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STATIK YUK ETKiSINDEKi HELISEL KAZIGIN SAYISAL ANALizi

NUMERICAL ANALYSIS OF HELICAL PILE UNDER STATIC LOAD
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OzET

Bu calismada, dairesel kesite sahip diz kazik ile helisel kazik kapasiteleri sayisal analizlerle
arastiriimis ve her iki kazik tipine ait gocme davranislari karsilastiriimistir. Analizlerde sonlu
elemanlar yontemine dayali PLAXIS yazilimi kullaniimistir. Helis capi, sayisi ve helisler arasi
mesafe oraninin etkileri incelenmistir. Analizler sonucunda, helisel kazigin diiz bir kaziga
kiyasla daha fazla kapasiteye sahip oldugu belirlenmistir. Helis capinin ise kapasite ve
gocme mekanizmasini etkileyen énemli bir parametre oldugu tespit edilmistir. Helisler arasi
mesafe oraninin artmasiyla kazik kapasitesinin arttigi gérilmuistir. Mesafe oraninin
artmasi, helisel kazigin gocme mekanizmasinda da degisiklige sebep olmustur. Helislerin
birbirine yakin oldugu durumda silindirik bir gogme mekanizmasi elde edilirken, S/D>2,5
oldugu durumda helisler arasi etkilesim azalmis ve ayrik gocgme mekanizmasi elde
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: helisel kazik, kum zemin, kapasite, gégme mekanizmasi, sayisal analiz

ABSTRACT

In this study, the capacities of straight pile with circular section and helical pile were
investigated by numerical analyses, and the failure behaviours of both pile types were
compared. PLAXIS software based on the finite element method was used in the analyses.
The effects of helix diameter, number, and spacing ratio between helixes were
investigated. As a result of the analyses, it has been determined that the helical pile has
more capacity than a straight pile and the helix diameter is an important parameter that
affects the capacity and failure mechanism. It was observed that the pile capacity increased
with the increase in the spacing ratio between helixes. The increase in the spacing ratio
also caused a change in the failure mechanism of the helical pile. When the helixes are
close to each other, a cylindrical failure mechanism is obtained, while in case of S/D>2.5,
the interaction between helixes is reduced and an individual failure mechanism is obtained.
Keywords: helical pile, sandy soil, bearing capacity, failure mechanism, numerical analysis
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1. GIRiS

Helisel kaziklar; gelisen teknolojilere bagh olarak popdilaritesi giderek artan bir derin temel
turddar Yanal, cekme ve basing kuvvetlerine karsi koyabilen; imalati kolay, disarida
hazirlanip proje sahasina getirilen ve hidrolik tork makinesi yardimi ile egimli veya dik bir
sekilde zemine dogru dondirilerek itilmektedir. Elektrik iletim ve telekominikasyon
kulelerinde, sev lizerinde yapilacak yapilarin temellerinde, gémill boru hatlarinda, glines
panelleri ve riizgar tlrbinleri gibi yenilenebilir enerji kaynagi yapilarinin temellerinde, iksa
yapilarinda, hasar gormis veya uzun donemde hasar gorme riski olan yapilarin
temellerinde, tarihi yapilarin temellerinde, su yapilarinin temellerinde ve diger birgok
yapinin insasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Tsuha vd., 2012; Nazir vd., 2013; Sakr vd.,
2016; Yilmaz, 2016).

