

Sekil 3.25 : Plaxis yaziliminda helisel kazigin yiiklenmesi (Salhi ve dig., 2013).
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Niimerik analiz sonucunda elde edilen deplasman degerleri ile basing testinden elde

edilen deplasmanlar karsilastirilmistir ve karsilagtirmali grafik Sekil 3.26°da

gosterilmistir.
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Sekil 3.26 : Plaxis yazilim1 sonuglari ile yiikleme testi sonuclarinin karsilastiriimasi
(Salhi ve dig., 2013).
Salhi ve dig. (2013) yiikleme testlerine ve modellemeye baslamadan Once nihai
tasima kapasitesini, en biiyiik helisel tagima plakasinin %5°’1 kadar deplasmana sebep
olan yiik olarak belirlemislerdir. Bu deger ise 38.1 mm’dir. Plaxis modelinde helisel
tasima plakas1 ¢apinin %5’ indeki diisey deplasmana karsilik gelen yiik 1910 kN’dur.
Yiikleme testinde ise helisel plaka capmin %5’indeki diisey deplasmana karsilik
gelen yiik 2030 kN’dur. Plaxis modelindeki nihai kapasitenin, test sonuglarindaki

nihai kapasiteye oranla %6 daha az oldugu goriilmektedir.

3.15 Helisel Kaziklarin Nihai Tasima Giiciiniin Belirlenmesi ve Helis Araliginin

Tasima Giiciine Etkisi

Helisel kaziklarin tagima giicli ince daneli ve iri daneli zeminlerde, hem ayrik tagima
giicli yontemi ile hem de silindirik kayma yontemi ile hesaplanir ve en kii¢iik olan
deger helisel kazigin nihai tasima kapasitesi olarak belirlenir. Ayrik tasima giicii
yontemiyle nihai tasima giicli, denklem 3.1 ile silindirik kayma ydntemiyle nihai

tagima giicii, denklem 3.18 ile belirlenir. Denklem 3.1 ve denklem 3.18 kullanilirken
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adhezyon terimi ihmal edilerek tasima giicii hesaplarinda dikkate alinmaz. Bu
boliimde ince daneli ve iri daneli zeminde, boyu 8 metre olan ikili ve ii¢li helisel
kaziklar igin limit durum analizi yapilarak nihai tasima giigleri belitlenecektir. Ikili
ve Tcli helisel kaziklarin helisel tasima plaka caplar1 sirasiyla 30 cm, 45 cm, 60 cm
ve 75 em’dir. Adhezyon faktorii ihmal edildigi i¢in saft ¢apinin herhangi bir 6nemi
yoktur. Ikili ve iiclii helisel kaziklarin tasima giiclerinin hesaplanmasinin nedeni
piyasada yaygin olarak ikili ve {i¢lii helisel kaziklarin kullanilmasidir. Ayrica helisel
tagima plakasi ¢apinin ayrik tasima giicii yontemi ile silindirik kayma tagima giiciine
etkisi de bu boliimde tartisilacaktir. Bu boliimde son olarak yiiksek kapasiteli helisel
kaziklarin tasima kapasiteleri iglenecektir. Son olarak anlatim kolaylig1 olmasi
acisindan bu boliimde helisel tasima plakasi yerine helis isimlendirmesi yapilacaktir.
Ince daneli zeminlerde nihai tasima giicii belirlenirken farkli kohezyon degerlerinde
nihai tagima giicii hesaplanacaktir. Kohezyon degerleri olarak 12.5 kPa, 25 kPa, 50
kPa, 100 kPa ve 200 kPa segilmistir. iri daneli zemilerde ise nihai tasima giicii
belirlenirken farklt zemin siirtiinme agis1 degerlerinde  nihai tasima giicii
hesaplanacaktir. Zemin siirtiinme acist degerleri olarak da 20°, 25°, 30°, 35°, 40° ve
45° alinmigtir. Her iki zemin tipinde de helis aralifinin helis ¢apina orani (s/D)
sirastyla 1, 1.5, 2, 2.5, 3 ve gerektiginde daha yiiksek alinarak helis ¢api, s/D oran1 ve
limit durumdaki tasima giicii yontemi tahkik edilmistir.

Nihai tasima giicli hesaplar1 ilk olarak boyu 8 metre olan ikili helisel kazik i¢in
yapilacaktir. Boyu 8 metre olan ve helis ¢ap1 30 cm olan kil zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tasima gicleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli cy degerleri ile
hesaplanarak Sekil 3.27°de verilmistir.

Sekil 3.27°de goriildiigii gibi zeminin cy degerine gore nihai tasima kapasitesi 5.7 kN
ile 127.2 kN arasinda degigmektedir. Ayrica s/D’nin belirli bir degerinden sonra
biitiin cy degerlerinde nihai tasima kapasitesinin degismedigi goriilmektedir. Bunun
sebebi s/D orani arttikca limit durumun silindirik kaymadan ayrik tasima giicline
gecis yapmasidir. Ayrik tasima giiclinde helis aralig1 tagima giiciinii etkilemedigi igin
s/D orani artsa bile nihai tagima giicli degeri sabit kalmaktadir. Kil zemindeki helis
cap1 30 cm olan ikili helisel kazik i¢in silindirik kaymadan ayrik tagima giiciine gecis
yapan kritik s/D oran1 2.5°tir. s/D oran1 2.5°1 gegtikten sonra limit durum analizindeki
kiigiik olan deger ayrik tasima giicii yonteminden elde edilen deger oldugu icin helis
araliginin artmasi nihai tagima giiclinii etkilememektedir. 5 farkli cy degeri icin de

gecis s/D orani 2.5 olmustur.
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Sekil 3.27 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 30 cm olan kil zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tagima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Boyu 8 metre olan ve helis ¢ap1 30 cm olan kum zemindeki ikili helisel kazik i¢in
nihai tagima gii¢leri, farkli s/D oranlar1 ve farkli ¢ degerleri ile hesaplanarak Sekil
3.28’de verilmistir.

Sekil 3.28’de goriildiigli gibi zeminin siirtlinme acist degerine gore nihai tagima
kapasitesi 19.1 kN ile 229.8 kN arasinda degismektedir. ince daneli zeminlerden
farkli olarak tiim siirtiinme agis1 degerleri igin kritik bir gegis s/D orani yoktur.
Bunun sebebi zeminin siirtinme agisi degeri artarken hem ayrik tasima giici
yontemindeki nihai tagima giicii artmakta, hem de silindirik kayma yontemdeki nihai
tasima giicii artmaktadir. Ancak silindirik kayma yontemdeki tasima giicli degeri
ayrik tagima giicii yontemdeki tagima giicii degerine oranla ¢ok daha fazla arttig1 i¢in
limit durumdaki tagima giicii ayrik tasima giicii yonteminden elde edilen deger
olmaktadir. Kisacasi iri daneli zeminlerde kritik s/D oran1 zeminin siirtiinme acis1

degeri bliylidiikge azalmaktadir. Hatta Sekil 3.28’den de goriilecegi gibi siirtlinme
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acist degeri 45° oldugunda limit durum degeri dogrudan ayrik tasima giicii
yontemindeki degerden gelmektedir. Genel olarak bakildiginda ise silindirik kayma
yonteminden ayrik tasima giicii yontemine gecisteki kritik s/D oram1 1.5 ile 2
arasinda degismektedir. Siirtlinme agis1 degeri 20°’ye yaklastikga gegis s/D orani
1.5’ten 2’ye ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.28 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 30 cm olan kum zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Boyu 8 metre olan ve helis ¢cap1 45 cm olan kil zemindeki ikili helisel kazik i¢in nihai
tasima giigleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli cy degerleri ile hesaplanarak Sekil 3.29°da
verilmistir.

Sekil 3.29°da goriildiigii gibi zeminin ¢y degerine gore nihai tagima kapasitesi 12.9
kN ile 286.3 kN arasinda degismektedir. Ayrica s/D’nin belirli bir degerinden sonra
biitiin cy degerlerinde nihai tasima kapasitesinin degismedigi goriilmektedir. Bunun
sebebi s/D orani arttik¢a limit durumun silindirik kaymadan ayrik tasima giiciine

gecis yapmasidir. Ayrik tasima giliciinde helis aralig tasima giiciinii etkilemedigi i¢in
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s/D orani artsa bile nihai tagima giicii degeri sabit kalmaktadir. Kil zemindeki helis
cap1 45 cm olan ikili helisel kazik i¢in silindirik kaymadan ayrik tagima giicline gegis
yapan kritik s/D oran1 2.5’tir. s/D oran1 2.5°1 gegtikten sonra limit durum analizindeki
kiiciik olan deger ayrik tagima giicii yonteminden elde edilen deger oldugu i¢in helis
araliginin artmasi nihai tagima giiclinii etkilememektedir. 5 farkli cy degeri icin de

gecis s/D orani 2.5 olmustur.
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Sekil 3.29 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 45 cm olan kil zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Boyu 8 metre olan ve helis ¢ap1 45 cm olan kum zemindeki ikili helisel kazik igin
nihai tasima giicleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli ¢ degerleri ile hesaplanarak Sekil
3.30’da verilmistir.

Sekil 3.30’da goriildiigli gibi zeminin siirtiinme agis1 degerine gdére nihai tasima
kapasitesi 55.9 kN ile 775.5 kN arasinda degismektedir. ince daneli zeminlerden
farkli olarak tiim siirtinme agis1 degerleri i¢in kritik bir geg¢is s/D orani yoktur.
Bunun sebebi zeminin siirtlinme agis1 degeri artarken hem ayrik tasima giicii

yontemindeki nihai tagima giicii artmakta, hem de silindirik kayma yontemdeki nihai
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tasima gilicii artmaktadir. Ancak silindirik kayma yontemdeki tasima giicli degeri
ayrik tasima giicli yontemdeki tagima giicli degerine oranla ¢ok daha fazla arttigi i¢in
limit durumdaki tasima giicii ayrik tasima giicii yonteminden elde edilen deger
olmaktadir. Kisacasi iri daneli zeminlerde kritik s/D orani zeminin siirtlinme agis1
degeri biiylidiikce azalmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise silindirik kayma
yonteminden ayrik tagima giici yontemine gecisteki kritik s/D orani 1.5 ile 2.5
arasinda degismektedir. Siirtlinme acgis1 degeri 20°’ye yaklastikca gegis s/D orani
1.5’ten 2.5’e ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.30 : Helisel tasima plakas1 ¢ap1 (D) 45 cm olan kum zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tasima giicti kapasiteleri (L=8.0 m).

Boyu 8 metre olan ve helis ¢ap1 60 cm olan kil zemindeki ikili helisel kazik i¢in nihai
tasima gligleri, farkli s/D oranlar ve farkli cy degerleri ile hesaplanarak Sekil 3.31°de
verilmistir.

Sekil 3.31°de gorildiigii gibi zeminin Cy degerine gore nihai tasima kapasitesi 23.0
kN ile 508.9 kN arasinda degismektedir. Ayrica s/D’nin belirli bir degerinden sonra
biitiin cy degerlerinde nihai tasima kapasitesinin degismedigi goriilmektedir. Bunun

sebebi s/D orani arttikca limit durumun silindirik kaymadan ayrik tasima giicline
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gecis yapmasidir. Ayrik tasima giiciinde helis araligi tasima giiciinii etkilemedigi i¢in
s/D orani artsa bile nihai tasima giicii degeri sabit kalmaktadir. Kil zemindeki helis
cap1 60 cm olan ikili helisel kazik i¢in silindirik kaymadan ayrik tagima giiciine gecis
yapan kritik s/D oran1 2.5’tir. s/D orami 2.5°1 gegtikten sonra limit durum analizindeki
kiigiik olan deger ayrik tasima giicii yonteminden elde edilen deger oldugu icin helis
araliginin artmasi nihai tagima giiclinii etkilememektedir. 5 farkli cy degeri icin de

gecis s/D orani 2.5 olmustur.
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Sekil 3.31 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 60 cm olan kil zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Boyu 8 metre olan ve helis ¢cap1 60 cm olan kum zemindeki ikili helisel kazik i¢in
nihai tagima gii¢leri, farkli s/D oranlar ve farkli ¢ degerleri ile hesaplanarak Sekil
3.32’de verilmistir.

Sekil 3.32°de goriildiigli gibi zeminin siirtiinme agis1 degerine gdére nihai tasima
kapasitesi 122.3 kN ile 1838.3 kN arasinda degismektedir. ince daneli zeminlerden
farkli olarak tiim siirtinme acist degerleri i¢in kritik bir gecis s/D orani yoktur.
Bunun sebebi zeminin siirtlinme agis1 degeri artarken hem ayrik tasima giicii
yontemindeki nihai tagima giicli artmakta, hem de silindirik kayma yontemdeki nihai

tasima giicii artmaktadir. Ancak silindirik kayma yontemdeki tasima giicii degeri
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ayrik tasima giicli yontemdeki tasima giicli degerine oranla ¢ok daha fazla arttig1 icin
limit durumdaki tasima giicii ayrik tasima giicli yonteminden elde edilen deger
olmaktadir. Kisacasi iri daneli zeminlerde kritik s/D orani zeminin siirtlinme agisi
degeri biiylidiikce azalmaktadir. Zeminin siirtinme acisinin 45° oldugu durumda
gecis s/D orani 1.5 iken, zeminin siirtiinmesi agisit 20° oldugunda s/D orant 3.5’
cikmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise silindirik kayma yonteminden ayrik
tagima giicli yontemine gegisteki kritik s/D orani 1.5 ile 3.5 arasinda degismektedir.

Stirtiinme agis1 degeri 20°’ye yaklastik¢a gecgis s/D orani 1.5°ten 3.5’e ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.32 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 60 cm olan kum zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).
Boyu 8 metre olan ve helis ¢cap1 75 cm olan kil zemindeki ikili helisel kazik i¢in nihai
tagima gligleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli cy degerleri ile hesaplanarak Sekil 3.33°te
verilmistir.
Sekil 3.33°te goriildiigli gibi zeminin Cy degerine gore nihai tasima kapasitesi 35.9
kN ile 795.2 kN arasinda degismektedir. Ayrica s/D’nin belirli bir degerinden sonra

biitiin cy degerlerinde nihai tasima kapasitesinin degismedigi goriilmektedir. Bunun
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sebebi s/D orani arttikca limit durumun silindirik kaymadan ayrik tagima giiciine
gecis yapmasidir. Ayrik tasima giiciinde helis araligi tagima giiciinii etkilemedigi i¢in
s/D orami artsa bile nihai tagima giicli degeri sabit kalmaktadir. Kil zemindeki helis
cap1 75 cm olan ikili helisel kazik i¢in silindirik kaymadan ayrik tagima giiciine gecis
yapan kritik s/D oran1 2.5°tir. s/D oran1 2.5’1 gectikten sonra limit durum analizindeki
kiigiik olan deger ayrik tasima giicii yonteminden elde edilen deger oldugu i¢in helis
araliginin artmasi nihai tasima giiciinii etkilememektedir. 5 farkli cy degeri icin de

gecis s/D orani 2.5 olmustur.
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Sekil 3.33 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 75 cm olan kil zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Boyu 8 metre olan ve helis ¢ap1 75 cm olan kum zemindeki ikili helisel kazik i¢in
nihai tasima giicleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli ¢ degerleri ile hesaplanarak Sekil
3.34’te verilmistir.

Sekil 3.34’te goriildiigli gibi zeminin siirtiinme agis1 degerine goére nihai tagima
kapasitesi 226.8 kN ile 3590.4 kN arasinda degismektedir. ince daneli zeminlerden
farkli olarak tiim siirtinme agis1 degerleri i¢in kritik bir gegis s/D orani yoktur.

Bunun sebebi zeminin siirtlinme agis1 degeri artarken hem ayrik tasima giicii
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yontemindeki nihai tagima giicii artmakta, hem de silindirik kayma yontemdeki nihai
tasima gilicii artmaktadir. Ancak silindirik kayma yontemdeki tasima giicli degeri
ayrik tagima giicii yontemdeki tasima giicii degerine oranla ¢ok daha fazla arttig1 i¢in
limit durumdaki tasima giicii ayrik tasima giicii yonteminden elde edilen deger
olmaktadir. Kisacasi iri daneli zeminlerde kritik s/D orani zeminin siirtiinme agist
degeri bliylidiikge azalmaktadir. Zeminin siirtiinme agisinin 45° oldugu durumda
gecis s/D oram1 2 iken, zeminin siirtlinmesi agis1 20° oldugunda s/D oranmi 5’e
cikmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise silindirik kayma yonteminden ayrik
tasima giicli yontemine gecisteki kritik s/D oran1 2.5 ile 5 arasinda degismektedir.
Siirtlinme agis1 degeri 20°’ye yaklastikca gecis s/D orani 2.5°ten 5’e ¢ikmaktadir.
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Sekil 3.34 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 75 cm olan kum zemindeki ikili helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m)
Ince daneli zeminlerde imal edilen ikili helisel kaziklarin, zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinden bagimsiz olarak helis ¢ap1 arttikca silindirik kayma yonteminden
ayrik tasima giicii yontemine gegis s/D oran1 degismemektedir ve degeri 2.5°tir. Iri

daneli zeminlerde imal edilen ikili helisel kaziklarin ise zeminin ig¢sel siirtiinme
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acisina bagl olarak helis ¢ap1 arttikga silindirik kayma yonteminden ayrik tasima
giicli yontemine gecis s/D orant da artmaktadir. Helis ¢apt 30 cm iken zeminin
siirtinme acisina bagli olarak, silindirik kayma yonteminden ayrik tasima giici
yontemine gecis s/D orani 1.5 ile 2 arasinda degismektedir. Helis ¢ap1 75 cm’ye
¢iktiginda ise zeminin siirtlinme agisina bagl olarak, silindirik kayma yonteminden
ayrik tagima giicii yontemine gecis s/D orani artarak 2.5 ile 5 arasinda degismektedir.
Ayrica iri daneli zeminlerde zeminin siirtiinme acis1 azaldik¢a silindirik kayma

yonteminden ayrik tagima giicli yontemine gecis s/D orani da artmaktadir.

