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iKi PLAKALI HELISEL KAZIKLARDA CEKME DIRENCININ TORK
KORELASYON METODUYLA BELIRLENMESI

ESTIMATING THE PULL-OUT CAPACITY OF DOUBLE-PLATE HELICAL PILES
USING INSTALLATION TORQUE METHOD

Tayfun GUL?, Sami ARSOY?

OzET

Helisel kaziklar, kazik gévdesine uygulanan burulma momenti yardimiyla zeminde 6n delgi
islemine gerek olmadan vyerlestirilen, tizerinde helisel formda plakalarin bulundugu celik
elemanlardir. Kaziklarin zemine yerlestirilmesi sirasinda minimum seviyede titresim ve
glrllth olusmasi, gerektiginde kolayca zeminden cikarilarak tekrar kullanilabilmesi helisel
kaziklarin 6nemli avantajlaridir. Kazik Gzerindeki helisel plakalar, kazigin zemine
gomilmesini kolaylastiran, zemin orselenmesini minimum diizeyde tutan ve eksenel
¢ekme direncinin ¢ok énemli kismini karsilayan elemanlardir. Helisel kaziklarda ¢ekme
direnci, kazigin zemine yerlesimi sirasinda uygulanan burulma momentlerinden dogrudan
pratik ve ekonomik bir sekilde tork korelasyon metodu kullanilarak tahmin
edilebilmektedir. Bu metotta KT katsayisinin segimi 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda iki
plakali helisel kaziklarin eksenel ¢ekme direncini etkileyen zemin ve kazik elemanlariyla
ilgili faktorler incelenmistir. KT katsayisi farkli parametrelere gore degerlendirilerek
bagintilar ve 6neriler gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Eksenel Cekme Direnci, Helisel Kazik, KT Katsayisi, Tork Korelasyon
Metodu.

ABSTRACT

Helical piles are steel piles with helical plates attached on their body and they are
installed in soils without pre-drilling, by applying torsional moment to the pile body. The
minimum amount of vibration and noise generated during the installation of piles in the
soil, and their easy removal and reuse when necessary, are important advantages of
these piles. The helical plates on the pile are the elements to facilitate the embedding of
the pile into the soil, minimize the soil disturbing and provide the most important part of
the axial pull-out capacity. The pull-out capacity of helical piles can be estimated directly
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and practically from the torsional moments applied during the installation of the pile
using the method based on the capacity-to-torque ratio. The selection of the KT
coefficient is important for this method. In this study, factors related to the soils and pile
elements affecting the axial pull-out capacity of double-helix helical piles are investigated.
KT coefficient was evaluated according to different parameters, and equations and
suggestions were developed.

Keywords: Axial Pull-Out Capacity, Helical Pile, KT Coefficient, Capacity-to-Torque
Method.

1. GiRiS

Helisel kaziklar kare veya daire kesitli saft Gzerine helisel formdaki plakalarin belirli
mesafelerde birlestiriimesiyle Uretilen gelik elemanlardir. Glinlimizde ¢ekme yiikleri altinda
kullanilabilmelerinin yani sira basing ve yatay ylik altinda da iyi performans gosteren
kaziklardir. Kazik govdesi Uzerinde belirli araliklarla yerlestirilmis helisel plakalar, kazigin
cekme direncinin ¢ok 6nemli bir kismini olusturmakta, diiz kaziklara kiyasla daha yiksek
cekme direnci saglamaktadir. Uygulamalarda kullanilan plaka sayisi genelllikle 1 - 7 arasinda
degismekte olup literatiir arastirmalari incelendiginde ayni kazik lizerinde 2 helisel plakanin
uygulamalarda sik tercih edildigi gérilmustar.