Belirtilen bu kullanim alanlarinin goklugu, uygulamadaki artislar ve sagladigi avantajlara
karsin, helisel kaziklarla ilgili calismalarin arastirma ve tasarim metodolojilerinin geleneksel
kazik temeller ile karsilastirildiginda nispeten sinirli oldugu ve literatirde daha ¢ok cekme
davranisi Gzerine yogunlastigi goriilmektedir. Elsherbiny ve El Naggar (2013) tarafindan kil
ve kum zemindeki helisel kaziklarin basing davranisi arazi deneyleri ve sayisal analiz
modellemeleri ile ele alinmistir. Kum zemin icin nihai yikler helis capinin %5’ine karsilik
gelen oturma miktarina gore belirlenmistir. Bu durumda teorik tasima kapasitesi sayisal
modele gore daha fazla ¢cikmistir. Bu fark siki ile cok siki kumlar icin daha belirgin olarak
elde edilmistir. Kil zemin icin teorik nihai tasima kapasitesi, sayisal modelden elde edilen
nihai tasima kapasitesinden daha duslik ¢ikmistir. Mittal ve Mukherjee (2015) tarafindan
yapilan ¢alismada tek, cift ve g sira helisel kaziklarin basing yuki etkisindeki davranisi
deneysel ve sayisal olarak ele alinmistir. Calismada gomulme orani ve yerlesim diizenindeki
degisim arastiriimistir. Helis sayisi ve gomiilme oraninin artmasiyla kazik kapasitesinin
arttig1 belirlenmistir. Deney ve sayisal analizden elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu ve
aradaki farkin maksimum %10 civarinda kabul edilebilir diizeyde ¢iktigi ifade edilmistir.
Ayrica tek helisli kazik kapasitesi yardimiyla birden fazla helise sahip kazigin kapasitesinin
hesabi i¢in bir esitlik dnerilmistir. Li ve Deng (2019) tarafindan kohezyonlu ve kohezyonsuz
zeminde basing ve ¢ekme yiikiine maruz helisel kaziklarin davranisi arazi deneyleri ve
sayisal analizlerle arastirilmistir. Tork direncinin zemin tipi, saft ¢capi ve ylikleme yoni gibi
faktorlerden etkilendigi ve homojen zeminde biyiik saft capina sahip kaziklarda daha diisik
tork direncleri elde edildigi tespit edilmistir. Deneysel ¢alismanin basarili bir sekilde
modellenebilmesi icin etkisiz uzunluk degerinin belirlenmesi gerektigi ifade edilmis ve
yapilan parametrik ¢calismada bu deger helis ¢apinin 4 kati olarak elde edilmistir. Ayrica,
sayisal analiz verilerinin kazik kapasitesini yaklasik %11-33 civarinda fazla tahmin ettigi
tespit edilmistir. George vd. (2019) tarafindan kohezyonsuz zemine gémilu helisel kazigin
cekme ve basing davranisi laboratuvar deneyleri ve sayisal analiz ¢alismalari yapilarak
incelenmistir. Sonuglar, zemin sikiiginin kazigin kapasitesini etkileyen helis ve saft ¢api
parametreleri lzerinde onemli etkiye sahip oldugunu goéstermistir. Deney ve sayisal
analizden elde sonuglarin oldukca uyumlu oldugu gorilmiustiir. Deplasman yontemi ile
yerlestirilen kaziklarin kapasitesinde iyilesmelerin oldugu tespit edilmis ve bu iyilesmenin
cekme kapasitesinde basing kapasitesine kiyasla daha fazla oldugu belirlenmistir. Tlredi ve
Ornek (2020) tarafindan kum zemine yerlestirilen helisel kaziklarin davranisi laboratuvar
deneyleri ve sayisal analizler yapilarak arastiriimistir. Helis sayisi, ¢capi ve helisler arasi
mesafenin kazigin tasima kapasitesine etkisi incelenmistir. Her iki yontemle elde edilen
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sonuglarin olduk¢a uyumlu oldugu gorilmustir. Cift helisli kaziklarin, tek helisli kaziklara
kiyasla daha fazla dayanima sahip oldugu ve helis capinin artmasiyla kazik kapasitesinin
dogrusal artmadigi gorilmustir. Helisler arasi mesafe oraninin 1,5 ve daha fazla oldugu
durumda helisler arasi etkilesimin ortadan kalktigi ve her bir helisin tekli helis davranisi
sergiledigi belirlenmistir. Nowkandeh ve Choobbasti (2021) kumlu ve killi zeminlere gémuli
helisel kaziklarin eksenel basing davranisini sayisal analizlerle arastirmislardir. Dogrulanmig
sayisal modellerde, gécme mekanizmalari incelenmis ve sayisal olarak elde edilen nihai
tasima kapasiteleri teorik oranlarla karsilastirilmigtir. Orta siki ve siki kumdaki teorik
yontemin tasima kapasitesini fazla tahmin ettigi belirlenmistir.