Hesaplamalarin ikinci kisminda nihai tagima giicii hesaplar1 ilk olarak boyu 8 metre
olan iiclii helisel kazik i¢in yapilacaktir. Boyu 8 metre olan ve helis ¢ap1 30 cm olan
kil zemindeki ii¢lii helisel kazik i¢in nihai tasima giicleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli

Cu degerleri ile hesaplanarak Sekil 3.35’te verilmistir.
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Sekil 3.35 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 30 cm olan kil zemindeki tiglii helisel
kazik i¢in nihai tagima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Sekil 3.35’te gortildiigii gibi zeminin ¢y degerine gore nihai tasima kapasitesi 7.5 kN
ile 190.9 kN arasinda degigmektedir. Ayrica s/D’nin belirli bir degerinden sonra

biitiin cy degerlerinde nihai tasima kapasitesinin degismedigi goriilmektedir. Bunun
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sebebi s/D orani arttik¢a limit durumun silindirik kaymadan ayrik tagima giiciine
gecis yapmasidir. Ayrik tasima giiciinde helis araligi tasima giiciinii etkilemedigi i¢in
s/D orami artsa bile nihai tagima giicli degeri sabit kalmaktadir. Kil zemindeki helis
cap1 30 cm olan ticlii helisel kazik i¢in silindirik kaymadan ayrik tasima giiciine gecis
yapan kritik s/D oran1 2.5°tir. s/D orami 2.5’1 gectikten sonra limit durum
analizindeki kiiciik olan deger ayrik tasima giicii yonteminden elde edilen deger
oldugu i¢in helis araliginin artmasi nihai tagima giiciinii etkilememektedir. 5 farkli cy
degeri i¢in de gecis s/D orani 2.5 olmustur.

Boyu 8 metre olan ve helis ¢apt 30 cm olan kum zemindeki ii¢lii helisel kazik i¢in
nihai tagima giigleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli ¢ degerleri ile hesaplanarak Sekil
3.36°da verilmistir.
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Sekil 3.36 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 30 cm olan kum zemindeki tiglii helisel
kazik i¢in nihai tagima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Sekil 3.36’da goriildiigli gibi zeminin siirtinme acist degerine gore nihai tagima
kapasitesi 26.4 kN ile 344.7 kN arasinda degismektedir. Ince daneli zeminlerden

farkli olarak tiim siirtinme agis1 degerleri i¢in kritik bir geg¢is s/D orani yoktur.
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Bunun sebebi zeminin siirtinme agis1 degeri artarken hem ayrik tasima giicii
yontemindeki nihai tagima giicii artmakta, hem de silindirik kayma yontemdeki nihai
tasima giicii artmaktadir. Ancak silindirik kayma yontemdeki tasima gilicii degeri
ayrik tasima giicii yontemdeki tasima giicii degerine oranla ¢cok daha fazla arttig1 igin
limit durumdaki tasima giicii ayrik tagima giicli yonteminden elde edilen deger
olmaktadir. Kisacasi iri daneli zeminlerde kritik s/D orani zeminin siirtiinme agisi
degeri biiylidiilkce azalmaktadir. Hatta Sekil 3.28’den de goriilecegi gibi siirtiinme
acis1 degeri 45° oldugunda limit durum degeri dogrudan ayrik tagima giici
yontemindeki degerden gelmektedir. Genel olarak bakildiginda ise silindirik kayma
yonteminden ayrik tasima giicli yontemine gecisteki kritik s/D orant 1.5 ile 2
arasinda degismektedir. Siirtlinme agis1 degeri 20”ye yaklastikca gegis s/D orani
1.5’ten 2’ye ¢ikmaktadir.

Boyu 8 metre olan ve helis ¢cap1 45 cm olan kil zemindeki tiglii helisel kazik i¢in
nihai tasima giicleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli cy degerleri ile hesaplanarak Sekil

3.37°de verilmistir.
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Sekil 3.37 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 45 cm olan kil zemindeki tiglii helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Sekil 3.37°de goriildiigii gibi zeminin cy degerine gore nihai tagima kapasitesi 16.9

kN ile 429.4 kN arasinda degismektedir. Ayrica s/D’nin belirli bir degerinden sonra
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biitiin cy degerlerinde nihai tasima kapasitesinin degismedigi goriilmektedir. Bunun
sebebi s/D orani arttik¢a limit durumun silindirik kaymadan ayrik tagima giiciine
gecis yapmasidir. Ayrik tasima giliciinde helis araligi tasima giiciinii etkilemedigi i¢in
s/D orami artsa bile nihai tagima giicli degeri sabit kalmaktadir. Kil zemindeki helis
cap1 45 cm olan tiglii helisel kazik i¢in silindirik kaymadan ayrik tagima giicline gegis
yapan kritik s/D orani 2.5’tir. s/D oran1 2.5’1 gectikten sonra limit durum analizindeki
kiiciik olan deger ayrik tagima giicii yonteminden elde edilen deger oldugu i¢in helis
araliginin artmasi nihai tasima giiclinii etkilememektedir. 5 farkli cy degeri icin de
gecis s/D orani 2.5 olmustur.

Boyu 8 metre olan ve helis ¢apt 45 cm olan kum zemindeki ii¢lii helisel kazik i¢in
nihai tasima giicleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli ¢ degerleri ile hesaplanarak Sekil

3.38’de verilmistir.
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Sekil 3.38 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 45 cm olan kum zemindeki tiglii helisel
kazik i¢in nihai tagima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Sekil 3.38’de goriildiigli gibi zeminin siirtiinme agis1 degerine gdére nihai tasima

kapasitesi 71.8 kN ile 1163.3 kN arasinda degismektedir. Ince daneli zeminlerden
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farkli olarak tiim siirtinme acist degerleri igin kritik bir gecis s/D orani yoktur.
Bunun sebebi zeminin siirtlinme agis1 degeri artarken hem ayrik tasima giicii
yontemindeki nihai tasima giicii artmakta, hem de silindirik kayma yontemdeki nihai
tasima giicii artmaktadir. Ancak silindirik kayma yontemdeki tasima gilicii degeri
ayrik tasima giicli yontemdeki tasima giicli degerine oranla ¢ok daha fazla arttigi icin
limit durumdaki tasima giicii ayrik tagima giicli yonteminden elde edilen deger
olmaktadir. Kisacasi iri daneli zeminlerde kritik s/D orani zeminin siirtlinme agisi
degeri biiylidiikkce azalmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise silindirik kayma
yonteminden ayrik tasima giicli yontemine gecisteki kritik s/D oran1 1.5 ile 3
arasinda degismektedir. Siirtinme agis1 degeri 20”’ye yaklastikca geg¢is s/D orani
1.5’ten 3’¢ ¢ikmaktadir.

Boyu 8 metre olan ve helis ¢apt 60 cm olan kil zemindeki tiglii helisel kazik i¢in
nihai tagima giicleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli cy degerleri ile hesaplanarak Sekil

3.39°da verilmistir.
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Sekil 3.39 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 60 cm olan kil zemindeki {iglii helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Sekil 3.39°da goriildiigii gibi zeminin ¢y degerine gore nihai tagima kapasitesi 30.0
KN ile 763.4 kN arasinda degismektedir. Ayrica s/D’nin belirli bir degerinden sonra

biitiin cy degerlerinde nihai tasima kapasitesinin degismedigi goriilmektedir. Bunun
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sebebi s/D orani arttik¢a limit durumun silindirik kaymadan ayrik tagima giiciine
gecis yapmasidir. Ayrik tasima giiciinde helis araligi tasima giiciinii etkilemedigi i¢in
s/D orami artsa bile nihai tagima giicli degeri sabit kalmaktadir. Kil zemindeki helis
¢ap1 60 cm olan ticlii helisel kazik i¢in silindirik kaymadan ayrik tasima giiciine gegis
yapan Kritik s/D orani 2.5°tir. s/D oran1 2.5°1 gegtikten sonra limit durum analizindeki
kiigiik olan deger ayrik tagima giicii yonteminden elde edilen deger oldugu icin helis
araliginin artmasi nihai tasima giiciinii etkilememektedir. 5 farkli cy degeri icin de
gecis s/D orani 2.5 olmustur.

Boyu 8 metre olan ve helis ¢capt 60 cm olan kum zemindeki iiclii helisel kazik i¢in
nihai tagima giigleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli ¢ degerleri ile hesaplanarak Sekil

3.40’ta verilmistir.
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Sekil 3.40 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 60 cm olan kum zemindeki tiglii helisel
kazik i¢in nihai tagima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).
Sekil 3.40’ta goriildiigli gibi zeminin siirtiinme agis1 degerine gore nihai tasima
kapasitesi 149.7 kN ile 2757.4 kN arasinda degismektedir. Ince daneli zeminlerden
farkli olarak tiim siirtinme agis1 degerleri i¢in kritik bir ge¢is s/D orani yoktur.

Bunun sebebi zeminin siirtlinme agis1 degeri artarken hem ayrik tasima giicii
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yontemindeki nihai tagima giicii artmakta, hem de silindirik kayma yontemdeki nihai
tagima gilicii artmaktadir. Ancak silindirik kayma yontemdeki tasima giicii degeri
ayrik tagima giicii yontemdeki tasima giicii degerine oranla ¢ok daha fazla arttig1 i¢in
limit durumdaki tasima giicii ayrik tasima giicii yonteminden elde edilen deger
olmaktadir. Kisacasi iri daneli zeminlerde kritik s/D orani zeminin siirtiinme agisi
degeri bliylidiikge azalmaktadir. Zeminin siirtiinme agisinin 45° oldugu durumda
gecis s/D oram1 2 iken, zeminin siirtlinmesi ag¢ist 20° oldugunda s/D oram1 5’e
cikmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise silindirik kayma yonteminden ayrik
tasima gilicli yontemine gegisteki kritik s/D orani 2 ile 5 arasinda degismektedir.
Siirtiinme agis1 degeri 20°’ye yaklastikca gecis s/D orani1 2’den 5’e ¢ikmaktadir.

Boyu 8 metre olan ve helis ¢apt 75 cm olan kil zemindeki tiglii helisel kazik i¢in
nihai tasima giigleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli cy degerleri ile hesaplanarak Sekil

3.41°de verilmistir.
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Sekil 3.41 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 75 cm olan kil zemindeki tiglii helisel
kazik i¢in nihai tasima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Sekil 3.41°de goriildiigii gibi zeminin cy degerine gore nihai tasima kapasitesi 46.9
kN ile 1192.8 kN arasinda degismektedir. Ayrica s/D’nin belirli bir degerinden sonra

biitiin cy degerlerinde nihai tasima kapasitesinin degismedigi goriilmektedir. Bunun
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sebebi s/D orani arttik¢a limit durumun silindirik kaymadan ayrik tagima giiciine
gecis yapmasidir. Ayrik tasima giiciinde helis araligi tasima giiciinii etkilemedigi i¢in
s/D orami artsa bile nihai tagima giicli degeri sabit kalmaktadir. Kil zemindeki helis
cap1 75 cm olan ticlii helisel kazik i¢in silindirik kaymadan ayrik tasima giiciine gecis
yapan kritik s/D orani 2.5°tir. s/D oran1 2.5’1 gectikten sonra limit durum analizindeki
kiigiik olan deger ayrik tagima giicii yonteminden elde edilen deger oldugu icin helis
araliginin artmasi nihai tasima giiciinii etkilememektedir. 5 farkli cy degeri icin de
gecis s/D orani 2.5 olmustur.

Boyu 8 metre olan ve helis ¢apt 75 cm olan kum zemindeki ii¢lii helisel kazik i¢in
nihai tagima giigleri, farkli s/D oranlar1 ve farkli ¢ degerleri ile hesaplanarak Sekil

3.42°de verilmistir.
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Sekil 3.42 : Helisel tasima plakasi ¢ap1 (D) 75 cm olan kum zemindeki tiglii helisel
kazik i¢in nihai tagima giicii kapasiteleri (L=8.0 m).

Sekil 3.42°de goriildiigli gibi zeminin siirtinme agis1 degerine gore nihai tagima
kapasitesi 268.2 kN ile 5385.6 kN arasinda degismektedir. Ince daneli zeminlerden

farkli olarak tiim siirtinme agis1 degerleri i¢in kritik bir gegis s/D orani yoktur.
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Bunun sebebi zeminin siirtlinme agis1 degeri artarken hem ayrik tasima giicii
yontemindeki nihai tagima giicii artmakta, hem de silindirik kayma yontemdeki nihai
tasima giicii artmaktadir. Ancak silindirik kayma yontemdeki tasima gilicii degeri
ayrik tagima giicii yontemdeki tasima giicii degerine oranla ¢ok daha fazla arttig1 i¢in
limit durumdaki tasima giicii ayrik tagima giicli yonteminden elde edilen deger
olmaktadir. Kisacasi iri daneli zeminlerde kritik s/D orani zeminin siirtiinme agist
degeri biiylidiikce azalmaktadir. Zeminin siirtiinme agisinin 45° oldugu durumda
gecis s/D orami 2.5 iken, zeminin siirtlinmesi agis1 20° oldugunda s/D oranmi 5.5°¢
cikmaktadir. Genel olarak bakildiginda ise silindirik kayma yonteminden ayrik
tasima giicli yontemine gegisteki kritik s/D oran1 2.5 ile 5.5 arasinda degismektedir.
Siirtiinme agis1 degeri 20°’ye yaklastikca gecis s/D orani 2.5’ten 5.5’e ¢ikmaktadir.
Ince daneli zeminlerde imal edilen iiclii helisel kaziklarin, zeminin drenajsiz kayma
mukavemetinden bagimsiz olarak helis cap1 arttik¢a silindirik kayma yonteminden
ayrik tasima giicii yontemine gegis s/D orani degismemektedir ve degeri 2.5tir. Iri
daneli zeminlerde imal edilen ti¢li helisel kaziklarin ise zeminin siirtiinme ag¢isina
bagli olarak helis cap1 arttikca silindirik kayma yonteminden ayrik tagima giicii
yontemine gegis s/D orani da artmaktadir. Helis ¢ap1 30 cm iken zeminin siirtlinme
acisina bagl olarak, silindirik kayma ydnteminden ayrik tagima giici yontemine
gecis s/D orami 1.5 ile 2 arasinda degismektedir. Helis ¢ap1 75 cm’ye ciktiginda ise
zeminin siirtlinme agisina bagl olarak, silindirik kayma yonteminden ayrik tagima
giicli yontemine gecis s/D orani artarak 2.5 ile 5.5 arasinda degigsmektedir. Ayrica iri
daneli zeminlerde zeminin siirtiinme agis1 azaldikg¢a silindirik kayma yonteminden
ayrik tasima giicli yontemine gegis s/D orani da artmaktadir.

Ince daneli zeminlerde imal edilen helisel kaziklarin ikili ve iiclii helis sayisindan
bagimsiz olarak silindirik kayma yonteminden ayrik tasima giicli yontemine gegis
s/D oram1 degismemektedir ve 2.5’tir.

Iri daneli zeminlerde imal edilen helisel kaziklarm ikili ve iiglii helis sayisina ve helis
capina bagli olarak silindirik kayma yonteminden ayrik tagima giicii yontemine gegis
s/D oran1 degismektedir. Helis ¢ap1 ve sayisi arttik¢a gecis s/D orani artmaktadir.
Daha biiyiik safta ve helise sahip helisel kaziklar da kullanilmaktadir. Sakr (2010)
hem kohezyonlu hem de kohezyonsuz zeminlerdeki yiiksek kapasiteli helisel
kaziklarin tagima giiclinli incelemistir. Sakr’in kullandig1 bu helisel kaziklarin helis

capt 91.4 cm ve 101.6 cm mertebelerindedir. Saft cap1 ise sirasiyla 40 cm ve 50
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cm’dir. Kohezyonsuz ve kohezyonlu zeminde imal edilen helisel kaziklarin tek bir
helisel tasima plakasi vardir.

Yapilan sondajlara gore kohezyonsuz zeminin siirtiinme acis1 ilk 11.5 metrede 35°,
daha derinlerde ise 40°’ye ¢ikmaktadir. Helis ¢ap1 91.4 cm ve 101.6 cm olan helisel
kaziklar1 boyu 6 metredir. Yiikleme testlerine helis ¢capt 91.4 cm olan helisel kazigin
nihai tagima kapasitesi 2533 kN, helis ¢capt 101.6 cm olan helisel kazigin nihai tagima
kapasitesi 2200 kN olarak bulunmustur.

Helis ¢ap1 91.4 cm ve kazik boyu 6 metre olan yukaridaki paragrafta tariflenen
kohezyonsuz zemin profilindeki tekil bir helisel kazigin adhezyon terimi ihmal
edilerek hesaplanmis teorik nihai tagima kapasitesi 1915 kN’dur. Helis ¢ap1 101.6 cm
ve kazik boyu 6 metre olan yukaridaki paragrafta tariflenen zemin profilindeki tekil
bir helisel kazigin adhezyon terimi ihmal edilerek hesaplanmis teorik nihai tagima
kapasitesi 2490 kN’dur.

Kohezyonsuz zemindeki 91.4 cm helis c¢apina sahip helisel kazigin teorik
kapasitesinin yiikleme testlerinden elde edilen kapasiteye oran1 9%76’dir.
Kohezyonsuz zemindeki 101.6 cm helis ¢apina sahip helisel kazigin teorik
kapasitesinin yiikleme testlerinden elde edilen kapasiteye oran1 %113 tiir.