Helisel kaziklarda cekme direnci pratik ve ekonomik bir metot olan tork korelasyon metodu ile
belirlenebilmektedir. Bu metot kazik yerlesimi sirasinda olclilen tork verilerinden kazigin
cekme direncinin hizlica belirlenebilmesi icin gelistirilmis bir metottur. Tork korelasyon
metodu ile kazigin ¢ekme direnci, son gdmiilme derinliklerinde kazik saftina uygulanan
burulma momentlerinin ortalamasi (T) alinip tork korelasyon katsayisi veya kapasite tork orani
(Kt) olarak ifade edilen bir katsayi dahilinde arttiriimasiyla hesaplanmaktadir. Bu katsayi
literatlrde kazik gévde capina bagh secilen bir katsayl olup kazik Gzerinde bulunan helisel
plaka sayisi ve kazik govde kesit tipi, kazigin yerlesim torkunu ve buna bagh olarak Kr
katsayisinin blydkliginl etkileyen 6nemli parametrelerdir. Bu calisma kapsamnda plaka
sayisi ve kazik govde kesit tipi kullanilan veriler icin sinirlandirilarak, literatiirde
arastirmacilarin yayimladiklari kazik verilerinden sadece diisey yerlestirilmis, daire govde
kesitli, iki helisel plakali ve lizerinde cekme testi yapilmis kaziklara ait Kt katsayilari kullanilarak
bagintilar ve 6neriler gelistirilmistir.

2. HELIiSEL KAZIKLAR

Helisel kaziklar, celik gévde lizerinde belirli mesafelerde helisel plakalarin yerlestiriimesiyle
tretilen kaziklardir (Sekil 1). Bu kaziklar, ilk kez 19. yiizyilin ortalarinda irlandali tugla imalatgisi
Alexander Mitchell (1780-1868) tarafindan sig deniz kosullarinda deniz feneri temellerinin
desteklenmesi amaciyla tasarlanmistir (Lutenegger, 2013). Kaziklari zemine hizli ve kolayca
yerlestirebilmenin sagladigl avantajlar ve yiliklemelerin kazik yerlesiminden hemen sonra
yapilabilmesi geleneksel insaat miihendisligi ¢calismalarinda bu tip kaziklarin tercih edilmesini
kolaylastirmistir (Merifield, 2011).

Helisel kaziklarin zemine yerlestirilmesi sirasinda hem gerekli ekipman, hem de iscilik son
derece ekonomik olup islemler kisa sirede gerceklestirilebilmektedir. Bu islem kazik saftina
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tork cihazlarinda aktarilan burulma momentleri/tork yardimyla yapilmakta, uygulanan tork
vasitasiyla kazik vida gibi dondiriilerek zemin icerisinde istenilen derinlige yerlestirilmektedir.
Yerlesim sirasinda kazik safti uygulanan torkun transfer edilmesini, helisel plakalar ise kazigin
zemin igerisinde ilerlemesini saglamaktadir.

Helisel kaziklarin uygulamalarda bir¢ok avatajindan séz etmek mimkiindiir. Ozellikle yiiksek
kesitli olan kaziklar bile diisey ve acili olarak zemine kisa siirede yerlestirilebilmektedir. Kazigin
yerlestirilebilmesi icin ortamdaki suyun tahliyesinin gerekmemesi, basit korozyon dnlemleri ile
uzun vyillar hizmet verebilmesi, kisith alanlarda kiiglik ekipmanlar kullanilarak kaziklarin
yerlegtirilebilmesi, ilave saft elemanlariyla kazik boyunun arttirilabilmesi, yerlesim sirasinda
minimum seviyede giriltd ve titresim olusmasi, istenildiginde yerlerinden sokilerek farkli
uygulamalarda kullanilabilmesi ve elemanlarin hurda degerinin olmasi bu kaziklarin diger
Onemli avantajlaridir.

N
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Sekil 1. Helisel kazigin yapisi ve zemine yerlestirilmesi sirasinda gerekli kuvvetler

3. LITERATUR CALISMALARI

Helisel kaziklarda eksenel kapasitenin cok Onemli bolimi helisel formdaki plakalardan
saglanmaktadir. Eksenel yikleme altinda bu tip kazik elemanlarinin davranisi incelendiginde,
eksenel c¢ekme kapasitesinin basing kapasitesine kiyasla daha kicgik oldugu literatir
calismalarinda ifade edilmektedir. Sakr (2010) kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde yaptigi
calismada, helisel kaziklarin tipik olarak cekme kapasite degerinin basin¢ kapasitesinin en az
%60-70’i kadar oldugunu ifade etmistir. Kohezyonsuz zeminlerde helisel kazik davanisini
inceledigi baska bir calismada ise Sakr (2011) kazigin c¢ekme kapasite degerinin basing
kapasitesinin yaklasik %80’i oldugunu belirlemistir.