Bu calismada, helisel kaziklarin eksenel basing yliklemesi etkisinde davranisi sayisal
analizlerle arastiriimigtir. Dairesel kesite sahip diiz kazik ile helisel kazik kapasiteleri ve
gocme davranislari karsilastiriimistir. Analizlerde, sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS
yazilimi kullanilmigtir. Helis ¢api (D=60, 80, 100 ve 120 mm), sayisi (N=0, 1 ve 2) ve helisler
arasi mesafe oraninin (S/D=1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0) etkisi incelenmis, sonuglar kapasite ve
gocme mekanizmalariyla yorumlanmistir. Helis varliginin kazik kapasitesini dnemli oranda
iyilestirdigi ve capin bilylmesiyle bu etkinin daha da olumlu hale geldigi gorilmustir.
Birden fazla helis kullaniminda helisler arasi mesafenin sonuclar lzerinde etkili oldugu
tespit edilmistir. Ayrica diz kazik ve helisel kazik gocme mekanizmalari karsilastinildiginda,
helisel kazikta mekanizmanin plaka etrafinda yogunlastigi ve bu yogunlasmanin helis
plakalari arasindaki mesafeye bagl olarak silindirik/ayrik bir hal aldigi sonucuna ulasilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Calismada, kum zemine gomulu helisel kaziklarin basing yiiki etkisindeki davranisi sonlu
elemanlar yontemine dayali PLAXIS yazilimi ile sayisal olarak incelenmistir. Helis ¢apli, sayisi
ve helisler arasi mesafe oraninin kazik kapasitesi ile gogme mekanizmasina olan etkileri
arastiriimistir.

Modellemede, uzunluk x=750 mm ve yiikseklik y=1000 mm degerlerinde tanimlanmis ve
geometrik model eksenel simetri (axisymmetry) olarak secilmistir. Dilatasyon icermeyen ve
hacimsel azalma gosteren gevsek kumlarda Mohr-Coulomb modelinin iyi sonug vermemesi
nedeniyle (Bahadir ve Onur, 2017) analizlerde, kum zemin davranisi icin MC modele gore
daha gelismis bir model olan Hardening Soil (HS) biinye modeli kullanilmis ve bu modelin
gerektirdigi parametreler Tablo 1'de verilmistir. Kazik safti; 22 mm dis ¢apinda ve 600 mm
uzunlugunda, helis ¢api (D) ise 60, 80, 100 ve 120 mm caplarinda, “plate” yapisal elemani
kullanilarak modellenmistir. Helis plakasi, kazik saftinin alt ucundan 45 mm yukarida
konumlandiriimistir. Kazik eleman malzemesi olarak ¢elik kullanilmis ve girdi parametreleri
Tablo 1’de verilmistir. Geometrik modelde zemin ylzeyi hareket serbestligine sahipken,
taban sinirinin her iki dogrultuda da hareketi engellenmistir (ux=uy=0). Buna karsin modelin
disey sinirlarinin X dogrultusundaki hareketi engellenirken (ux=0), disey yonde hareket
serbestligine sahiptir. Analizler, sonlu eleman ag sikiliginin orta (medium) oldugu durumda
gerceklestirilmis ve yapisal eleman etrafinda ag siklastiriimasi yapilmistir (Sekil 1). Baslangi¢
gerilme durumu, problemin uygunlugundan dolayi (yatay ve sirekli zemin ylzeyi) “Ko
procedure” kullanilarak tanimlanmistir. Kazik elemana uygulanan basing yikd, Y
dogrultusunda etkiyen deplasman (prescribed displacements) olarak modellenmistir.
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Tablo 1. Zemin ve kazik i¢in malzeme parametreleri