Yapilan sondajlara gore kohezyonlu zeminin drenajsiz kayma mukavemeti ilk 2
metrede 100 kPa, 2-4 metre arasinda 200 kPa, 4-6.5 metre ise 400 kPa’dir. Helis
capt 91.4 cm ve 101.6 cm olan helisel kaziklar1 boyu 6 metredir. Yiikleme testlerine
helis ¢ap1 91.4 cm olan helisel kazigin nihai tasima kapasitesi 2292 kN, helis ¢ap1
101.6 cm olan helisel kazigin nihai tagima kapasitesi 2400 kN olarak bulunmustur.
Helis ¢ap1 91.4 cm ve kazik boyu 6 metre olan yukaridaki paragrafta tariflenen
kohezyonlu zemin profilindeki tekil bir helisel kazigin adhezyon terimi dikkate
alinarak hesaplanmis teorik nihai tasima kapasitesi 2054 kN’dur. Helis ¢ap1 101.6 cm
ve kazik boyu 6 metre olan yukaridaki paragrafta tariflenen zemin profilindeki tekil
bir helisel kazigin adhezyon terimi dikkate alinarak hesaplanmis teorik nihai tasima
kapasitesi 2519 kN’dur.

Kohezyonlu zemindeki 91.4 cm helis ¢apina sahip helisel kazigin teorik kapasitesinin
yiikleme testlerinden elde edilen kapasiteye oran1t %90’dir. Kohezyonsuz zemindeki
101.6 cm helis ¢apina sahip helisel kazigin teorik kapasitesinin yiikleme testlerinden
elde edilen kapasiteye oran1 %105’ tir.

Helisel plaka cap1 arttik¢a, hem kohezyonusuz hem de kohezyonlu zeminde teorik

kapasitenin 6l¢iilen kapasiteye oraninin arttig1 goriilmektedir.
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4. HELISEL KAZIKLARIN EKSENAL VE YANAL YUKLEME TESTLERI

4.1 Giris

Sahada yapilan yiikleme testleri, hesaplanan teorik kapasiteleri test etmek icin ideal
bir yontemdir. Bu boliimde helisel kaziklar ve helisel ankrajlar lizerinde yapilan
basing, ¢cekme testlerinden ve yanal ylikleme testlerinden bahsedilecektir. Helisel
kazik ve helisel ankrajlara 6zel, yiikleme sirasinda dikkat edilecek noktalara

deginilecektir. Test sonuglarinin degerlendirilmesi de bu boliimiin kapsami i¢indedir.

4.2 Basing Testi

Helisel kaziklarin basing testi ASTM D1143-07 standartina gore yapilir. Bu yonteme
gore test kaziginin iistiine yiikleme cergevesi insaa edilir. 4 adet reaksiyon kazig: test
kaziginin etrafina, aralarindaki mesafe esit olacak sekilde yerlestirilir. Reaksiyon
kaziklar ile test kazig1 arasindaki mesafe helisel tasima plakasi capinin asgari 4 kati
kadar olacaktir. Eger bu mesafe 2.5 metreden kiigiik ise kaziklar arasindaki mesafe
2.5 metre olacaktir. Bu mesafe belirlenirken géz 6niine alinacak helisel tagima plaka
cap1, helisel kazikta bulunan en genis helisel tasima plakasinin ¢apina esittir. Basing

testi i¢in Ornek bir ¢erceve yerlesimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Sekil 4.1 : Ornek bir basing testi ¢ervesi (Magnum Piering Limited Sirketi).
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ASTM D1143-07 test kazigindaki deplasmanlar1 gozlemleyebilmek igin birincil ve
ikincil yontemleri belirtmistir. Birincil yontem 2 adet ekstensometreyi igerir. Ikincil
yontemde ise kazik saftina, kazik bagligina eklenmis bir cetvel vardir. Kazigin
hareketi optik okuyucu veya topografik 6l¢tim cihazi kullanilarak yapilabilir.

Sekil 4.2°deki helisel kazigin tizerindeki dl¢iim elemanlart ve diger elemanlar daha
detayli bir sekilde goriilebilmektedir. 2 adet ekstensometre karsilikli olarak kazik
basligina yerlestirilmistir. Kazigin {istiine bir adet hidrolik sahmerdan yerlestirilmistir
ve bu sahmerdan kazigin merkezi ile hizalanmistir. Miihendisin yerlestirdigi cetvel
de bu sekilde goriinmektedir. Elektronik bir yiik hiicresi sahmerdan ile ana reaksiyon
kirisi arasina yerlestirilmistir. Reaksiyon kirisi sahmerdanin ve helisel kazigin
istlindedir ve kiris, sahmerdan ve kazigin merkezine goére ortalanarak

yerlestirilmistir.

Sekil 4.2 : Basing testindeki dl¢iim aletleri (Magnum Piering Limited Sirketi).

Sahmerdanin ve reaksiyon kiriginin kazik merkezine gore ortalanmasi ¢ok kritik bir
konudur. Eger sahmerdan ve kiris, kazik merkezine gore ortalanarak yerlestirilmezse
eksantiriste ortaya ¢ikar. Bu durum sonucunda da normal kuvvetin yaninda egilme
momenti de kaziga etkir. 4-5 cm’den daha fazla eksantiriste degerinin oldugu
durumlarda da kazik, nihai basing durumundan daha az bir yiikle yenilebilir (Perko,
2009). Farkli kazik boyutlar1 i¢in eksantristenin kapasiteye etkisi Sekil 4.3’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Eksantristenin kazik kapasitesine etkisi (Perko, 2009).

Sekil 4.3’ten goriilecegi gibi gibi eksantriste arttikca kazigin basing kuvvetlerine
kars1 dayanimi azalmaktadir.

Bir diger kritik husus ise helisel kazigin diiseyligidir. Perko (2009) tarafindan yapilan
testlerde zemin yiizeyine dik olarak teskil edilemeyen helisel kaziklarin test
strasindaki basing dayanimi, hesap basin¢g dayanimindan daha diisiik ¢ikmaktadir. Bu
durumu gostermek i¢in ayni zemin profilinde 2 adet helisel kazik imal edilmistir.
Kaziklardan biri zemin yiizeyine dik imal edilmis olup, diger kazik diisey eksenden
15° saptirilarak imal edilmistir. Bu iki kazigin nihai yiikii 31 ton olarak
hesaplanmistir. Zemin yiizeyine dik imal edilen kazik 31 tona kadar herhangi biz
zorluk ¢ikmadan yiiklenebilmistir. Zemin yiizeyine egimli olarak imal edilen kazik

ise 27 ton ile yiiklenince kazik burkulmasi gerceklesmistir. Bu durum Sekil 4.4’te

gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Kazik egiminin test sonuglarina etkisi (Perko, 2009).
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4.3 Cekme Testi

Helisel ankrajlar iizerinde yapilan ¢ekme testleri iki gruba ayrilabilir. Bu testlerden
birincisi kabul testi, digeri de performans testidir. Kabul testleri kazi destek
sistemlerinin insaatinda kaliteyi saglamak i¢in yapilan testlerdir. Kabul testinin sayisi
tasarimda kullanilan giivenlik sayisina, tasarimcinin ve miiteahitin tecriibesine ve
zemin profilinin degiskenligine, yapinin 6nemine ve sistemin gegici veya kalict olup
olmamasma baghdir. Degisken zemin profiline sahip yiiksek kaz1 destek
sistemlerindeki helisel ankrajlarin hepsine kabul testi yapmak biiylik fayda saglar.
Kabul testi tipik olarak izin verilebilir ankraj yiikiiniin %80 ile %120 arasindaki bir
yiikle helisel ankrajin test edilmesidir. Bu test esnasinda istenirse ankraj boyundaki
degisim de oOlgiilebilir. Kabul testindeki kabul yiikii ankraj hareketi durana kadar
kaldirilmamalidir. Testi bitirmek i¢in de kabul yiikii tamamen kaldirilabilir ya da
ongerme ylikiine getirilerek ankraj kilitlenebilir.

Performans testleri ise daha siki ve genellikle tasarim kritelerini géz Oniine alarak
ankrajin performansini tahkik etmek i¢in yapilan testlerdir. Performans testlerini her
projede 2 veya 3 adet ankrajda uygulamak yeterli olabilir. Eger insaat sahasindaki
zemin profili cok degiskenlik gosteriyorsa, bu testlerin sayisi arttirilabilir.
Performans testleri ASTM D3689 sartnamesine gore yapilir. Performans testleri igin
baska sartnamelerde kullanilmaktadir. Performans testlerinde ankraj tasarim yiikiiniin
%150’si ya da %200’line kadar yiikleme yapilir. Yiik arttirnm degeri ankraj tasarim
yiikiinlin %10’u ile %25°1 arasindadir. Ankraj uzamasi ekstensometre ile 6l¢iiliir. Her
yiik arttirimi belirli bir zaman periyodu gectikten sonra yapilir. Final test yilikiindeki
bekleme siiresi hangi sartnamenin kullanildigina gore degisir.

Helisel ankraj iizerinde yapilan performans testi Sekil 4.5°te gosterilmistir.

Sekil 4.5 : Helisel ankrajda performans testi (Magnum Piering Limited Sirketi).
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Helisel kazik iizerinde yapilan ¢cekme testi Sekil 4.6’da gdsterilmistir. Test prosediirii

bir sonraki boliimde islenecektir.

Sekil 4.6 : Helisel kazikta ¢gekme testi (Magnum Piering Limited Sirketi).
4.4 Yiikleme Prosediirii

ASTM D1143 ve D3689 statik eksenal basing ve ¢cekme testi i¢in bir ¢ok yiikleme
prosediirii icerir. Bu prosediirlerde yiiklemenin yapilacagi zaman aralifi, yiikleme
arttirnm diizeni ve yapilacak deplasman okumalarinin sikliklart degismektedir.
ASTM standartlarindaki ylikleme testi ¢esitleri su sekildedir; tekrarli yiikleme, ¢abuk
yiikkleme, asir1 ylikleme, sabit zaman aralikli yiikleme, sabit penetrasyon oranl
yiikkleme ve sabit oturma oranli yiiklemedir. Belirli bir oranda yiik arttirimi, daha
sonra bu ylikte belirli bir siire beklenilmesi ve daha sonra okumalarin alinmasi bu
testlerin ortak 6zellikleridir.

Helisel kaziklar ve helisel ankrajlar uygulanan kuvvetlere kars1 cabuk bir sekilde
reaksiyon gosterdikleri i¢in ¢abuk yiikleme testi helisel kaziklar ve helisel ankrajlar
icin kullanilan en yaygin test prosediiriidiir.

Bu yiikleme prosediiriinde kazik veya ankraj yenilmeye ugrayana kadar yiikleme
yapilir. Ancak genellikle tasarim yiikiiniin 2 katina ulagildiginda test sonlandirilir.
Baz1 miihendisler tasarim yiikiiniin %200’{ine ulagildiginda asgari 30 dakika kadar ya
da deplasmanlar 0.25mm/sa mertebesine diisene kadar beklenilmesini dnermektedir
(Perko, 2009). Ancak ASTM’de boyle bir islemden bahsedilmemektedir.

Cabuk yiikleme testindeki yiik arttirnm degerleri tasarim degerinin %5 olacak
sekildedir. %5’lik arttirim degerleri ile test yiikiine kadar ¢ikilir. Her yiikleme
kademesinde 4 dakika beklenir ve 30. saniyede, 1. dakikada, 2. dakikada ve 4.
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dakikada okumalar alinir. Bu islemler her yiik kademesi i¢in test yiikiine kadar tekrar
edilir. Test yiikiine ulasildiktan sonra 4 dakika bu yiikte tutulup, okumalar
alinabilecedi gibi bir Onceki paragrafta belirtilen islem de uygulanabilir. Test
yiikiindeki okumalar da alindiktan sonra tasarim degerinin %5°1 ylik azaltimlarina
baslanmalidir ve yine ayni sekilde her yiikleme kademesinde 4 dakika beklenip
belirtilen siirelerde okumalar alinmalidir ve son yiik azaltim kademesindeki okumalar

alindiktan sonra test sonlandirilmalidir.

4.5 Yiikleme Sonug¢larimmin Degerlendirilmesi

Eksenal basing ve ¢ekme testlerinden elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi igin
bir ka¢ yontem kullanilmaktadir. Ek bir ylikleme yapilmadan kazik veya ankraj
tizerindeki yer degistirmelerin artmaya devam ettigi en biiylik ylike nihai tagima
kapasitesi denir. Bu yaklasim tamamiyle dayanimi géz oniine alan bir yaklasimidir
ve kazigin yaptigi deplasmana herhangi bir sinirlama getirmez. Oysaki kazik nihai
tasima giicline ulagmasa bile kazikta meydan gelecek deplasmanlar kazigin servis
gdrevini yerine getirememesine neden olabilir. Bircok yapi1 hareketlere kars1 hassastir
ve yapilar tasarlanirken bu hareketlerin sinirlandirilmasi gerekmektedir. Bu sebepten
otiirii kazigin kapasitesi yaptig1 deplasman bagli olarak sinirlandirilir.

Deplasmani belirli bir degerde sinirlandirarak test sonuglarindan tasima giicii elde
etmek en sik kullanilan ydntemlerden biridir. Kazigi veya ankraji belirli bir
deplasmanda smirlamak i¢in yapinin hassasiyetini de gz 6niine almak gerekir. 1 cm
ile 2.5 cm arasindaki deplasmanlar genellikle kabul edilen sinirlardir.

Miihendisler ve akademisyenler bir cok yiikleme testi degerlendirme yontemi
kullanmaktadir. Fleming ve dig. (1985) kazik safti boyunca olusan deplasmanlarin
genellikle Smm’den kiigiik degerler oldugunu belirtmistir. Iri daneli zeminler igin
kazik taban ¢apinin %20’sine kadar, ince daneli zeminler icin ise kazik taban capinin
%10’una kadar olusan deplasmanlarda kazik u¢ direncine ulasilmadigi goriilmiistiir.
Helisel kaziklar ince ve piirlizsiiz saft bolgesi ve genis helisel tasima plakalarindan
otiirii ug kazig1 gibi davranmaya yatkindirlar. Yapilacak bu degerlendirme yontemine
gore kazigin ug direncine ulastig1 kabul edilecektir. Aksi taktirde kazigin kapasitesi
gercekte oldugundan daha az hesaplanabilir.

Helisel kaziklarin yiikleme testlerini degerlendirirken en yaygin kullanilan yontem

Davisson yontemidir (Perko, 2009). Bu yonteme gore helisel kazigin nihai tasima
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kapasitesi, helisel kazigin veya helisel ankrajin helisel tagima plakasi ¢apmin %10’u

kadar net deplasman yaptigi anda uygulanan yiiktiir. Net deplasman, kazigin toplam

deplasmanindan saftin elastik kisalmasi veya uzamasi ¢ikarilarak bulunur. Saftin

elastik kisalmas1 veya uzamasi denklem 4.1 ile hesaplanir.
d=Pz/AgE

0 saftin elastik kisalmasi veya uzamasidir. P kazig1 yiliklenen yiiktiir, z kazik saftinin

uzunlugu, Ag saft kesitinin briit ¢capi, E terimi de kazik saft celiginin elastisite

(4.1)

modilidiir.
Davisson Yontemi i¢in bir 6rnek Sekil 4.7°de gosterilmistir. Nokta seklindeki veriler

76 mm saft capma, 305 mm helisel tasima plaka capina sahip olan {iglii helisel
kazigia aittir. Kazigin u¢ noktasi buzul tilinin ig¢indedir. Egimli noktali ¢izgiler
Denklem 4.1°den elde edilmistir. Ikinci noktali ¢izgi helisel tasima plakasi ¢apinin

%10’una karsilik gelen degerdir. Bu ¢izginin yiik-deplasman egrisi ile kesistirilmesi

modifiye Davisson Yontemi’dir.
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35 !
30 - i
A |
Z 25 !
= ! Limit Yiik=142kN
S |
= 20 - I-' Modifiye
E ;
2 15 s
o |
10 Limit Yik=S0kN |
! Orjinal l.:
5 4 ! '
0 " ¢ .
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Deplasman (inc)

Note: 1 kip=4.45kN, 1 in=25.4 mm

Sekil 4.7 : Davisson yontemi (Davisson; 1972, 2007).
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Helisel kazigin  helisel tasima plakasi ¢apt 305 mm’dir ve tasarim yiikiiniin
%200’tine kadar yiiklediginde genellikle 10 mm mertebelerinde elastik uzama veya
kisalma gergeklesmektedir (Perko, 2009). Modifiye Davisson Yonteminde gore
bunun anlami test yiikiinde 20 mm, tasarim yiikiinde 10 mm deplasmandir. Bu
degerler kabul edilebilir degerlerdir. Daha biiyiik helisel tasima plakasi ¢aplarinda
Modifiye Davisson Yontemi uygulanamayabilir. Bu durumda izin verilebilir

deplasmanda bir miktar daha sinirlandirmaya gidilebilir.

4.6 Yanal Yikleme Testi

Helisel kaziklarin yatay kuvvetlere karsi teorik kapasitesi ile sahada testlerden elde
edilen kapasiteleri arasindaki farkliliklar dikkate degerdir. Bu sebeplerden otiirii
helisel kaziklarin yatay yiiklere kars1 kapasitesi yanal yiikleme testleri ile belirlenir.

Helisel kaziklarin yanal yiikleme testi ASTM D3966 sartnamesine gore yapilir. Bu
yonteme gore kaziga yatay yiik uygulayabilmek i¢in yiik ¢ergevesi insaa edilebilir ya
da iki kazig1 birbirine dogru ¢ekecek veya birbirlerine itecek bir diizenek kurulabilir.
Eger bu yontem uygulanirsa 2 yatay yilikleme testi ayn1 anda yapilabilir. Sekil 4.8’de
germe aleti ve zincir kullanilarak iki kazik birbirine baglanmistir. Boylece iki kaziga

ayn1 anda yatay ylikleme yapilabilir.