Helisel kaziklarda ¢ekme altinda iki farkli yenilme mekanizmasi goérilir. Bunlar yenilmenin
gerceklestigi derinlige bagli olarak sig ve derin yenilme kosullaridir. Sig yenilmede durumunda,
kapasitede azalma ¢ok hizli gergeklesirken, derin sartlarda direncte dlisiis aniden meydana
gelmemektedir. Derin kosul, ylizeye en yakin helisel plakanin plaka ¢apinin en az 6 kati kadar
derine gomildiginde elde edilmektedir (ECP, 2005). Schiavon ve dig., (2014) helisel kazik
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davranisini fotoelastik metotlarla inceledigi calismasinda bu degerin plaka ¢apinin 5.5 kati
oldugunu ifade etmis, bu kosulda ylikleme altinda olusan gerilmelerin helisel plaka ¢evresinde
yogunlasmasina ragmen zemin ylzeyine ulasmadigini belirleyerek bunun derin yenilme
davranisi oldugunu ifade etmistir.

Cekme etkisinde zeminlerdeki deformasyon mekanizmasina bakildiginda, tepe kismi kesik ters
koni seklinde yenilme geometrisinin olustugu yapilan arastirmalarda goézlenmistir (Sekil 2).
Konik yapi, kritik nokta asildiginda ylzeye en yakin helisel plakanin {izerinde kalan bir kisim
zemin bolimindn yizeye dogru hareket etmesiyle olusmaktadir. Ghaly ve dig., (1991) nin
kum zeminde yaptigi ¢alismada yenilme geometrisinin kazik yerlesim derinligi, helisel plaka
egim acisi ve kumun karakteristigine bagh oldugu ifade edilmistir.

Sig derinlikte yenilme etkisiyle olusan deformasyonlar zemin yiizeyinde kabarma seklinde
gbzlemlenebilmekte, derin kosullarda ise zemin deformasyonu sirasinda olusan kabarma
etkisi ylzeyde net olarak gorilememektdir. Sig kosullarda yenilme ile birlikte kazigin ¢cekme
direncinde hizli bir azalma gercgekleserek sifira diismekte, derin kosullarda ise kapasitede
azalis stirece dagiimaktadir.

Helisel kaziklarda ¢ekme direncinin ¢ok dnemli bir kismi helisel plakalardan karsilandigi igin
ylzeye en yakin helisel plakanin st béliminde kalan zemin kitlesi, gekme direncini kontrol
eden 6nemli bir faktordir. Ayrica kazik elemanin gémiilme derinligi arttikca plaka lzerinde
yer alan konik zemin yapisinin boyutu biyimekte, plaka ve zemin ylizeyi arasindaki mesafe
(H1) icerisinde kalan zemin, helisel plakanin Gst yilzeyinde disey yonli tepki olusturarak
elemanin yukari yonli hareketini daha fazla engellemektedir. iki helisel plaka kullaniimasi
durumunda ise ylzeye en yakin helisel plakanin derindeki ikinci plakaya kiyasla ¢cekme
direncine katkisi daha yliksektir ve ¢cekme direncinin énemi kismi ylzeye yakin plakadan
karsilanmaktadir.

H1

Sekil 2.Konik yenilme ylzeyi (Perko, 2009)