Parametreler Degerler
Zemin
Doygun olmayan durumdaki birim hacim agirlik, v, . (N/mm?) 15,2x10°®
Doygun durumdaki birim hacim agirlik, y_, (N/mm?) 18,0x10°®
Sekant modiilt, Egy (N/mm?) 9,0
Tanjant modiilii, EX, (N/mm?) 9,0
Bosaltma/yeniden yiikleme modiili, E" (N/mm?) 27,0
Poisson orani, v 0,3
Kohezyon, ¢ (N/mm?) 0,21x10°3
igsel siirtiinme agisi, ¢ (°) 30
Dilatasyon agisi, y (°) 0
Glg, m 0,68
Gogme orani, R¢ 0,99
Dayanim azaltma faktord, Rinter 04
Kazik
Kalinlik, d (mm) 2,5
Birim hacim agirlik, y (N/mm?) 77x10®
Elastisite modili, E (N/mm?) 2x108
Poisson orani, v 0,3
‘ 'Y
IE I
LR | L) '
- -
i3 =
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Sekil 1. Probleme ait sayisal model gériintisi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal analizler diiz ve helisel kaziklar icin gerceklestirilmis, helis ¢capi (D), sayisi (N) ve
helisler arasi mesafe oraninin (S/D) sonuglara etkisi kapasite ve gocme mekanizmalariyla
sunulmustur. Analizlerde go¢me yiki; diz kazik icin saft capinin, helisel kazik i¢in ise helis
¢apinin %10’u deplasmana karsilik gelen yik olarak belirlenmistir.
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3.1. Tekli Helisel Kazik

Tekli helisel kazigin kapasitesi ve gdo¢me mekanizmasi Uzerinde helis g¢apinin etkisi
arastirilmistir. Helis ¢api, D=60, 80, 100 ve 120 mm olarak modellenmistir. Sonuglar, yuk-
deplasman ve ylik-parametre iliskini gosteren grafiklerle sunulmustur (Sekil 2). Tekli helisel
kazik icin elde edilen kapasitenin diz kaziga kiyasla oldukga yliksek oldugu tespit edilmistir.
Diiz kazik ile D=100 mm capli helisel kazik arasindaki kapasite farkiyaklasik 6,5 kat olmustur.
Helis capinin artmasi da kapasiteyi 6nemli 6lglide artirmistir. Bu artis miktari, D=60 mm ile
100 mm cgapli helisel kazik igin yaklasik 3,9 kattir. Helis gapinin artmasiyla direng gosterilen
ve kapasiteye katki saglayan zemin kitlesinin blylimesinin, kapasite artisina sebep oldugu
distntlmustir.

1400 1400
— -+ —D=120mm
— — — D=100 mm
1200 ... - 1200 -
- === D=60mm . O
i - y =0,0849x2 - 1,9007x + 122,85/
1000 - diiz kazik P 1000 ~ R?=0,9882
s -1
= 800 - el = 800 - ¥
2 P 2 3
- . ~ ~
= e = )
£ 600 - 7 .-l 2 600 -
0 T 2
400 yarte - 400 - :
. /, L
/47 =TT O
200 4 4 .-~ 200 H
e O™
Y
O T T T T T O T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 0O 20 40 60 80 100 120 140
Deplasman (mm) Helis ¢api, D (mm)

Sekil 2. Helis capinin kazik kapasitesine etkisi

Analizler sonucunda elde edilen gé¢me mekanizmalari incelendiginde, diz kazikta
mekanizmadaki yogunlugun kazik ucunda toplandigi gortlmdistir (Sekil 3). Helisel kazikta
ise literatirde yer alan basinca maruz helisel kazigin gdgme mekanizmasini yansitmis, helis
capinin blyiumesiyle gd¢gme mekanizmasi daha genis bir alanda etkili olmustur. Capin
artmasi ile kazigin etkiledigi alan ve helis (izerindeki zemin bdlgesinin blylimesi
mekanizmada yogunluga ve kapasitede artisa sebep olmustur. D=60 ve 80 mm helis
caplarinda mekanizma, helis plakasi etrafinda yogunlasmis ve zemin ylizeyine ulasmamistir.
Diger bir ifadeyle derin bir ankraj plakasina benzer gé¢me davranisi sergilemistir. Daha
biyik helis caplarinda ise gogme mekanizmasi, saft boyunca etkili olmustur (Sekil 3). Ayrica
capin biylmesiyle gdgme mekanizmasi, kazik ug bolgesinde hem diiseyde hem de yatayda
daha genis bir alana yayilmistir.
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Sekil 3. Dlz ve tekli helisel kaziga ait go¢me mekanizmasi