Sekil 4.8 : Helisel kaziklarin birbirlerine baglanarak olusturulan yatay yiikleme
test diizenegi (Magnum Piering Limited Sirketi).
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Sekil 4.9°da ise hidrolik kriko yardimi ile birbirlerinden itilen helisel kaziklar
goriilmektedir. Helisel kaziklarla hidrolik kriko arasindaki celik strutlar krikodan
aldigr yiikii kaziklara aktarir. Krikodaki gerilme degerinden uygulanan yiik
Olgiilebilir.

ASTM’ye gore uygulanacak yanal yiik, kazigin zeminden ¢iktig1 yere olabildigince
yakin olmalidir. Sekil 4.9°daki diizenek bu sekilde kurulmustur. Eger kaziklarin hem
yatay kuvvetlere hem de egilme momentine kars1 gelmesi gerekiyorsa Sekil 4.8’ deki
gibi bir test diizeneginin kurulmasi gerekmektedir. Sekil 4.8’deki sistemde yatay

kuvvet, zemin ylizeyine gore bir miktar daha yiiksek seviyeden uygulanmaktadir.

Sekil 4.9 : Helisel kaziklarin hidrolik kriko ile itilmesiyle olusturulan yatay
yiikleme test diizenegi (Magnum Piering Limited Sirketi).

ASTM, test kazigmin yatay hareketini gdzlemlemek icin iki yontem belirlemistir. Tk
yontem Sekil 4.9°da da gosterildigi gibi ekstensometre ile dl¢iimdiir. Tkinci yontem

ise Sekil 4.8’de gosterildigi gibi kaziga sabitlenmis bir cetvel kullanarak 6lgiim
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yapmaktir. Kazigin hareketi optik okuyucular veya topografik dl¢iim aletleri yardimi

ile dlgiilebilir.

4.7 Yiikleme Prosediiri

ASTM D3966-07 kaziklarin yatay yiikleme testi i¢in birka¢ ylikleme yonteminden
bahseder. Bu yilikleme yontemlerinin isimleri eksenal yiikleme testindeki yiikleme
yontemlerinin isimleriyle benzerlik gosterir ama yiik arttirim oranlari, bekleme
siireleri ve okuma sikliklar1 farklidir. Bu yiikleme yontemleri tekrarli yiikleme, ani
yiikleme, asir1 yiikleme, ters yiikleme, karsilikli yiikleme, yatay harekete bagh
yikkleme ve birlestirilmis yiiklemedir. Eksenal testin aksine ¢abuk yiikleme test
yontemi yanal yiikleme testi i¢in yoktur. Standart yiikleme yontemi helisel kaziklar
icin en sik kullanilan yontemdir.

Bu yontemde %25°1ik artiglarla kazik tasarim ylikiiniin  %200’ine kadar yiikleme
yapilir. Test yiikiine ulasildiginda minimum 1 saat beklenir. Daha sonra %50’lik
bosaltimlarla yiik sifirlanir. Tiim yikler sifirlandiktan 15 ve 30 dakika sonra son
okumalar alinir.

%25°1ik ylikleme degerinde 10 dakika beklenir ve 5 dakikada bir okuma alinir.
%50’lik yiikleme degerinde 10 dakika beklenir ve 5 dakikada bir okuma alinir.
%75’lik yiikleme degerinde 15 dakika beklenir ve 5 dakikada bir okuma alinir.
%100’1ik, %125°lik, %150°1ik, %170’lik, %180’lik ve %190°’lik  yiikleme
kademelerinin her birinde 20 dakika beklenir ve 5 dakikada bir okuma alinir. Test
yiikii olan tasarim yiikiiniin %200’iinde 60 dakika beklenir ve 15 dakikada bir okuma
alinir. Daha sonra %150’lik, %100’lik ve %50’lik bosaltma kademelerinin her
birinde 10 dakika beklenir ve 5 dakikada bir okuma alinir. Yik tamamen

bosaltildiktan 15 ve 30 dakika sonra son okumalar alinarak test sonlandirilir.

4.8 Yiikleme Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Sakr (2010) iri daneli zeminlerde yapilan, helisel kaziklarin yatay yiiklere karsi
kapasitesini belirlemek ic¢in bir dizi yanal yiikleme testi yapmistir. Test yiikiini
kazigin nihai tagima kapasitesi olan 30 ton olarak belirlemis, bu kaziklarin gergekten
15 ton yanal yiikii tasiylp tasiyamayacagini arastirmistir. Yanal yiikleme testi

sonuglart Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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Sekil 4.10 : Kohezyonsuz zeminde helisel yanal yiikleme test sonucu (Sakr,
2010).
Sakr (2010) kazik boyutlarin1 sabit tutarak ayni yliik durumunu ayni inceleme
alanindaki ince daneli zemindeki helisel kaziklar iizerinde uygulamistir. Test
sonuclar1 Sekil 4.11°de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Kohezyonlu zeminde helisel yanal yiikleme test sonucu (Sakr,
2010).

Sekil 4.11°de gorildiigii gibi ylikleme egrisini egimi, tasarim degeri olan 15 tonu
gecip 16 tona gelince degismis ve deplasmanlar artmaya baglamistir. Her iki kazigin

tasariminda da glivenlik katsayis1 2 olarak alinmustir.
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5. HELIiSEL KAZIKLARIN ISTINAT YAPILARINDA KULLANIMI

5.1 Giris

Helisel kaziklar ve helisel ankrajlar kaz1 destek yapilarinda ve sev stabilizasyonunda
kullanilabilir. Bu bolimde helisel kazik ve helisel ankrajlarin kazi destek ve sev
stabilizasyonu uygulamalarinda nasil kullanildig1 anlatilacaktir. Birkag¢ farkli tipte
istinat yapist Ornek verilerek bu yapilardaki helisel kazik ve helisel ankraj
kullanimlar1 gosterilecektir. Ayrica helisel ankrajlara 6ngerme uygulanmasi ve

kilitlenmesi de bu boliimiin kapsami i¢indedir.

5.2 istinat Duvarlar

Helisel kazik kullanilarak insaa edilen istinat duvarlarimi 4 tipte inceleyebiliriz.
Ankrajli istinat duvari, perde istinat duvari, arkadan payandali istinat duvari ve 6nden
payandali istinat duvari, istinat duvar tipleridir. Bu tip istinat duvarlar1 Sekil 5.1°de
gosterilmistir.

Perde istinat duvarinda 2 veya daha fazla sira helisel kazik betonarme perdeyi
sabitlemek i¢in duvarin altina yerlestirilir. Helisel kaziklarin bir siras1 agili bir
sekilde imal edilerek yatay kuvvetlere kars1 da direng saglanir. Perde istinat duvari
hesab1 sonlu elemanlar yontemi kullanan bir bilgisayar yazilimi ile yapilabilir.
Arkadan payandali ve onden payandali duvarlar birbirlerine ¢ok benzerler, uzun
birincil duvar ve birincil duvara dik kisa ikincil duvarlar bulunmaktadir. Ikincil duvar
birincil duvarmn arkasinda veya oniinde olabilir. Ikincil duvar birincil duvarin
arkasinda olursa arkadan payanli duvar, oniinde olursa Onden payandali duvar
isimlendirmesi yapilir.

Iyi zeminlerde bu tip duvarlarin genis yiizeysel temelleri olur. Kotii zeminlerde veya
yeralti suyunun temel kazisim1 6nledigi durumlarda veya diger problemli zeminlerde

payandal1 istinat duvarlarinin temellerinde helisel kaziklar kullanilir. Bir sira helisel
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kazik birincil duvarin altina, bir sira helisel kazik ise ikincil duvarin sonuna
yerlestirilir.

Helisel ankrajli istinat duvarlari, bir sira veya birkag¢ sira helisel ankrajdan olusan
istinat duvarlaridir. Bu duvarlarin temelleri betonarme yayili temellerdir. Helisel
ankrajlar kaz1 yiizeyine paralel veya ag¢ili bir sekilde teskil edilebilir. Helisel tagima
plakalar1 kayma kamasinin arkasinda kalacak sekilde saft uzunlugu belirlenir ve
duvarin stabilitesi saglanir. Helisel ankrajlarin gorevi helisel zemin civilerden
farklidir. Helisel ankrajlar duvarin arkasindaki aktif kama bolgesindeki kuvvetlere
dayanirken, helisel zemin ¢ivileri duvarla aktif kama arasindaki zemin bdlgesinin
rijitligini arttirarak sistemi stabil hale getirir. Helisel ankrajlarin boylar1 helisel zemin
c¢ivilerinin boylarindan daha uzundur ve kapasiteleri daha fazladir. Helisel ankrajlara

genellikle 6ngerme yapilir.
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Sekil 5.1 : Helisel kazikli istinat duvari tipleri (Perko, 2009).
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Aktif kamanin gectigi diizlemi belirlemek i¢in Ou (2006) aktif kamanin gegtigi
diizlemi Sekil 5.2°deki gibi gostermistir. Kayma diizlemi olarak c-d diizlemini kabul
etmis olup, ¢ noktasi kaz1 kotundan 2 metre derindedir ve cd diizlemi ef diizlemine
paraleldir. Ou (2006) kayma diizlemi belirlendikten sonra kayma diizleminin en az 2
metre arkasindan ankraj kokiiniin baglatilmasini Onermektedir. Helisel tasima
plakalar1 ankraj kok gorevi gordiigli i¢in kayma diizlemine en yakin helisel tasima
plakasi ile kayma diizlemi arasinda asgari 2 metre mesafe olmalidir. Ancak ankraj
kokiiniin s1yrilmasi hesabindan daha biiyiik bir sonug elde edilebilir. Eger bu sonug 2
metreden fazla ise biiyiik olan deger kullanilir. En kritik kayma diizlemi ef diizlemi

olup, bu diizlem kabulii pratikte pek kullanilmamaktadir.
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Sekil 5.2 : Potansiyel kayma diizlemi (Ou, 2006).

Helisel ankrajlar yatayla genellikle asagiya dogru 10° ile 15° ag1 yapacak sekilde
tasarlanirlar. Bunun iki sebebi vardir. Birinci sebebi, ankrajlara a¢1 verilmesi daha
kisa ankraj boylariyla aktif kayma diizlemine ulagma olanag saglar. ikinci sebebi ise
egimli teskil edilen ankrajlar zemin i¢inde ilerledikge zemin yiizeyi arasindaki
derinlik siirekli artar ve bu artan derinlik ankrajlarin siyrilma kapasitesini arttirir.

Asgari gomme derinligi Boliim 3.13.2°de anlatildig1 gibi kaz1 destek sistemlerindeki
helisel ankrajlarda da uygulanabilir. Ancak helisel tasima plakasi tizerindeki zemin
konisinin kiitlesinin smirlar1 degismektedir. Zemin konisinin tabani zemin ylizeyi
tizerinde degil aktif kayma diizlemi {lizerindedir. Bu hususu dikkate alarak siyrilma

ve asgari gdmme derinligi hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir.
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Helisel ankrajli kaz1 destek sistemlerinin i¢ ve toplam stabilitesini tahkik etmek i¢in
de sonlu elemanlar yontemini kullanan geoteknik bir yazilim yeterlidir. Sonlu
eleman analizinden elde edilecek duvara etkiyen kesit tesirleri sonuglari ile duvarin
betonarme hesab1 yapilabilir. Helisel ankrajlara gelen kuvvetlere bakilarak da helisel
ankrajlarin styrilma kontrolleri yapilabilir.

Bu boliimde bahsedilen istinat duvarlar1 disinda sayisiz istinat duvari tipi vardir. Bu
bolimde bahsedilmeyen birgok duvar tipiyle de helisel ankrajlar birlikte
kullanilabilir. Helisel ankrajlar zemin destek yapisi olarak kullanilabilecegi gibi,

duvar altinda temel sistemi olarak da kullanilabilir.

5.3 Kaz1 Destekleme

Istinat duvarlar1 disinda helisel ankrajlar baska bircok kazi destek sistemi ile birlikte
kullanilabilir. Istinat duvarlari digindaki kazi destek sistemlerini 4 ana gruba
ayirabiliriz. Piskiirtme betonlu ve helisel ankrajli sistem, palplansli ve helisel
ankrajli sistem, iksa kazig1 veya yiizey plakasi ve helisel ankjrali sistem sonra olarak

da helisel kazikli igten destekli sistemler. Bu 4 sistem Sekil 5.3°te gosterilmistir.
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Sekil 5.3 : Kazi destek sistemleri (Perko, 2009).
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Piiskiirtme betonlu sistemler kohezif zeminlerde ve ayrismis kayaglarda ylizey
stabilitesi i¢in kullanilan bir yontemdir. Projesinde belirtilen kotlara ulasildiginda
helisel ankrajlarin imalati yapilir. Helisel ankrajlarin bulundugu kotlara kusak
kirisleri yapilarak veya ek donati konularak helisel ankrajin zimbalama etkisi
azaltilabilir.

Palplangli sistemler esnek sistemler olup, genelde kalici kazi destek yapilarinda
kullanilmazlar. Su gecirimsizligi sagladigi i¢in yer alt1 su seviyesinin yiiksek oldugu
bolgelerde yapilan gecici kazilarin kazi destek sistemlerinde de kullanilabilir.
Palplans iizerinde daha Once projesinde belirlenmis yerlerde helisel ankrajlarin
imalat1 yapilir.

Iksa kazikl1 veya yiizey kaplamali sistemlerde forajla veya ¢akma ydntemi ile belirli
araliklar ile imal edilen kaziklar vardir. Kaziklarin arasinda ise ahsap plakalar vardir.
Projesine gore sadece kazikli bir sistem de olabilir. Projesinde belirtilen kotlara
ulasildiginda kazik aralarina helisel ankrajlar teskil edilir.

Icten destekli sistemlerde helisel ankrajn bas kismi iksa sistemine dayanirken ug
boliimii zeminin i¢indedir. Kaz1 arkasina herhangi bir ankraj imalati veya baska bir

miidahale yapilamadig1 durumlarda icten destekli sistemler tercih edilir.

5.4 Helisel Zemin Civisi

Helisel zemin civileri helisel ankrajlardan farkli olarak duvarin arkasindaki zemini
veya sevi gli¢lendirirler ve bunu yaparken de kazi yiizeyinde ¢ok rijit veya saglam bir
kaplama yapisinin olmast gerekmemektedir. Helisel zemin ¢ivilerinin saft
bolgelerine ¢imento enjeksiyonu yapilarak civilerin i¢inde bulundugu zemin
Helisel zemin civileri helisel ankrajlara goére daha az yiik alirlar. Bunun sebebi ise
helisel zemin ¢ivilerinin boylarmin biiylik bir kismiin aktif kayma bdolgesi iginde
olmasidir.

Helisel zemin ¢ivili duvarin stabilite tahkikini yapmak icin kullanilan en yaygin
yontem helisel zemin ¢ivili zemin blogunun kayma analizini yapmaktadir. Helisel
zemin ¢ivili kesit Sekil 5.4’te gosterilmistir. Aktif toprak basinci zemin blogunu
dondiirmeye c¢alisan bir kuvvettir. Aktif toprak basinci kuvveti yerine slikunetteki

toprak basinci kuvvetine gore tasarim yapmak hem daha giivenli bir yontemdir hem
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de helisel zemin ¢ivili duvarin arkasinda olusacak deplasmanlar1 azaltir. Zemin

blogunun devrilmeye kars: giivenlik katsayis1 denklem 5.1 ile hesaplanir.

G.S. = ZLdirenen (5.1)
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Sekil 5.4 : Helisel zemin ¢ivili duvar tip kesiti (Perko, 2009).

Kaymaya kars1 direng gosteren kuvvet zemin blogu ile duvar temelindeki zeminin
arasindaki siirtinme kuvvetidir. iki zemin tabakasi arasindaki siirtinme katsayisi
tan(¢)’dir. Zemin Kkiitlesini ittiren kuvvet ise silikunetteki toprak basincidir. Bu
kuvvetler denklem 5.1°de yerine konuldugunda denklem 5.2 elde edilir.S

G.S. = LHytan(¢) / 0.5yKoH? (5.2)
Denklem 5.2 sadelestirilip denklem 5.3 seklinde yazilabilir.

G.S. =2 Ltan(¢) / KoH (5.3)
En kisa helisel zemin ¢ivisi uzunlugu L, siikunetteki toprak basinci katsayis1 Ko,
duvar veya sev yiiksekligi H, zeminin siirtlinme agis1 ¢ ile gdsterilmistir. Denklem
5.2 yardimu ile helisel zemin ¢ivilerinin dnboyutlandirmasi rahatlikla yapilabilir.
Zemin ¢ivili duvardaki kaplamalarin kalinlig1 gorece ¢ok azdir. Kaplama kalinlig 5

cm ile 20 cm arasinda degisebilir. Kaplamanin temel amaci kazi ylizeyindeki
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oyulmayi ve ayrismayi engellemektir. Helisel zemin ¢ivili uygulamalarda piiskiirtme

betonlu kaplamanin yaninda ¢elik hasir da siklikla kullanilir.

5.5 Ongermeli Helisel Ankrajlar

Kaz1 destek sistemlerinde kullanilan helisel ankrajlar ongermeli bir sekilde
kullanildig1 takdirde kazi arkasindaki deplasmanlari azaltmaktadir. Projesinde
belirlenmis O6ngerme yiikii ile helisel ankrajlar gerilir. Bu Ongerme yiikii helisel
ankrajin dayanimina ve helisel ankraji cevreleyen zeminin ozelliklerine baghidir.
Zeminin ¢eper siirtinme dayanimindan daha biiyiik bir yiikle helisel ankrajlar
gerilirse, helisel ankrajlar zeminden siyrilarak disartya cikarlar. Ayrica dngerme
yiikkii helisel ankrajin yapisal bilesini olan helisel ankrajin basindaki somunun
dayanimini da ge¢memelidir. Jones ve dig. (2004) ankraj baslhigindaki somunu

dikkate alarak, helisel ankrajlarin 6ngerme yiikiinii denklem 5.3’teki gibi vermistir.