Helisel kaziklarda c¢ekme direncini kazik geometrisi ve zemine bagh bircok faktor
etkilemektedir. Literatir calismalari incelendiginde ¢cekme direncine etki eden parametrelerin
kazik gébmulme orani (H1/Dh), plakalar arasi bosluk orani (s/Dh), kazik uzunlugu, cap orani
(Dh/Ds), helisel plakalarin gémilme derinligi, zeminin mukavemeti, zeminin birim hacim
agirligl, zeminin i¢sel slirinme agisi, zeminin roélatif yogunlugu, saft geometrisi, helisel plaka
sayisl, plaka capi ve ¢cekme ylikiinlin kaziga etkime agisina baglh oldugu belirlenmistir.
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Niroumand ve dig., (2012), helisel kazigin cekme direncinde H1/Dnorani, zeminin karakteristigi
ve yogunlugu, kazik gévde capi, kazik boyu ve cekme yiikiiniin kaziga etkime acisinin 6nemli
parametreler oldugunu, bunlar arasindan kum zeminlerde yerlestirilen kaziklar igin H1/Dn
orani ve zeminin rolatif sikihginin en dnemlileri oldugunu belirlemistir. Likhitha ve Ramesh
(2016) siltli zeminlerde helisel kaziklarin ¢ekme davranisini laboratuvarda inceledigi
¢alismasinda, ¢ekme direncinin kazik boyu ile kazik gévde ¢api arasindaki oran arttik¢a
yukseldigini ve daha bulyulk helisel plaka ¢api kullanildiginda daha yiksek cekme direnglerinin
elde edildigini belirlemistir. Ayrica kullanilan helisel plakalarin, plakasiz diiz kaziklara kiyasla
daha yiksek ¢cekme direngleri olusturdugunu ve olusan zemin deplasmanlarinin helisel plaka
cap! tarafindan kontrol edildigini sdylemistir. Rawat ve Gupta (2017) helisel kazik davranisini
Plaxis sonlu elemanlar programi kullanarak incelemis, helisel plaka sayisinin artmasi ve daha
buyuk capta helisel plaka kullanilmasinin eksenel cekme kapasitesini artirdigini, s/Dy ve Dn/Ds
oranlari blyudikee kazigin ¢ekme direncinin kritik noktaya kadar yikseldigini ve plakalar
arasindaki mesafenin ¢ekme direncini 6nemli derecede etkiledigini belirlemistir. Garakani ve
Maleki (2020) sonlu elemanlar analizlerinde cekme altinda kazik elemanin gévde uzunlugunu
artirdikca kumlu ve killi zeminlerde ayni deplasmanin daha biyik ¢ekme yikleri altinda
goruldugini belirlemistir.

4. TORK KORELASYON METODU

Helisel kaziklarda, eksenel cekme kapasitesinin belirlenebilmesi i¢in teorik metotlar, arazi tam
Olcekli cekme testleri ve tork korelasyon metodu kullanilmaktadir. Yapilan bu ¢alisma
kapsaminda bu metotlar arasindan tork korelasyon metodu iki helisel plakal kaziklar igin
incelenecektir.

Uygulanan tork ve eksenel kuvvet altinda kazigin dondiirtilerek zemine yerlestirildigi yontem
helisel kaziklarin dnemli bir 6zelligidir (Hambleton ve dig., 2014). Bu yontemle kazik elemani
hizli bir sekilde zemine yerlestirilip, yerlesim sirasinda zemin 6rselenmesi minimize olmaktadir
(Likhitha ve dig., 2017). Ancak kazik elemanlarinin gelikten Gretilmis olmasi, elemanin zemine
yerlestirilmesi  sirasinda  uygulanabilecek  maksimum  torku  sinirlandirmaktadir.
Uygulanabilecek maksimum burulma momenti malzemenin tork kapasitesini astiginda kazigin
deforme olmasi kacginilmaz bir durumdur. Bu nedenle kazigin yapisal bitinlGgunin
bozulmadan zemine yerlestirilebilmesi icin kazik gévdesine aktarilan torklarin belirli araliklarla
Olclilmesi gerekmektedir.

Olciilen tork verileri ve cekme testlerinden elde edilen kapasite degerlerinden yararlanilarak
cekme direncinin tahmin edilebilecegi tork korelasyon metodu gelistirilmistir. Tork korelasyon
metodu, pratik ve ekonomik bir metottur. Bu metot kullanilarak hesaplanan kapasite
degerleri, tim metotlarda oldugu gibi tam 6lcekli cekme testlerinin yerini tutmasa da 6zellikle
yerlesim sirasinda kazik kapasitesinin yaklasik olarak tahmin edilebilmesinde oldukca faydali
bir metottur. Tek basina kapasite hesaplarinda kullanilabilecegi gibi farkli metotlar ile
hesaplanan kapasite degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla da kullanilabilen oldukga pratik bir
metottur.