3.2. Coklu Helisel Kazik

Coklu helisel kazigin kapasitesi ve gogme mekanizmasi lzerinde helisler arasi mesafe
oraninin etkisi arastiriimistir. Helis ¢capi, D=100 mm olarak sabit tutulmustur. Helisler arasi
mesafe orani, S/D=1,0; 1,5; 2,0; 2,5 ve 3,0 olarak secilmis ve bu oranin kapasitede meydana
getirdigi degisimin incelendigi analizler, N=2 ¢oklu helisel kazik i¢in yapilmistir. Analizlerde
gocme yikd, helis ¢apinin %10°’u deplasmana karsilik gelen yik olarak belirlenmistir.
Sonuglar, yik-deplasman ve yik-parametre iliskisini gosteren sekillerle sunulmustur (Sekil
4). Tek helisten (N=1), helisler arasi mesafe orani S/D’nin 3,0 oldugu ¢oklu helise (N=2)
gecilmesi durumunda, kapasite artisi %20 civarinda olmustur. S/D=1,0 ile 3,0 arasinda ise
kapasite artisi yaklasik %8’dir. Bu sonuglara istinaden, tekli helisten ¢oklu helise gegisin
kapasiteye olumlu etkisinin oldugu soylenebilir. Ancak birden fazla helis kullanilacak ise
Ustte yer alan helis ¢capinin daha biyik olarak secilmesi, daha fazla verim alabilmek icgin
uygun olabilir.

Analizler sonucunda elde edilen go¢me mekanizmalari, literatiirde ter alan basinca maruz
¢oklu helisel kazigin gdé¢me mekanizmasini yansitmis ve davranis, silindirik gégme
mekanizmasiyla uyumlu olmustur (Perko, 2009; Mohajeranivd., 2016). Bu silindirik olusum
kazik boyunca devam etmistir. Helisler arasi mesafe oraninin artmasiyla plakalar arasi
etkilesimin azaldigi ve S/D>2,5'te plakalarin ayrik davranisa yaklasmaya basladig
gorUlmustir. Kazik verimini azaltici yoénde g¢alisan bu etkilesimden kurtulabilmek ve
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maksimum verim elde edebilmek igin helislerin birbirine yakin konumlandirilmasindan
kaginilmasi 6nerilebilir (Sekil 5).
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Sekil 4. Helisler arasi mesafe oraninin kazik kapasitesine etkisi
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Sekil 5. Coklu helisel kaziga ait gdgme mekanizmasi
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4. SONUCLAR

Bu calismada, kum zemine gomullu helisel kaziklarin tasima kapasitesi ve go¢me
mekanizmasi, sonlu elemanlar yontemine dayali PLAXIS vyaziimiyla sayisal olarak
incelenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuclar asagida sunulmustur.

Kazik saftina helis plakasi yerlestirmek, diiz kazikla kiyaslandiginda 6nemli oranda kapasite
artisina sebep olmustur. Helis capinin artmasi kazik kapasitesini 6nemli oranda artirmistir.
Ayrica gapin artmasiyla gdgme mekanizmasi, daha genis bir alanda etkili olmus ve derin
gocme davranisindan zemin ylzeyine kadar ulasan bir davranigina donlismustir. Coklu
helis kullanimi ve helisler arasi mesafenin artmasi da kapasiteyi artirmistir. Go¢me
mekanizmalari incelendiginde, helisler arasi mesafenin artmasiyla plakalar arasi etkilesim
azalmis ve plakalar ayrik davranisa yaklasmistir. Analizler sonucunda elde edilen gégme
mekanizmalari, sayisal analizin basing yiki etkisindeki helisel kazik davranisini basariyla
yansittigini gbéstermistir.
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