_ tq
P = 0159p)+(1.150dy) (5.3)

Pc dngerme kuvvetidir, tq ankrajin bashigindaki somuna uygulanan tork degeridir, p
ankraj baslhiginin vida adimidir, dp ankraj bashigindaki donati ¢apidir, p ise donat ile
somun arasindaki siirtiinme kuvveti katsayisidir. p katsayist 0.35 alinabilir.

Ongerme tek kademede veya kademeli olarak verilebilir. Ongerme verildikten sonra
verilen ongerme ylikiinde helisel ankraj kilitlenir. Daha sonra ongermeyi veren
hidrolik kriko helisel ankrajin kafasindan c¢ikartilir. Daha sonra Bolim 4.3’te
bahsedildigi gibi kabul ve performans testleri helisel ankrajlar {izerinde
uygulanabilir. Ongerme islemi uygulanan bir helisel ankraj Sekil 5.5°te

gosterilmistir.

Sekil 5.5 : Ongerme islemi uygulanan bir helisel ankraj (Perko, 2009).
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6. HELISEL KAZIKLARIN DiGER KULLANIM SEKILLERI

6.1 Giris

Tezin Onceki boliimlerinde helisel kaziklarin temel sistemi olarak kullanimi ve
helisel ankrajlarin kazi destek sistemlerinde kullanimi detayli olarak iglenmistir. Bu
boliimde helisel kazik ve helisel ankrajlarin farkli tipteki uygulamalarda nasil
kullanildig1 anlatilacaktir. Onceklikle helisel kaziklarm temel takviye sistemi olarak
nasil kullanildigindan bahsedilecek ve kullandigi yerler anlatilacaktir. Daha sonra
helisel kaziklarin enjeksiyon yapilarak kullanilmasi ve bu sistemin faydalar
anlatilacaktir. Helisel ankrajlarin zemin ankraji olarak kullanilmast ve helisel
kaziklarin sisebilen zeminlerde kullanilmasi konusu da bu boliimiin kapsami

i¢indedir.

6.2 Helisel Kaziklarin Temel Takviyesinde Kullanimi

Helisel kaziklar yipranmis veya zarar gormiis temellerin tagima kapasitesini arttirmak
i¢in, mevcut temele bitisik yapilacak kazilarda mevcut temelin zarar gérmemesi igin
temel takviye yontemi olarak kullanilir. Helisel kaziklarin yaninda aski aparatlar1 ve
yerinde dokme beton da temel takviyesi sistemini olusturmak i¢in kullanilabilir.
Boliim 6.2°de helisel kaziklarin temel takviye sistemi olarak nasil kullanildigi ve

takviye teknikleri anlatilacaktir.

6.2.1 Temel onarimi

Zemin kabarmasi, oturma veya sev hareketlerinden 6tiirii, tarihi yapilarda ise uzun
stireli servis Oomriinden Otiirii yap1 temellerinde hasarlar meydana gelebilir. Bazi
durumlarda temelini yerinden oynatmadan onarmak ¢6ziim olabilir. Baz1 durumlarda
zarar gormils mevcut temelin kaldirilabilecegini ve onarilarak eski temel kotuna
olabildigince yakin bir kota yerlestirilebilecegini belirtmistir. Her tiirlii durumda

temelin onarilmasi ayn1 miithendislik yaklagimina dayanir (Hoyt, 2007).
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Temel onarimina baglamadan once temeli onarilacak yapimnin mevcut durumunun
tetkik edilmesi gerekmektedir. Temelde hasara yol agan sebepleri arastirmak igin bir
dizi arazi aragtirmasinin ve deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Sahadaki
arastirmalardan sonra zemin profili tanimlandiginda ise temele hasar vermis sebepler
ve ileride hasara yol acabilecek sebepler rahatlikla goriilebilir. Boylece yapi
temelinin tamaminin veya bir kisminin onarilip onarilmayacagina karar verilebilir.
Yapmin oturdugu zemin profili ve zemin Ozellikleri belirlendikten sonra yapidan
temele aktarilan yiikler tespit edilerek helisel kazik boyutlandirmasi yapilabilir.

Temel onariminda helisel kaziklar ve celik aski aparatlar1 beraber kullanilir. Bu aski1
aparatlari iki gruba ayrilabilir. Plakali askilar ve agili askilar. Plakali askilar mevcut
yapt temelinin veya duvarin yiizeyine monte edilecek diisey bir plaka icerir. Ag¢il
askilar ise mevcut temelin veya duvarin altina yerlestirilen yatay bir plakaya sahiptir.
Acil1 askilar ayrica diisey plakaya da sahip olabilir ve bu diisey plaka mevcut temelin

veya duvarin ylizeyine monte edilebilir. Plakali ask1 Sekil 6.1°de gosterilmistir.
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Sekil 6.1 : Plakali aski ve helisel kazikli temel takviye sistemi (Magnum Piering
Limited Sirketi).

Plakal1 ask1 mevcut temele epoksi veya bulonlar ile monte edilebilir. Ayrica plakaya
birlesik bir sekilde olan ¢elik tiip, helisel kazik ile plakanin baglantisini saglar.
Agcil1 askilar birbirine dik iki ¢elik plakadan olusur Zemin yiizeyine dik olan plakanin
arkasinda tiip seklinde bir celik kilif vardir. Helisel kazik bu kilifin i¢ine yerlestirilir.
Kilif i¢inde ve iistiinde bulonlar bulunmaktadir, bu bulonlar ile helisel kazigin kotu
bir miktar ayarlanabilir. Helisel kazik zemin ylizeyine dik olarak degil zemin
yiizeyiyle belirli bir ag¢1 yapacak sekilde kilifin i¢ine yerlestirilir. Tasima askilari
yerine bazi durumlarda betonarme Kkirisler imal edilir ve helisel kaziklar bu

betornarme kiriglere baglanir. Ama bu yontem sik kullanilan bir yontem degildir.
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Bunun baglica sebepleri kalip kurulacak yeterli alanin ¢ogu zaman olmamasi, dar
alandaki demir is¢iliginin zorlugu, beton dokiim isinin zorlugu ve bu sebeplerden
dolay1 ortaya ¢ikan zaman kaybidir. Eger yapidan gelen yiikler aski aparatlarinin

tasiyabilecegi ylikten fazla ise betonarme kiris kullanim1 mecburi hale gelmektedir.
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Sekil 6.2 : Acil1 aski ve helisel kazikli temel takviye sistemi (Hubbell Limited
Sirketi).

Aski aparat1 ile mevcut temel arasindaki baglantiyr tasarlamak iki nedenden Gtiirti
zordur. Birincisi mevcut temel yapisindaki betonun, celigin veya mevcut ise baska
bir yapisal malzemenin ugradigi hasardan dolayr yapisal kapasitesindeki
belirsizliklerdir. Ikincisi de birinci nedenlerdeki belirsizlikten dolayr aski temel
arasindaki statik iliskinin belirlenememesidir.

Aski ve mevcut temel arasindaki baglantinin kapasitesi her kazik, aski ve bunlarin

baglantilar1 tizerinde yapilacak arazi yiikkleme deneyleri ile belirlenebilir. Yiikleme
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testi ile edilen sonuglarin dogruluk orami yiiksektir ancak yiikleme testi yapilirken
mevcut yapt genelde kaldirilmis durumda bulunmaktadir. Bir baska deyisle yapinin,
helisel kazik ve aski aparati ile herhangi bir baglantis1 yoktur. Bu yiizden yiikleme
deneyindeki test yiikii, tasarim yiikiiniin (yapidan gelen 6lii ve hareketli yiikerin
toplami) yaklasik 1.5 kat1 kadar olmalidir.

Ask1 aparatinin ve helisel kazigin geometrisinden Otilirii mevcut temele belirli bir

mesafede imal edilmektedir. Bu eksantristeden dolay1 egilme momenti olusur. Eger

......

......

biiyiik kismin1 mevcut temel karsilar. Ancak her sekilde de aski aparati ve mevcut
temel yapisi arasinda bir miktar yatay kuvvet ve egilme momenti olusur. Yatay
yiikleme testleri ile bu sistemin kapasitesi belirlenmelidir.

Aski aparathi temel takviyesi yontemi, temelleri hasar gérmiis tarihi yapilarda ¢ok sik
kullanilan bir yontemdir. Lutenegger ve dig. (2013) Ingiltere’de 19. yy’da insaa
edilmis bu durumdaki bir yapida temel takviyesi ¢alismast yapmislardir. 1853 yilinda
Ingiltere’de insaa edilen Lodge Askeri Kulesi zemindeki kondolidasyondan dolayi
oturmaya baglamistir. Bu yap1 kagir bir yap1 oldugu i¢in yapida catlaklar olugsmustur.
Yap1 temellerini takviye etmek icin askili aparat ve helisel kazikli yontem tercih
edilmistir. Kule yapisinin disindan imal edilen helisel kaziklar Sekil 6.3’te, aski
aparatl ve helisel kazikli tamamlanmis temel takviye sistemi Sekil 6.4’te
gosterilmistir. Kule yapisinin bati boliimiine zaman i¢inde baska bir yap1 bitisik
halde insaa edildigi i¢in bati tarafindaki temel takviyesi yapinin disindan degil
icinden yapilmistir. Yapimin i¢inden yapilmis aski aparatli ve helisel kazikli temel
takviyesi Sekil 6.5’te gosterilmistir. Kaya kotu zemin yiizeyinden 7.5 metre daha
derindedir. Bu sebeple helisel kaziklar kayaya soketlenecek sekilde imal edilmistir.
Helisel kazik imalati sirasinda da tork makinesindeki tork degeri 6-8 metre arasi
diisiik degerlerde seyretmis olup, bu derinlikten sonra tork degerinde kayda deger bir
artis gdzlemlenmistir. Bu da sondajlar esnasinda ulagilan kaya kotu ile uyumluluk
gostermektedir. Helisel kaziklar, ¢aplar1 250 mm ve 305 mm olan iki adet helisel

tagima plakasi igermektedir. Helisel kazik saft cap1 ise 28.1 mm’dir.
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2013).

Sekil 6.4 : Helisel kazikl1 ve aski aparatli temel takviye sistemi (Lutenegger ve
dig. 2013).
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Sekil 6.5 : Yapi icinden yapilan temel takviye sistemi (Lutenegger ve dig.
2013).

Helisel kaziklarla temelleri takviye edilen bir baska yap1 da Mark Twain Hoteli’dir.
1906°’da Hannibal Missouri’de yapilan bu tugla bina 4 kattan olusmaktadir ve ahsap
kaziklar {izerine oturmaktadir. Hotel apartmana doniistiiriilecektir ve bunun igin
yapida merdiven sayist arttirilacaktir ve mevcut merdivenlerin  temelleri
giiclendirilecektir. Yapinin oturdugu zemin profili ilk 9 metrede diisiik plastisiteli silt
ve siltli kildir. 9 metre ile 18 metre derinlik arasinda gevsek ve orta siki aliivyal kum
ve ¢akil bulunmaktadir. Yer alt1 su seviyesinin derinligi 4.6 metre ile 6.1 metre
arasinda degismektedir. Temel takviyesi icin imal edilen helisel kaziklar ticlii helisel
kazik olup, helisel tasima plakasi ¢aplari 20 cm ile 30 cm arasinda degismektedir.
Saft bolgesi kare kesitlidir ve bir kenariin uzunlugu 3.81 cm ile 4.44 cm arasinda
degismektedir. Kazik uzunlugu 9 metre ile 17 metre arasinda degismektedir. Ayrica
saft bolgesindeki adhezyondan faydalanmak i¢in saft bolgesine 12.7 cm ¢apinda
enjeksiyon yapilmistir.

Helisel kaziklarla yapilan temel takviyesine bir baska 6rnek olarak New London
Missouri’de bulunan adliye binasi1 gosterilebilir. Bu yap1 1857 yapilmistir ve 1936°da
da bu yapiya ek bir yap1 yapilmistir. Ek yapida meydana gelen oturmalardan dolay1
ek yapi ile orjinal yap1 arasinda acilmalar meydana gelmistir. Daha fazla oturmadan

kaginmak ic¢in ek yapiya helisel kaziklar ile temel takviyesi yapilmistir. Sahada
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yapilan sondajlara gore ylizeyden itibaren 5 metre derinlige kadar siltli kil ve kil
gbzlemlenmistir. Bu tabakanin altinda ise kiregtasi tabakasi bulunmaktadir. Yer alti
suyu ise gozlemlenmemistir. Derinligi 2.4 metre ile 7.6 metre arasinda degisen 57
adet helisel kazik imal edilmistir ve bu kaziklarin kapasitesi 22 ton ile 38 ton
arasinda degismektedir. ikili ve iiglii helisel kaziklar kullanilmistir ve kaziklarin safti
kare kesitlidir, kenar uzunlugu ise 4.44 cm’dir.

1876 yilinda insaa edilen St. Mary Kilisesi’nde, 2009 yilindaki gézlemler sonucunda
oturmalarin meydana geldigi goriilmistiir. Giineybat1 kdsesinin oturdugu ve disartya
dogru dondigii gozlemlenmistir. Bunun sonucunda yapi duvarlarinda catlamalar
meydana gelmistir. Helisel kazik kullanilarak temel takviyesi yapilmistir. Sahada
yapilan 5 metrelik sondajin ilk 1.5 metresinde yapay dolgu goézlemlenmistir. Yapay
dolgunun altinda ise diisiik plastisiteli sert kil bulunmaktadir. Yer alti suyu ise
gozlemlenmemistir. Temel takviyesi i¢in helisel plaka ¢aplart 200 mm, 250 mm ve
305 mm olan tgli helisel kaziklar kullanilmigtir. Ayrica saft bolgesindeki
adhezyondan yararlanmak i¢in saft bolgesinde ¢apt 127 mm olan enjeksiyon
yapilmustir. St. Mary Kilisesi’nde helisel kaziklar kullanilarak yapilmis temel
takviyesi Sekil 6.6’da gosterilmistir.

Sekil 6.6 : Helisel kazikli ve aski aparatli temel takviye sistemi (Lutenegger ve
dig. 2013).
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Tarihi yapilarin temellerinin takviyesinde helisel kazik kullanimimin biiyiik
avantajlar1 vardir. Imalat esnasinda ¢ok az titresim cikartarak hassas tarihi yapilara
zarar vermez. Yer alt1 su seviyesinin ¢ok yiiksek oldugu yerlerde bile ¢ok rahat bir
sekilde uygulanabilir. Mobil tork makineleri sayesinde ¢ok dar alanlarda bile imal
edilebilir. Imalat sirasindaki tork degeri 6lgiilerek tasima kapasitesi kontrol edilebilir.
Imalat: hizlidir. 10 metrelik bir helisel kazik yaklasik 30 dakikada imal edilebilir.
Birgok farkli geometride olabilir. Helisel tasima plakasi sayis1 ve ¢apt ¢ok
degiskendir. Projenin gerekliliklerine gore boyutlandirilabilir. Imal edilir edilmez
hemen yiikk tagimaya baglar. Betonarme kaziklar gibi betonun priz almasini
beklemeye gerek yoktur. Biitiin bu sebeplerden dolayr tarihi yapilarin temel
takviyesinde helisel kaziklar siklikla kullanilmaktadar.
Mevcut yapilara bitisik yapilacak kazilarda mevcut yap1 temellerini takviye etmek
icin de helisel kaziklar kullanilir. Oncelikle aski aparatlar1 ve helisel kaziklar ile
mevcut temel askiya alinir. Daha sonra kaziya baglanir ve ilk kademe helisel ankraj
kotuna ulasildiginda yatay veya asagiya dogru agi1 verilerek mevcut temelin altina
dogru helisel ankraj teskil edilir. ik kademe helisel ankraj teskil edildikten sonra
kaz1 yilizeyine piiskiirtme beton tatbik edilir ve kaziya devam edilir. Eger projesinde
ikinci kademe helisel ankrajlar var ise onlar da teskil edilir. Bu diizen kazi tabana
kotuna ulasincaya kadar tekrarlanir.
Bu islemler esnasinda dikkat edilmesi gereken bazi kritik asamalar vardir. Birincisi
aski aparatinin ve helisel kaziklarin yerlestirilmesi ve ardindan ilk kademe ankraj
kotuna kadar yapilacak kazidir.
Ikinci kritik asam ise birinci kademe ile ikinci kademe veya n. kademe ile (n+1).
kademe helisel ankrajlar arasinda yapilacak kazidir. Bu kazi esnasinda diisey helisel
kaziklar desteksiz bir sekilde durmaktadir ve burkulmaya karsi kontrol edilmesi
gerekmektedir. Ayrica zeminin stabilitesini de kontrol etmek gerekir. Piiskiirtme
beton imalat1 yapilana kadar zemin kendini tutamayabilir. Zeminin diisey stabilitesi
denklem 6.1 yardimui ile kontrol edilebilir.

2¢ =yH;s (6.1)
Zeminin kohezyon degeri c ile, birim hacim agirligi y ile gosterilmistir. Hs kazidan
sonraki zeminin ylksekligidir. Denklem 4.1’den de goriilecegi iizere ¢ok az bir
kohezyon degeri ile zemin kendini tutabilmektedir. Yeterli kohezyona sahip

olmayan kohezif zeminler ve kohezyonsuz zeminler ise piskiirtme beton
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uygulamasi yapilana diisey bir sekilde kendilerine tutamayacagi i¢in ek onlemler
alimmalidir.

Ugiincii kritik asama ise en alt kademe kazi ve sonrasinda bu kazi yiizeyine
yapilacak piiskiirtme beton uygulamasi arasindaki gecis durumudur. Diisey helisel
kaziklarin burkulma hesabinin bu asamada da yapilmasi gerekmektedir. Bu asamada
helisel kaziklar sadece mevcut binanin temelinden gelen yiikleri tasimaz ayni
zamanda arkasindaki zemin kiitlesini de tasimak zorunda kalir. Helisel ankrajlarin
da siyrilmaya kars1 durumlarini tahkik etmek gerekir.