Tork korelasyon metodu kullanilarak eksenel cekme kapasitesi bagintisi ilk defa A.B.Chance

Sirketi (1977) tarafindan 6nerilmis ve cekme kapasitesinin kazik yerlesim torkunun dogrudan
2.44 kati alinarak belirlenmesi 6nerilmistir (Denklem 1)(Ghaly vd., 1991). Ancak daha sonraki
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yillarda Hoyt ve Clemence (1989) 91 adet kazik elemani kullanarak 24 farklh uygulama
alaninda kumlu, siltli ve killi zeminleri temsil edecek kosullarda, Gzerinde 2 ile 14 arasinda
degisen sayida helisel plaka bulunan, diseyle yaptgi aci 0-50° arasinda degisen kazik ve ankraj
elemanlarina ait kapasite ve tork verilerini kullanarak yaptigi ¢calismada, daha énce Onerilen
bagintiyr gilincellemislerdir (Denklem 2). Kazigin ¢ekme kapasitesini uygulanan torkun
dogrudan 2.44 katina esitlemek yerine kullanici tarafindan ve kazik geometrisinin de dikkate
alinarak belirlenebilecegi Kr katsayini dnermislerdir. Onerilen katsayilar; tim kare gévde
kesitli kaziklar ve capi <89 mm olan daire gévde kesitli kaziklar icin 33 m?, daire gévde kesitli
ve ¢apl 89 mm olan kaziklar i¢in 23 m™, daire govde kesitli ve ¢api 219 mm olan ilave kazik
saftiicin 9.8 m™’dir.

Bu konuda Perko (2009) tarafindan yapilan baska bir calisma da mevcuttur. Perko helisel
kaziklar Gzerine yazdigi kitabinda Kt katsayilarinin cekmede basinca goére ortalama %10 daha
kiiglk oldugunu sdylemistir. 98 adet kare ve daire govde kesitli, farkli sayida helisel plakaya
sahip kaziklardan olusan veri setinden yararlanarak Kt katsayisini efektif kazik gévde ¢apina
(def) bagh incelemis, yeni katsayilar &nermistir. Onerdigi katsayilar; defr degeri 54 mm olan
kaziklar icin 35 m™, 63 mm olan kaziklar icin 30 m™, 73 mm olan kaziklar i¢cin 26 m™, 76 mm
olan kaziklar icin 25 m™, 89 mm olan kaziklar icin 21 m™, 114 mm olan kaziklar igin 16 m™, 152
mm olan kaziklar i¢cin 12 m™, 203 mm olan kaziklar i¢cin 9 m™, 254 mm olan kaziklar icin 7 m™*
‘dir.

Qut=2.44T 1
Quie=Kr T 2

Tork korelasyon metodu bagintilarinda T parametresi, kazigin yerlestiriimesi sirasinda son
gomilme derinliklerine uygulanan tork degerlerinin ortalamasi alinarak hesaplanmaktadir.
Hoyt ve Clemence (1989) kazik Gzerinde bulunan en biylk helisel plaka ¢apinin g kati
mesafeye denk gelen son gomiilme derinliklerinde uygulanan torkun ortalama degerinin
kullanilmasini 6nermistir.

Yerlesim torku ile kazigin ¢cekme kapasitesi arasinda dogrudan iliski bulunmakta, olcilen
yerlesim torku blyldikce kazik elemani daha biiylik cekme direncine ulasmaktadir. Kazigin
istenilen derinlige yerlestirilmesi icin gereken tork blyldigd durumda da kullaniimasi
gereken Ky katsayisinin degeri kicllmektedir. Kazigin cekme direnci, helisel plakalarin
gomilme derinligi arttikca yikselmektedir. Derinlik arttikca kazigin zemine yerlestirilmesi
sirasinda zemin-kazik arasindaki temas alani artmakta ve olusan zemin direncinin asilmasi icin
uygulanmasi gereken tork ylikselmektedir. Ghaly vd., (1991) yerlesim torkunun plaka
geometrisi, kazik yerlesim derinligi ve zemin mukavemetinden etkilendigini, zeminin
mukavemeti ve/veya kazik gomilme derinligi arttikca daha yuksek torklarin kaziga
uygulanmasi gerektigini ifade etmistir. Helisel plaka egim acisinin da kazigin yerlesim torkunu
belirleyen bir parametre oldugunu, yerlesim sirasinda son derinliklerde uygulanan burulma
momentlerinin gekme direncinin tahmininde iyi bir gosterge oldugunu ifade etmistir.
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5. YONTEM