Temelin aski aparatlar1 ve helisel kaziklarla askiya alinmasi ve ilk kademe helisel

ankrajin yapilmasi1 Sekil 6.7°de gosterilmistir. Helisel ankraj imalati yapildiktan

sonra kaz1 yiizeyine piiskiirtme betonun tatbik edilmesi Sekil 6.8’de gosterilmistir.

2009).

Sekil 6.8 : Temel takviye sistemi iizerine piiskiirtme betonun tatbik edilmesi
(Perko, 2009).
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Temel takviye sisteminin son hali ise Sekil 6.9’da gosterilmistir.

Sekil 6.9 : Helisel kazikli, helisel ankrajli ve piiskiirtme betonlu temel takviyesi
sistemi (Perko, 2009).

6.3 Helisel Kaziklarda Enjeksiyonlu Sistemler

Enjeksiyonlu helisel kaziklar ilk defa 1966 yilinda George Ratliff tarafindan
kullanilmis ve patenti alinmistir. Ratliff’in gelistirdigi bu sistemde, uzatma tijlerinin
ve helisel kazigun ug bdlgesinin {izerinde enjeksiyon delikleri bulunmaktadir. Zemin
yiizeyinde yer alan ¢imento silosu ve pompa yardimi ile enjeksiyon helisel kazigin
igine gonderilmektedir. Bu sistem dezavantaji ince daneli zeminlerde enjeksiyonun
yeterli miktarda enjeksiyon deliklerinden ¢ikamamasi olarak gosterilebilir.

Gilintimiizde kullanilan enjeksiyonlu helisel kazikli sistemler ise Ratliff’in tasarladig:
enjeksiyonlu sistemden farkliliklar gostermektedir. Modern enjeksiyon yontemi hem
kare kesitli, hem de dairesel kesitli helisel kaziklarda kullanilabilir. Vickars ve
Clemence (2000) tarafindan gelistirilen bu modern yontemde uzatma tijlerindeki
manson bolgesinin altina dairesel disk seklindeki plakalar yerlestirilir ve en {ist
helisel tagima plakas1 ile zemin ylizeyi arasinda dairesel bir bos alan olusturulur.
Helisel kazik imalat1 bittikten sonra bu bos alan ¢imento enjeksiyonu ile doldurulur.
Helisel kazigin saft bolgesinin etrafin1 enjeksiyon ¢evreler. Vickars ve Clemence’in

gelistirdigi enjeksiyonlu helisel kazik Sekil 6.11°de gosterilmistir.
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Sekil 6.11 : Enjeksiyonlu modern helisel kazikli sistem (Vickars ve Clemence
2000).
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Vickars’in gelistirdigi bu yontem yumusak ve diisiik permeabiliteye sahip zeminler
icin ¢ok uygun bir yontemdir. Enjeksiyon saft bolgesini ¢evreleyerek burkulmaya
ve yanal kuvvetlere karsi direnci arttirir. Enjeksiyon zemin arasindaki siirtiinme,
saft zemin arasindaki siirtiinmeden daha fazla olacagi icin ¢ekme kuvvetlerine karsi
enjeksiyonsuz sistemlere gore daha fazla direng gosterir. Helisel kaziklarin basing
ve ¢ekme kapasiteleri hesaplanirken saft bolgesinin enjeksiyonlu olmast durumunda,
saft bolgesindeki adhezyon ihmal edilmeyip, hesaplarda dikkate alinir.

Bian ve dig. (2006), enjeksiyonlu helisel kaziklarin, ayni zemindeki ve ayni
geometrideki enjeksiyonsuz helisel kaziklara oranla %40 ile %200 daha fazla basing
ve ¢ekme kapasitesinin oldugunu belirtmistir. Aynt geometrideki enjeksiyonlu ve
enjeksiyonusuz helisel kaziklar {izerinde yapilan yiikleme deneyi sonuglar1 Sekil

6.12°de verilmistir.
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Sekil 6.12 : Enjeksiyonlu helisel kazik ile enjeksiyonsuz helisel kazigin
JEKS1Y JEKS1Y g
yiikleme testi sonuglar1 (Bian ve dig., 2006).

6.4 Sisebilen Zeminlerde Kullanilan Helisel Kaziklar

Helisel kaziklar sisebilen zeminlerde kullanilan ¢ok faydali bir temel sistemidir.
Helisel kaziklar sigsebilen zemin iizerinde bulunan yapilarin temellerinde ve
temellerinin takviyesinde kullanilabilir. Sisebilen zeminlerdeki helisel kaziklarin
tasima ve siyrilma kapasiteleri Bolim 3’te tariflendigi gibi hesaplanir. Siyrilma
kapasitesi hesaplanirken asgari gbmme derinligi hesab1 da yapilmalidir.

Su muhtevasima bagli olarak hacminde kayda deger degisimler olan zeminlere

sisebilen zeminler denir. Sisebilen zeminlerde su muhtevasinin azalmasima bagl
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olarak zemin hacminde de azalma meydana gelebilir. Suya doygun olmayan, yiiksek
plastisiteli ince daneli zeminler, kiltaslari, ¢ok killi kumtaslar1 ve bazi seyller sisme
ozelligi gosterebilir. Bu tip zemin ve kayaglarla diinyanin hemen her yerinde
karsilasilabilir.

Sisebilen zeminler suyun da etkisi ile temeller {lizerinde basing artiglarina sebep
olabilir. Zeminde sisme meydana geldigi zaman iistyapr catlamalar, egilmeler
meydana gelebilir. Orta ve yiiksek derecede sismenin oldugu zeminlerde derin temel
sistemlerinin kullanilmasi gerekmektedir. Sisebilen zeminlerde temel sistemi olarak
betonarme kaziklar yerine helisel kaziklarin kullanilmasi daha avantajlidir. Bunun
sebebi ise helisel kazigin saft bolgesinin gorece kiigiik ¢apr ve saft bolgesindeki
celigin ylizeyinin piiriizsiiz olmasidir. Bu sebeplerden o6tiirli kazik ylizeyi sisebilen
zeminden en az sekilde etkilenir. Mikro ve mini kaziklarin da caplar1 fore kaziklara
gore daha kiigiiktiir. Ancak helisel kaziklarin igerdigi helisel tasima plakalari,
kabarmadan dolay1 olusan kaldirma kuvvetine kars1 koyarak, mikro ve mini kaziklara
oranla avantaj saglar. Helisel kaziklarin fore kaziklara gore tek dezavantaji, helisel
kazik boyutlarinin fore kaziklara oranla kii¢iik olmasindan dolayr tasima
kapasitesinin sinirl olmasidir.

Sisebilen zeminlerde imal edilen derin temellerin boylari, genellikle sisebilen
zeminin altindaki saglam zemin ya da kayaya kadar uzatilir. Sigsme hareketi yapan
zemin veya kayanin oldugu bolgeye aktif bolge denir. Zemin yiizeyinin altindaki
aktif bolgenin belirlenmesi kabarma tahminlerinde ve kazik tasarimlarinda kullanilir.
McKeen ve Johnson (1990), McOmber ve Thompson (2000), Diewald (2003), Walsh
(2009) zemindeki emmenin ve su muhtevasinin, bolgesel iklim kosullar1 ve
yiizeydeki suyun elverisliligi ile birlikte bir denge kurarak aktif bdlgenin azami
derinligine ulastigint belirtmiglerdir. Tasarim 1slanma derinligi, sahadaki veriler
toplanarak ya da sahaya benzer jeolojideki komsu bolgelerdeki veriler toplanarak
belirlenebilir.

Nelson ve dig. (2001) sisebilen zeminlerde yapilar tasarlanirken daha konservatif bir
yaklagim Onermektedir. Potansiyel sismenin azami derinligini, jeolojik diisey
gerilmenin zeminin sisme basincina esit veya gectigi derinlik olarak alinmasim
tavsiye etmistir. Bu yaklasimda kabul edilen derinlik aktif bolgenin derinligini ¢ok
biiylik oranlarda arttirabilmektedir. Sigsme basincinin degeri laboratuvarda 6dometre
ile dlgtilebilir (Thompson ve dig., 2006, Nelson ve dig., 2007 ve Nelson ve Miller,
1992). Nelson ve dig. (2001) tarafindan elde edilen 1slanma derinligi yaklasimi en
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¢ok kullanilan yaklagimdir. Walsh (2009) bu yaklagimi kullanarak 1slanma
derinliginin 15 ile 27 metre arasinda olabilecegini belirtmistir. Bu yaklasim yari
kurak iklimlerdeki zeminler i¢in kullanilan bir yaklasimdir. Daha 1liman iklimlerdeki
1slanma derinligi yilizeyden itibaren 2 ile 4 metre arasinda degismektedir (Perko,
2009).
Sisebilen zeminlerdeki helisel kazik kullaniminda sorulacak ilk soru, helisel kazik
imalat1 sirasindaki zemin Orselenmesinden dolayr 1slanma derinliginin artip
artmayacagidir. Pack (2006) saft bolgesinden helisel tasima plakasini saran zemine
dogru herhangi bir su hareketi goézlemlememistir. Chapel (1998) ii¢ yil boyunca
yaptig1 gozlemlerde helisel kazik g¢evresindeki su muhtevasinda kayda deger bir
degisim gézlemlememistir.
Pack (2006) sisebilen zeminlerde hem temel takviyesi amaci ile hem de yeni yap1
temelleri i¢in, 1986 ile 2006 yillar1 arasinda Colorado ABD’de, yaklasik 130000
helisel kazik yapildigini belirtmistir.
Sisebilen zemin icindeki tipik bir helisel kazik Sekil 6.13’te gosterilmistir. Aktif
bolgeninin derinligi dw ile gosterilmistir. Helisel kazigin ucu ve en alttaki helisel
tasima plakasinin bir kismi aktif bolgenin disinda olmalidir. Bazi uygulamacilar
ilerideki istenmeyen durumlardan kaginmak igin aktif bélgenin disindaki penetrasyon
derinliginin 1 metre ile 2 metre arasinda alinmasini 6nermektedir (Perko, 2009).
Sisebilen zeminlerde genellikle tekli helisel kaziklar kullanilir. Sik1 ve sert sisebilen
zeminde yeterli derinlige penetrasyonu saglayabilmek icin tekli helisel kazik
kullanilir (Perko, 2009). Eger tekli helisel kazik yeterli basing ve ¢ekme kapasitesini
saglamiyor ise helisel tasima plaka sayisi arttirilabilir. Ayrica kazik iizerinde
herhangi kalic1 bir 6lii yiik var ise kaldirma kuvvetinden cikartilir. Sekil 6.13te
helisel kazigin tistlindeki 6li yiik Psi ile gosterilmistir.
Zemin sismesinden dolay1 olusacak kaldirma kuvveti, helisel kazigin siyrilmaya
karsi dayanimindan kiiclik olmak zorundadir. Nelson ve Miller (1992) zemin
sismesinden dolay1 olusacak kaldirma kuvvetini denklem 6.2°deki gibi vermistir.

Pu = mdefdwoioPs — Paia (6.2)
Helisel kazik saftinin capi der, aktif bolgenin derinligi dw, adhezyon katsayisi oo,
sisme basinci Ps ile gosterilmistir.
Helisel kazik gibi piiriizsiiz ¢elik yilizeye sahip malzemeler i¢in adhezyon katsayisi
0.1 alinabilir. Sisme basinci, 6dometre tipi serbest sisme/kondolidasyon testi ile

bulanabilir.
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Sisebilen zeminlerde helisel kaziklar tasarlanirken asgari gomme derinligi, imalat
torku ve helisel tagima plakasi boyutu uygun sekilde belirlenmelidir. Islanma
derinligi dogru sekilde belirlenmeli ve aktif bolgenin altindaki saglam tabakaya

yeterli miktarda penetrasyon saglanmalidir.
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Sekil 6.13 : Sisebilen zemindeki helisel kazik (Perko, 2009).
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7. HELIiSEL KAZIKLARIN IMALAT YONTEMLERI

7.1 Giris

Uygun ekipman ve imalat prosediirii ile helisel kaziklarin zeminin igine imalati
olduk¢a kolaydir. Imalat kolayligindan otiirii helisel kaziklarm kullanim oran
gittikce artmaktadir. Helisel kaziklarin her tiirlii zemin tipinde imal edilebilmesi de
helisel kaziklarin popiilaritesini arttirmaktadir. Bu boliimde helisel kazik imalat1 igin
kullanilan ekipmanlar tamitilacak ve helisel kaziklarin imalat prosediiriinden

bahsedilecektir.

7.2 Ekipman

Beko yiikleyici, forklift, ekskavator veya baska bir hidrolik makinenin ucuna hidrolik
tork motoru eklenerek, helisel kaziklar zemin i¢inde dondiiriilerek ilerletilir. imalat
ekipmanin temel bileseni hidrolik tork motorudur. Bu motor helisel kazigin iistiinden
dondiirme kuvveti uygular. Helisel kaziklar yiiksek torklu ve diisiik hizli tork
motorlar1 ile zeminde imal edilmelidir. Yiiksek torklu ve disik hizli tork
motorlarinin kullanilmasinin sebebi helisel tasima plakalarinin zeminde yaptig
orselenmeyi asgariye indirmektedir. Helisel kazik imalati i¢in kullanilan tork
motorlarinin tork degeri genellikle 6000 Nm ile 10000 Nm arasindadir. Gerekli
durumlarda daha giiclii tork motorlar1 kullanmak gerekebilir. Tork moturu hem saat
yoniinde, hem de saat yoniiniin tersine donebilmeli ve imalat sirasinda dakikadaki
devir sayis1 ayarlanabilmelidir. Perkiisyon tipi delgi makineleri bu islem i¢in uygun
degildir (Perko, 2009). Tork motorunun kapasitesinin projedeki asgari imalat tork
degerine esit veya daha biiyiik olmas1 Onerilmektedir. Ayrica tork motorunun azami
tork degerinin helisel kazik imalat1 sirasinda olusacak azami tork degerinden biiyiik
olmast da Onerilmektedir. Helisel kazik ile tork motoru arasindaki baglanti aym
hizada, sik1 ve rijit olmalidir. Tipik bir helisel kazik imalat ekipmani Sekil 7.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.1 : Helisel kazik imalat ekipmanlar1 (DFI, 2003).

Helisel kaziklar elle kontrol edilebilen mobil tork makineleriyle de imal edilebilir.
Mobil tork makinesi uzun bir reaksiyon ¢ubuguna ihtiya¢ duyar. Reaksiyon ¢ubugu
tork motorunun donmesini engeller. Yiiksek tork kapasiteli makineler elle kontrol
edilemez. Sekil 7.2°de elle kontrol edilen tork makinesi ile helisel kazik imalati
gosterilmistir. Sekil 7.2°nin sagindaki kisi reaksiyon ¢ubugunun stabilitesini kontrol
etmektedir. Imalat sirasinda reaksiyon ¢ubuguna temas edilmesi giivenlik agisindan

tavsiye edilmez.
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Sekil 7.2 : Elle kontrol edilen mobil tork makineli helisel kazik imalat ekipmani
(DFI, 2013).
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7.3 Genel Uygulama Yoéntemi

Oncelikle helisel kazigm ug bélgesi aktarma pimi yardimi ile aktarma araci ve tork
makinesine baglanir. Daha sonra ug¢ bolgesi kazigin imal edilecegin konuma getirilir
ve projedeki agisina gore ayarlanir. Daha sonra tork makinesi, glic uygulayarak ug
bolgesini zemine dogru ittirmeye baslar. Donme hareketi baslamadan oOnce tork
motorunun egimi ve dikligi kontrol edilmelidir. U¢ bolgesi zemin i¢ine tamamen
itildikten sonra eger gerekliyse u¢ bolgesine ilk uzatma bolgesi takilir. Ug bolgesinin
diger ucu ise aktarma pimi yardimi ile tork motoruna baglanir. Tork motoru
calistirilmadan 6nce uzatma bolgesinin egimi kontrol edilir. Helisel kazik imalati
boyunca helisel kazigmn dikligi belirli derinliklerde kayit altina alinmaldir. ilk
uzatma tiji de tamamen zeminin i¢ine itildikten sonra eger gerekliyse diger uzatma

tijleri de ayn1 prosediir izlenerek eklenir. Helisel kazigin imalat adimlar1 Sekil 7.3°te
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Sekil 7.3 : Helisel kazik imalat adimlar1 (Perko, 2009).
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Helisel kazigin biitiin bdlgeleri (ug ve tijler) dakikada 30 turdan az, diizgiin ve siirekli
bir bicimde zeminin icine itilecektir. Imalat daha hizli bir sekilde de yapilabilir.
Fakat tasima giicii-tork degeri arasindaki iliski, dakikada 30 turu asan imalatlarda
calisilmadigr i¢in tagima kapasiteni tork degerinden belirlemek zorlasabilir. Ayrica
dakikada 30 turdan daha az imalat hizlarinda tork operatoriiniin de§isen zemin
kosullarini saptayabilmesi kolaylasir.

Helisel kazik imalati boyunca tork degerinin helisel kazigin burulma dayanimin
gecmemesine dikkat edilmelidir. Helisel kazigin burulma dayanimi kazik {ireticisi
tarafindan yazili bir belge ile miisteriye verilmek zorundadir.

Helisel kaziklarin yerlerinin azami sapmasi 25 mm’yi gecmemelidir. Helisel
kaziklarin boy toleransi ise +25 mm ile -13 mm arasinda olmalidir. Projesine gore
sapma tolerans degerleri degiskenlik gdsterebilir.

Helisel kazik imalati tamamlandiktan sonra helisel kazigin hicbir bilesenin elektrikle
dogrudan bir temast olmamalidir. Ayrica helisel kazigin herhangi bir donat1 veya
galvaniz kaplanmamis bir metalle de temas1 olmamalidir. Bu temaslar gerceklesirse

helisel kazikta korozyon tehlikesi ortaya ¢ikabilir.

7.4 Tork Olciimii

Helisel kazigin zemin iginde ilerlemesini saglayan tork, zeminin kayma
mukavemetini ve helisel kazigin kapasitesinin belirlenmesinde yardimci bir
faktordiir. Torkun helisel kazik imalati sirasinda siirekli olarak oOlciilmesi bu
sebeplerden dolay1 cok onemlidir.

En ¢ok kullanilan yontem kesme pimi gostergesi yontemidir. Bu yontem mekanik bir
yontemdir ve merkezlerinden birbirine baglanmis iki adet dairesel plaka igerir.
Plakalardan biri kazigin ucundaki mansona sabitlenmistir. Diger dairesel plakanin ise
bir soketi vardir ve bu soket tork motorundaki doniisleri karsilar. Bu iki plakanin
etrafinda, sayilar1 10 ile 20 arasinda degisen delikler vardir. Kesme pimleri bu
delikler i¢ine yerlestirilebilir. Pimler olmadan iki dairesel plaka birbirleri iizerinde
serbest bir sekilde donebilir. Bu pimler belirli tork degerlerinde kesme kuvvetine
maruz kalirlar ve kullanilamaz hale gelirler. Her Ol¢limden sonra bu pimlerim
degistirilmesi gerekmektedir.

Kesme pimi yontemi diizenegi Sekil 7.4’te gosterilmistir. Sekil 7.4 iizerinde siyah

renkli dairesel plakalar ve gri renkli pimler goriilebilmektedir.
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Sekil 7.4 : Kesme pimi yontemi (Perko, 2009).

Bu yontemin avantaji ekonomik olmasi ve tork degerini diger dl¢lim aletlerine gore
daha dogru oOlgebilmesidir. Bir diger avantaji da azami imalat torku degerinde
kullanilarak helisel kazigi asir1 yiiklemeden korur. Tek dezavantaji ise imalat
sirasinda siirekli bir sekilde tork degerinin okumasi yapilamamaktadir. Kesme
pimleri sikigabilir ve ¢ikartilmasi zor olabilir. Pimleri tekrar tekrar yerlestirmek ise
zahmetli bir istir.

Tork 6l¢iimii i¢in bir diger yontem ise mekanik komparatorle Slgiim yontemidir.
Tork degeri dogrudan komparator tarafindan okunur. Bu yontemde tork, dogru ve
stirekli bir sekilde okunabilir. Bu yontemin dezavantaji ise komparator de kazikla
birlikte dondiigii icin okumalarin alinmasi zordur. Downey (2008) asir1 ¢ekme
kuvvetleri ve egilme momentleri etkisi altinda cihazin hasar gorebilecegini
belirtmistir. Bu yilizden kullanim esnasinda asir1 kuvvetlerin olusmamasi i¢in dikkat

edilmelidir. Mekanik komparator yontemi ile tork dl¢iimii Sekil 7.5’te gosterilmistir.
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Mekanik yontemler disinda birka¢ farkli tipte elektronik yiik hiicreleri de tork
Olctiimii i¢in kullanilir. Yiik hiicrelerindeki deplasman 6lgen cihazlar, burulma etkisi
altinda elastik deformasyonlar1 Slgebilirler. Bu sistem elektronik oldugu i¢in ¢ok
hassas Olglimler yapabilir. Dijital olarak tork verilerini kaydedebilen elektronik
cihazlarla baglanti kurabilirler. Elektronik yiik hiicrelerinin dezavantaji pahali,
darbelere ve diger dis etkilere karsi ¢cok hassas olmalidir. Sekil 7.5’te goriildigi
gibi,tork okumalarinin yapilabilmesi icin cihazin  hemen yakininda personel

bulundurma zorunlugu vardir.

Sekil 7.5 : Mekanik kompaktor (Perko, 2009).
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8. HELIiSEL KAZIKLARIN SERVIS OMRU VE KORUNMASI

8.1 Giris

Helisel kaziklar piiriizsiiz saft yapisi ve ince helisel tagima plakalarindan otiirt,
tasarim yapilirken korozyon etkisi goz oniine alinir. Uzun doénemli helisel kaziklarin
tasariminda korozyon etkisi mutlaka dikkate alinmalidir. Helisel kaziklar kaplamasiz,
cinko galvanize kapli veya epoksi boya ile boyanmis olabilir. Cinko galvaniz
kaplama korozyona kars1 en sik kullanilan koruma yontemidir. Baska tipteki ¢inko
kaplamalar da helisel kaziklari korozyona karsi korumak i¢in kullanilmaktadir.
Boyali kaplamalarin korozyona karsi kullanilmasi da son yillarda artis
gostermektedir. Korozyona kars1 kaplamalarin yetersiz oldugu durumlarda katodik
yontemler kullanilarak helisel kaziklarin servis 6mrii uzatilabilir. Bu boliimde helisel

kaziklarin korozyona karsi korunmasinda kullanilan yontemler anlatilacaktir.

8.2 Korozyon

Metal veya alagimlarin egzotermik kimyasal veya elektrokimyasal reaksiyonlara
girerek bozunmalarina korozyon denir. Metal veya alagimlari korozyona ugradiginda
dayanimlarini kaybederler.

Helisel kaziklarda korozyonu etkileyen unsurlar, zemindeki su muhtevasina bagh
olarak, elektronlarin akisi, ¢oziinmemis tuzlar, zeminin asiditesi ve hidrolik
iletkenliktir (Perko, 2009). Biitiin yeralt1 sularinda bir miktar ¢oziinebilir tuz ve diger
iyonlar bulunmaktadir ve iyon yogunlugu arttik¢a iletkenlik de artmaktadir.

Yeralti suyundaki asit oran1 da hidrojen iyonlarmin yogunlugunu etkilemektedir.
Hidrojen iyonlarinin yogunlugu pH degeri ile belirlenir. Yiiksek asidite (diisiik pH)
degerlerinde daha ¢ok hidrojen iyonu bulunmaktadir. Hidrojen iyonlart demirden
elektron koparir ve demiri kimyasal yonden daha aktif hale getirir. Ayrica zemindeki

serbest ve ¢ozlinmiis oksijen miktar1 da korozyonu etkileyen unsurlardir.
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Korozyonun elektrokimyasal yapisinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in Sekil 8.1°de
verilen Pourbaix Diyagrami kullanilir (Mudali ve dig., 2007). Sekil 8.1’de normal
kosullar altinda “X” ile gosterilen metal ve elektrolitin (bu durumda helisel kazik ve
zemin/su) sahip oldugu pH ve elektrik potansiyeli aktif bolgede yer almaktadir ve
korozyon meydana gelmektedir. Pasif bolgede korozyona sebep olan maddeler
¢oziinemez haldedir ve korozyona kars1 pasif bir bariyer gorevi gormektedir. Katodik
koruma kullanilarak elektrot potansiyeli azaltilirsa metal-elektrolit sistemi duyarsiz
bolgeye gecger. Pourbaix Diyagrami’ndaki bu 1{ic bolge her metal/elektrolit
kombinasyonu i¢in 6zel ve degiskendir. Helisel kazik ve kazig1 cevreleyen zeminin
0zelligi bu diyagramu etkiler.

Elektriksel iletkenligin tersi direnctir. Her iki terim de zeminin korozivitesini
tanimlamak i¢in kullanilir. National Bureau of Standards tarafindan yliriitiilen uzun
donem zemin testlerinde zemin korozivitesi ile ilgili birgok bilgi elde edilmistir
(Romanoff, 1989). 54 farkli bolgede 300’iin tizerinde gomiilii demir ve ¢elik 6rnekler
izerinde yapilan ve korozyon oraninin zemin direncine oranini gosteren bu testlerin
sonuclart Sekil 8.2.°de gdsterilmistir. Sekilden de goriilecegi gibi diisiik direng

(ylksek iletkenligi olan) yiiksek korozyon orani ile dogru orantilidir.

(+) 7/

PASIF

AKTIF

DUYARSIZ

pH

Sekil 8.1: Pourbaix Diyagrami (Mudali ve dig., 2007).
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Sekil 8.2: Gomiilii celik borular i¢in korozyon oranlari (Perko, 2004).

Turba zemine gomiilii borulardaki korozyon orani, diger zemin tiirlerine gore daha
yiiksektir. Silte gomiilii ¢elik borularin korozyonu asir1 ve yiiksek grubunda
toplanmistir. Kum ve cakildaki ¢elik borularin korozyonu ise diisiik ve orta
seviyededir. Kil zemindeki ¢elik borularin korozyon dagilimi ise daginiktir ve belirli
bir diizen izlememektedir. Genel olarak yiiksek su muhtevasina, yiiksek
permeabiliteye, oksijeni bolca ¢6zme potansiyeline, kayda deger tuz igerigine ve
yiiksek asiditeye sahip zeminlerin elektriksel direnci diisiiktiir ve korozyona agiktir.
Jones (1986) diisiik direngli zeminlerin korozyon potansiyelinin daha yiiksek

oldugunu belirtmistir.

8.3 Galvaniz Cinko Kaplama

Cinko, demir ve ¢eligi korozyondan korur. Galvaniz ¢inko kaplama helisel kaziklarin
korozyona kars1 dayanimini 6nemli derecede arttirmaktadir. Uhlig ve Revie (1985)
galvaniz kaplanmis ¢elik borularin galvaniz kaplanmamis c¢elik borulara oranla
korozyona karst %50 ile %98 arasinda daha dayanikli oldugunu gostermistir.

Sicak daldirma galvaniz yontemi helisel kaziklar i¢in kullanilan en yaygin galvaniz
kaplama yontemidir. Sicak daldirma galvaniz yonteminde galvaniz kaplama kalinlig
80 mikron ile 100 mikron arasinda degismektedir. Cinko ve demir alasimi celikten

daha saglamdir. Sicak daldirma galvaniz yontemi demir ve ¢elik borunun i¢ ve dis
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yiizeyine yapilir ve bu yontem herhangi bir boyali kaplama yontemine gore daha
dayaniklidir. Sicak daldirma galvanizle kaplanmis helisel kazik ylizeyinde herhangi

bir pullanma veya soyulma genelde olmaz.

si FLAKS GINKO SOGUTMA
YAGALMA YIKAMA BANYOSU YIKAMA gapLama KURUTMA  Havuzu VE KONTROL

Sekil 8.3: Sicak daldirma galvaniz yontemi (AGA, 2000).
8.4 Pasiflik

Cinko asindig1 zaman kuru havada ¢inko okside, nemli havada ¢inko hidroksite
dontigiir. Bu alkali bilesenler metal yiizeyi boyunca pH’1 arttirarak pasif duruma
gecisi zorlar. Sekil 8.1°deki Pourbaix Diyagrami’nda goriildiigii gibi pH’in
yiikkselmesi ile aktif bolgeden pasif bolgeye gecis olur. Alkali bilesenler ayrica
havadaki karbondioksit ile de reaksiyona girerek ¢inko karbonata doniisiir. Olusan
cinko karbonat ¢inkonun iizerinde bir film seridi gibi birikir ve beyaz renklidir.
Cinko karbonat ¢inkonun iizerine yapisir ve ¢dziinemez. Cinkonun korozyonu
sonucu olusan madde iletken degildir ve pasif davranis sergiler ve elektrik akimini
engelleyerek korozyonu azaltir.

Pasiflige gecis siireci bariyer korumasi diye anilir. Bariyer korumasindaki ¢inko
kaplamanin verimliligi metal yiizey ve asinma dayanimina baghdir. Helisel kaziklar
zemin iginde itilirken ¢inko kaplama {izerinde asilmalar ve oyulmalar meydana
gelebilir. Galvanizin korozyonu kazik {lizerindeki 3 mm’ye kadar olan aginma ve
oyuklarin {izerine yayilarak bu bélgeleri korozyondan korur (Industrial Galvanizers
America, 1999). Helisel kazik tizerindeki ¢inko galvaniz kaplamanin bozularak kazik

yiizeyinde korozyona kars1 pasif bir ylizey meydana getirmesine pasiflik denir.

8.5 Boyah Kaplamalar

Boyal1 kaplamalar termoplastik veya termoset polimer boyalarin metal yiizey iizerine
elektrostatik spreyle sikilip, daha sonra bu boyanin 1sitilmasiyla elde edilir. Bu islem
geleneksel boyamali kaplamalara gore daha dayaniklidir. Boyali kaplamalarda en sik

kullanilan kaplama malzemeleri polyester, polyester-epoksi, epoksi ve akriliklerdir.
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Boyal1 kaplamalar ¢inko kaplamalara gore genellikle daha ucuzdur ve daha cevre
dostudur. Boyali kaplamalar dogaya neredeyse hi¢ bir organik bilesen salmazlar.
Geleneksel boyama yontemlerine gére daha az atik madde olustururlar ve bu atiklar
geri dontstiiriilebilir. Boyali kaplamalar ¢elik {izerinde iletken olmayan bir bariyer
olusturarak c¢eligi korozyona karsi korur.

Boyali kaplamalarin korozyona karsi koruma omrii ¢inko kaplamalar kadar fazla
degildir. Boyali kaplamalarin metal iizerindeki asgari adezyonu 3400 kPa iken sicak
daldirmali galvanizin metal tizerindeki asgari adezyonu birka¢ Mpa’dir. Bu sebepten
otiirii boyal1 kaplamalarin, oksijence zengin ve korozyonun ortaya ¢ikma ihtimalinin
diisiik oldugu, helisel kazik derinliginin s1§ oldugu bdlgelerde kullanilmasi tavsiye
edilmektedir. Helisel kazigin daha derin bolgelerinde, (helisel tasima plakalar)
imalat sirasindaki donme hareketinden dolayr asinmalar meydana gelecegi icin
boyali kaplama 6nerilmemektedir. Gerekli olan yerlerde ¢ift kat koruma i¢in boyali

kaplamalar genellikle ¢inko galvaniz kaplamanin iistiine yapilir.

8.6 Servis Omrii

Korozyon etkisi sonucunda helisel kazigin saft ve helisel tasima plakalarinin
kalinliginda azalmalar meydana gelir ve korozyon sonucunda kazik bilesenlerinde
meydana gelen kesit kayb1 tasarimda dikkate alinmalidir. Bu yiizden helisel kaziklar
tasarlanirken kesitin belirli bir bolimii korozyona feda edilir. Feda edilen kesit
kalinlig1 iki yontem ile hesaplanabilir. Bu yontemler AC358 ve ASSHTO tarafindan
gelistirilen yontemlerdir.

Korumasiz ¢elik, boya kaplamali c¢elik ve c¢inko galvanize edilmis celik ig¢in
korozyon sonucunda feda edilecek kalinlik hesabi ICC-Evaluation Services
tarafindan AC358 (2007) raporunda verilmistir.

Cinko galvaniz kapl ¢elik i¢in Ts feda edilecek kalinlik, denklem 8.1 ile hesaplanir.

Ts = 25t,%% (8.1)
Korumasiz ¢elik icin Ts feda edilecek kalinlik, denklem 8.2 ile hesaplanir.

Ts = 40t*8° (8.2)
Boya kaplamali ¢elik i¢in Ts feda edilecek kalinlik, denklem 8.3 ile hesaplanir.

Ts = 40(tg-16)°8° (8.3)

Helisel kaziklarin servis omrii tq ile gosterilmistir ve birimi yildir. Feda edilecek

kalinlik olan Ts’nin birimi ise mikrometredir. AC358’e gore helisel kazigin her bir

123



bileseni, her iki taraftan 0.5Ts kadar azaltilmalidir. Helisel kazigin bilesenlerinin
tasarim kalinlig1 olan Tq denklem 8.4 yardimu ile hesaplanabilir.

Ta=Tn-Ts (8.4)
Tn nominal kalinlik olup, korumasiz ve boya kaplamali ¢elik i¢in ¢eligin kesit
kalinligidir. Cinko galvaniz kaph celikler icin ise c¢elik ve galvaniz kaplama
kalinliklarinin toplamidir.
AASHTO (2004) galvanize kaplanmis ¢elikteki korozyonu su sekilde tanimlamstir;
Galvaniz kayb1 = ilk iki y1l i¢in y1lda 15 mikrometre.

= Sonraki yillar i¢in yilda 4 mikrometre.

Celik kayb1 = Galvaniz kaplama bittikten sonra yilda 12 mikrometre.

8.7 Katodik Koruma

Katodik koruma asinmis metal yiizeyine asir1 elektron akisi saglayarak korozyon
oranini diistiriir. Bu agir1 elektron akist metalin iyonizasyonunu yavaglatir. Katodik
korumanin etkisi Sekil 8.1°deki Pourbaix Diyagrami iizerinde goriilebilir. Katodik
koruma elektriksel potansiyeli diisiiriir. Eger bu diisiis yeterli ise “X” isareti duyarsiz
bolgeye gecer.

Katodik korumanin 2 genel yontemi vardir. Bu yontemler katodik akim veya kurban
anot yontemidir. Katodik akim yonteminde siirekli bir akim saglanmasi gerektigi i¢cin
helisel kaziklarin katodik korumasinda kullanilmaz. Helisel kaziklarin katodik
korumasinda en ¢ok kullanilan yontem kurban anot yontemidir. Kurban anotlar bir
anodik veya daha az soy bir metal veya metal bir soliisyon icerirler ve bunlar helisel
kaziktan ayri olarak gomiiliip bir kablo ile birbirlerine baglanirlar. Modern kurban
anot yontemi genis ¢apl olarak ilk defa 1920’li yillarda Meksika Korfezi’ndeki
gOémiilii petrol boru hatlarinda kullanilmistir (Mudali ve dig., 2007).

Cinko kaplamalara benzer bir sekilde kurban anot yontemi metalin korozyonunu
engellemeye yardimcr olur. Bir anodun helisel kaziga elektriksel olarak
baglanmasiyla kurban anot olusturulur. Ayrica iyon transferi i¢in de bir yol olmak
zorundadir. Bu yol genellikle sulu bir ¢ozeltidir. Helisel kazik bu durumdayken
zemin ve bosluk suyu, iyon akis1 ve zemin direncine bagli olan anot verimliligi igin
bir aract gorevi goriir. Anot helisel kazigin yanina gomiiliir. Boylece elektronlar

zemin/su araciligl ile akarak galvanik hiicreyi olusturabilir.
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Kurban anodun elektriksel potansiyeli, korudugu helisel kazigin elektriksel
potansiyelinden daha az olmak zorundadir. Magnezyum, aliiminyum ve ¢inkonun
elektriksel potansiyeli celikten daha azdir ve anot olarak en c¢ok bu metaller
kullanilir. Magnezyum ise helisel kaziklarin korozyona karsi korunmasinda en ¢ok
kullanilan anottur (Perko, 2009). Tuzlu suda ise ¢inko ve aliiminyum anotlar
magnezyum anotlara gore daha ¢ok tercih edilir. Ciinkii tuzlu suda magnezyum
koruyucu bariyer formunu alamaz ve gorece kisa dmiirliidiir. Cinko deniz yapilarinda
daha 1yi performans verir. Aliiminyum ve aliiminyum-¢inko alagimlarinin iyon
transfer hizi olasi anotlar arasinda en diisiik oranda oldugu i¢in, helisel kaziklarin
korozyona karsi korunmasinda magnezyum kadar yaygin olarak kullanilmazlar.
Yeraltindaki kullanimlar i¢in %75 jips, %20 bentonit, %5 sodyum siilfat igeren
gecirimli giydirme cantalar iiretilmektedir. Bu karisimin amaci korozyona sebep
olan maddeleri absorbe etmek , su ve zemin arasindaki iletkenligi korumak,
sisteminin giivenilirligini arttirmak ve anotlar1 aktif halde tutmaktir (Mudali ve dig.,
2007).
Kurban anotlar yeterli boyutlarda ve kullanildig1 siire boyunca yeterli verimliligi
saglayabilecek diizeyde olmalidir. Elektriksel potansiyel farki, gerekli akimi
saglayabilecek kadar biiyiik olmalidir. Uygun boyutlandirma ve anot se¢imi, helisel
kazigin yiizey alanina, servis dmriine, zemin tipine, direncine, pH’1na ve yeralti su
seviyesine baglidir. Zemin igindeki helisel kazigin korumasini saglamak igin,
bakir/bakir siilfat elektrotu referans alindiginda elektriksel potansiyel -850 mV
olmalidir. Kurban anot sisteminde azami voltaj, anot ile ¢elik helisel kazik arasindaki
elektriksel potansiyel fark tarafindan kontrol edilir. Azami voltaj -1000 mV
degerinden daha az olamaz. Kismi korumalarda daha diislik elektriksel potansiyel
tercih edilebilir. Kurban anot yonteminde kullanilacak olan gerekli elektrik akimi Ireq,
denklem 8.5 yardimai ile hesaplanabilir (Mudali ve dig., 2007).

lreqg = 10 A (8.5)
Akim yogunlugu 1o ile helisel kazigin yiizey alan1 A ile gosterilmistir.
Akim yogunlugu helisel kazig1 ¢evreleyen zeminin ve yeralti suyunun 6zelliklerine
baghdir. Zaki (2006) bu degerin yeralt1 suyu i¢in 11 mA/m? ile 32 mA/m? arasinda,
zeminler i¢inse 40 mA/m? ile 58 mMA/m? arasinda degisebilecegini belirtmistir. Zemin
direncinin 5000 Q-cm veya daha az oldugu durumlarda ortalama akim yogunlugu 11
mA/m? ile 32 mA/m? arasinda almabilir (A.B. Chance, 2003).
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Kurban edilecek anodun servis émrii Lt denklem 8.6 ile hesaplanabilir (Mudali ve
dig., 2007).

Lt = (ThWE:Us) / (hylreq) (8.6)
Teorik akim ¢ikis1 Th, anot agirligr w, verimlilik Ef, kullanim oranmi1 Ut ve bir yildaki
saat sayist hy ile gosterilmistir.
Kullanim orani genellikle %85 alinir. Th ve Ef kullanilan anodun tipine baglidir.
Helisel kaziklarda en ¢ok kullanilan magnezyum anotlarmin Th degeri 2205
Asa/kg’dir. Verimliligi %25 ile %58 arasinda degisir.
Zemin direncinin 8000 Q-cm’yi gectigi durumlarda yiiksek potansiyelli anotlar
kullanilir. Cinko anotlar zemin direncinin 1500 Q-cm’den az oldugu yerlerde
kullanilir (Mudali ve dig., 2007).
Anotlarin agirliklart genellikle 2 kg ile 30 kg arasindadir ve servis Omiirleri
genellikle 10 yil ile 20 yil arasindadir (A.B. Chance, 2003). Servis Omriinii
tamamlayan anotlar, yenisiyle degistirilebilir.
Sekil 8.4’te 6rnek bir kurban anot diizenegi goriilmektedir. Anot torbasi auger
cukurun i¢ine yerlestirilir ve etrafi 1slak kille doldurulur. Anot torbasi zeminle
tamamen temas halinde olmalidir. Anot helisel kaziga her iki ugtan da izole edilmis
bakir sarmal bir kablo ile baglanir.
Metal katot olarak davrandiginda hidrojen artarken oksijen azalir. Bu olay sonucunda
da hidrojen iyonlar1 harcanir (asit) veya hidroksil iyonlar1 agiga cikar (baz) ve bu
reaksiyonlar sonucunda pH artar. Boylece pasiflik durumu ortaya cikar.
Yag bazli boyalar ve recineler katodik koruma i¢in uygun degildir. Epoksi boyalar

alkaliye kars1 direnclidir ve katodik koruma ile birlikte kullanilmalidir.

Cukur (Doldurulmus)

30 cm— 50cm \
aklanmis

Bglzt
e &
Sarmal ,} 1.50 m —

Kablo o0
ZEMIN Batar "

Kablo
Uzatma / Anot
Bolgesi Ano )

Torbasi

Helisel Kazik — Islak Kil

Sekil 8.4: Tipik bir kurban anot diizenegi (A. B. Chance, 2003).

126



9. SONUCLAR VE ONERILER

Helisel kaziklar temel veya iksa sistemlerinde kullanilan bir veya daha ¢ok helisel
tasima plakasi olan gelik kaziklardir. Bu kaziklar 18. yiizyilda Ingiltere’de Alexander
Mitchell tarafindan icat edilmistir. Helisel kaziklarin ilk kullanim alanlar1 iskele ve
deniz feneri temelleridir. Giiniimiizde bir¢ok geoteknik uygulamada helisel kaziklar
kullanilmaktadir.

Helisel kaziklar dondiirme hareketi ile zemin i¢inde ilerletilerek teskil edilen celik
kaziklardir. Tipik bir helisel kazigin bilesenleri; u¢ ve uzatma bolgeleridir. Uzatma
bolgesi saft kismindan olusur, ug bolgesinde ise helisel tasima plakalart bulunur.
Helisel kaziklar her cins zeminde imal edilebilir. Killer, siltler, kum ve ¢akillar, sisen
Killer, dolgu alanlari, ¢okebilen zeminler helisel kaziklarin kullanildigi zeminlerdir.
Helisel kaziklar baz1 yumusak kayaglarda da imal edilebilir. Nihai tasima giicti 7
Mpa degerinden fazla olan kayalarda helisel kazik imalati yapilamaz. Ozellikle
magmatik, metamorfik ve saglam sedimenter kayaglar helisel kazik imalatinin
yapilamadig1 ortamlardir.

Helisel kaziklarin diger temel tiplerine gore avantajlar1 vardir. Helisel kazik imalatini
zemin gocmeleri ve yeraltt suyu etkilemez. Helisel kazik imalati sirasinda foraj
olmadig1 icin atik zemin ortaya c¢ikmaz, cevre dostudur. Imalat esnasinda asiri
titresim olugmaz. Her tiirlii hava kosullarinda imal edilebilir. Genellikle diger kazik
tiplerine gore imalati daha hizlidir. Hassas Ozelliklere sahip arazi sartlarinda
orselenmeyi en aza indirir.

Helisel kaziklar basing, ¢cekme ve yatay kuvvetlere karsi direng gosterdigi icin
kullanim alanlar1 ¢ok genistir. Helisel kaziklar ile kazik gruplari teskil edilerek
yapilar icin derin temel sistemleri olusturulabilir. Helisel kaziklarin bir diger yaygin
kullanim alan1 ise yap1 temellerinin takviyesidir. Helisel kaziklar kazi destekleme
sistemlerinde zemin ¢ivisi ve ankraj olarak kullanilabilir. Helisel kaziklarin diger
uygulama alanlar1 arasinda sisebilen zeminlere oturan yapilarin temelleri, bataklik

alanlarda yapilacak olan hafif yapilarin ayaklari, ylizmeyi engellemek amaci ile boru
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hatlarindaki ankrajlar sayilabilir. Riizgar tiirbinleri gibi tekrarli yiiklere maruz kalan
yap1 temellerinde de helisel kaziklar uygulamalar1 vardir.

Helisel kaziklarin tagima giiciinii belirlemek igin baslica iki yontem vardir. Bunlar
ayrik tasima giicii ve silindirik kayma yontemleridir. Helisel tasima plakalari
arasindaki mesafe yeterince biiyiikse her plaka birbirinden bagimsiz bir sekilde
calisir. Bu durumda kazigin toplam tasima kapasitesi, tiim helisel tasima plakalarin
tasima giiclerinin toplamina esittir. Bu yonteme ayrik tasima giicii yontemi denir.
Eger helisel tasima plakalar1 arasindaki mesafe yeterince kiigiikse, helisel tasima
plakalar1 bir grup gibi ¢alisir. Bu durumda helisel kazigin toplam tasima kapasitesi,
capi en alttaki helisel plakanin ¢api, yiiksekligi de helisel tasima plakalari arasindaki
toplam mesafe olan silindirin ¢evre siirtiinmesi degeri ve en alttaki helisel tagima
plakasinin tagima giicliniin toplamina esittir. Bu yontem de silindirik kayma yontem
olarak adlandirilir. Saft bolgesindeki adezyon, imalat sirasindaki orselenme ve saft
yiizeyinin piirlizsiiz olmasindan dolayr ihmal edilir. Limit durum analizinde ayni
helisel kazik i¢in hem ayrik tasima giicii yontemi, hem de silindirik kayma yontemi
ile tasima giicli hesab1 yapilir ve kii¢iikk olan deger helisel kazigin nihai tasima
kapasitesi olarak kabul edilir. Bu yontemler disinda LCPC yontemi ve imalat
sirasindaki ortalama tork degeri ile de kazik tasima kapasitesi hesaplanabilir.

Her cins zemin ve ayrismis kayag¢ tipinde arazide imal edilmis helisel kaziklar
lizerinde 112 adet yiikleme deneyini yapilarak degerlendirilmistir. Izin verilebilir
tasima kapasitesi hesaplanirken giivenlik katsayis1 2 olarak almmustir. Olgiilen
kapasitenin limit durum analizi ile hesaplanan kapasiteye orant 0.97 olarak
bulunmustur. Baska bir bolgede ise yapilan ¢gekme testlerinde ise bu oran 0.87 olarak
bulunmustur.

Tez kapsaminda segilen boyu 8 metre olan, helisel tasima plakasi ¢ap1 30 cm, 45 cm,
60 cm ve 75 cm olan ikili ve ti¢li helisel kaziklarin tasima giicii, ince daneli ve iri
daneli zeminlerde, hem ayrik tagima giicii yontemi ile hem de silindirik kayma
yontemi ile hesaplanarak helisel kaziklarin nihai tagima kapasitesi belirlenmistir.

Ince daneli zeminlerde helisel kaziklarda, helisel tasima plaka sayisi ve drenajsiz
kayma mukavemeti degeri arttik¢a nihai tasima giicii degerinin arttigi gorilmistiir.
Ince daneli zeminlerde helisel kaziklarda, helisel tasima plaka sayisi, cap1 ve zeminin
drenajsiz kayma mukavemeti degerinden bagimsiz olarak silindirik kayma
yonteminden ayrik tagima giicii yontemine gegis s/D orani 2.5 olarak bulunmustur.

Ayrica ince daneli zeminlerde tekli helisel kaziklarda tek bir plaka oldugu icin
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silindirik kayma yonteminden ayrik tasima giicli yontemine gegis s/D orani yoktur.
Tekli helisel kaziklarin tasima giicii degeri dogrudan ayrik tasima giicii yontemi ile
hesaplanir. ince daneli zeminlerde helisel kaziklarin tasima giicii hesaplanirken
imalat sirasinda saft etrafinda olusan zemin orselenmesinden ve saft ¢elik yiizeyinin
piiriizsliz olmasindan dolay1 saft adezyonu ihmal edilir. Eger saft bolgesi ¢evresine
¢imento enjeksiyonu yapilirsa saft adezyonu tagima giicii hesaplarinda dikkate alinir.
Iri daneli zeminlerde helisel kaziklarda, helisel tasima plaka sayis1 ve kayma direnci
acis1 degeri arttikga nihai tasima giicii degerinin arttig1 goriilmiistiir. Iri daneli
zeminlerdeki helisel kaziklarda, helisel tasima plaka sayisi ve kayma direnci agisi
sabit tutulup, helisel tasima plakasi ¢api arttirildiginda silindirik kayma yonteminden
ayrik tagima giicii yontemine gecis s/D orani artmaktadir. Iri daneli zeminlerde
helisel kaziklarda, helisel tasima plakasi ¢ap1 ve sayisi sabit tutulup, kayma direnci
acis1 arttirildiginda silindirik kayma yonteminden ayrik tagima giicii yontemine gegis
s/D oram azalmaktadir. iri daneli zeminlerde helisel kaziklarda, helisel tasima plaka
sayisinin geg¢is s/D oranina dogrudan bir etkisi yoktur. 30° ve daha diisiik kayma
direnci agis1 degerlerinde helisel tasima plaka sayisi arttikga silindirik kayma
yonteminden ayrik tagima giicli yontemine gegis s/D orani artmaktadir. Ayrica iri
daneli zeminlerde tekli helisel kaziklarda tek bir plaka oldugu igin silindirik kayma
yonteminden ayrik tagima giicli yontemine gegis s/D oranit yoktur. Tekli helisel
kaziklarm tagima giicii degeri dogrudan ayrik tasima giicii yontemi ile hesaplanir. Iri
daneli zeminlerde helisel kaziklarin tasima giicii hesaplanirken imalat sirasinda saft
etrafinda olusan zemin 6rselenmesinden ve saft ¢elik yiizeyinin piiriizsiiz olmasindan
dolayi saft siirtiinmesi ihmal edilir. Eger saft bolgesi gevresine ¢imento enjeksiyonu
yapilirsa saft siirtiinmesi tagima giicii hesaplarinda dikkate alinabilir.

Helisel kaziklarin teorik basing ve ¢ekme kapasiteleri yiikleme deneyleri ile kontrol
edilebilir. Helisel kaziklarin yiikleme deneyleri ASTM standartlarina gore yapilir.
Helisel kaziklar kaz1 destek sistemlerinde de kullanilmaktadir. Istinat duvarlarmimn
temellerinde kullanilabilecegi gibi helisel zemin ¢ivisi ve helisel ankraj olarak da
kullanilabilir. Helisel ankrajlara ongerme islemi uygulanarak kazi arkasindaki
deplasmanlar azaltilabilir.

Helisel kaziklar temel takviyesinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Imalat
sirasinda titresimin azligindan Otiirii tarihi kdgir yap: temelleri takviyesinde tercih
edilmektedir. ABD’de ve Avrupa’da bircok tarihi yapi temeli, helisel kazik

kullanilarak takviye edilmistir.
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Sisen zemine oturan yapilarin temellerinde helisel kaziklarin kullanilmasi avantaj
saglamaktadir. Helisel kazigin sahip oldugu helisel tasima plakas1 stabil zemin i¢inde
teskil edilmektedir. Helisel kazigin saftinin kiigiik ¢apli ve ¢eligin piiriizsiiz olmasi
nedeniyle sisme kuvveti helisel kaziga aktarilmamaktadir.

Helisel kaziklar imal edildikten sonra servis Omiirleri boyunca korozyona karsi
dayanikli olmalidir. Kaplama ya da katodik koruma yapilarak helisel kaziklar
korozyona kars1 korunabilir. Kaplamalar galvaniz ¢inko kaplama veya epoksi boya
kaplama olabilir. Katodik koruma da ise kurban anot yontemi kullanilir.

Helisel kaziklar yurtdisinda temel sistemlerinde, temel takviyesinde, iksa
sistemlerinde ve bircok farkli geoteknik uygulamada kullanilmaktadir. Helisel
kaziklar heniiz iilkemizde kullanilmamistir. Ancak Onlimiizdeki donemlerde
kullaniminin baglamasi ile Tiirkiye’de geoteknik miihendisliginde yeni bir uygulama

alaninin ag¢i1lmasi beklenmektedir.
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projelerinin  istasyonlarin derin kazi1 destek sistemlerinin sonlu elemanlar
yontemi ile tasarrmini, Istanbul’daki cesitli ulastirma projelerinin geoteknik
tasarim raporlarmi, Tiirkiye’nin bircok ilinde ¢esitli zemin iyilestirme, kazi
destek ve geoteknik degerlendirme raporlarmi ve Istanbul’da cesitli saha deneyi
ve arazi aragtirmalarina kontrol miithendisligi yapti.

e 2015 yilinda serbest olarak Istanbul’da yapilacak olan yeni havalimaninin
geoteknik tasarim elkitabin1 ve gesitli geoteknik raporlar1 Ingilizce’den
Tiirkce’ye gevirdi.
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