Bu calismada sadece iki helisel plakali kaziklara ait Kr katsayilarinin incelenmesi
amaclanmistir. Calismanin amaci Kr katsayilarini sadece kazik gévde gapina bagh segmenin
disinda kazigin vyerlestirildigi tork ve kazik govde kesit tipinin de dikkate alinarak
incelenmesidir. Ayni zamanda kazigin yerlestirildigi zemin grubunun Ky Gzerinde ¢ok buyuk
degisim olusturup olusturmadigi da kullanilan verilerden vyararlanilarak belirlenmeye
calisilacaktir.

Calismada sadece daire govde kesitli kaziklarin segilmesinin nedeni kazik gévde kesit tipinin
kazik yerlesimi sirasinda uygulanan tork lzerinde etkili olmasidir. Kare gévde kesitli kaziklarin
yerlestirilmesi sirasinda zemin ile temas eden govde ylizey alani, daire govde kesitli kaziklara
kiyasla daha kiiglik olmasi nedeniyle kare govde kesitli kaziklarin daire gévde kesitli kaziklara
kiyasla daha kiglk torklarda zemine vyerlestirildigi belirlenmistir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda sadece tek bir kazik gévde kesit tipi secilmistir. Kazik Gzerinde bulunan helisel
plaka sayisi da kazik yerlesim tokunu etkileyen diger bir parametredir. Bu nedenle ¢alisma
kapsaminda plaka sayisi da sinirlandirilmis ve sadece 2 plakali kaziklar kullaniimistir.

Bu amagla literatir c¢alismalarinda yayimlanmis helisel kazik ylikleme test sonuglari
kullanilarak olusturulmus veri havuzundan, sadece disey yerlestirilmis, iki helisel plakal, daire
govde kestli ve (izerinde eksenel ¢cekme testi yapilan kaziklara ait veriler kullanilmistir (Tablo
1). Toplamda kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlere yerlestirilmis 36 adet kazik verisi
kullanilmis olup, veriler Zhang (1999), Tappenden ve Sego (2007), Perko (2009), Sakr (2010),
Sakr (2011a), Sakr (2011b), Sakr (2012), Ruberti (2015)nin ¢alismalardan alinmistir. Her bir
kaziga ait Kt katsayisi dikkate alinarak, kazik gévde capi ve yerlesim torkuna bagli katsayilar
analiz edilmis, dagilim grafikleri tizerinden bagintilar gelistirilmistir.

Tablo 1. Calisma kapsaminda kullanilan veriler

Referans Kohezyonsuz Zemin Kohezyonlu Zemin
Zhang (1999) 1 1
Tappenden ve Sego 1 5
(2007)

Perko (2009) 7 7
Sakr (2010) 1 -
Sakr (2011a) 3 -
Sakr (2011b) 1 -
Sakr (2012) - 3
Ruberti (2015) - 9

6. BULGULAR

Analizlerde kullanilan 36 adet kaziktan 14 tanesi kohezyonsuz, 22 tanesi ise kohezyonlu
zemine yerlestirilmistir. Kullanilan kaziklarda en biyilk gévde capi 406 mm, en kiiglik 31.75
mm’dir. Govde capina bagli histogram grafigi Sekil 3(a)‘da verilmistir. Kazik Gizerinde bulunan
helisel plakalarin ortalama ¢api en bliyiilk 813 mm, en kii¢lik 228.6 mm’dir. Helisel plakalarin
ortalama capina gore kaziklar incelendiginde Sekil 3(b)'de verilen histogram grafigi elde
edilmistir. Helisel plakalarin net yilizey alani cekme direncini belirleyen 6nemli bir
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parametredir. Kullanilan helisel plakalar 40250-418400 mm? arasinda degisen net yiizey
alanina sahiptir (Sekil 3(c)).
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Sekil 3. Kaziklarin geometrik 6zelliklerine ait histogram grafikleri

Kazigin cekme direnci kullanilan helisel plaka capi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Uzerinde daha biiyiik capta helisel plaka bulunan kaziklarin daha yiiksek ¢cekme direncine
sahip oldugu literatir calismalarinda ifade edilmektedir. Bunun nedeni kullanilan daha biyik
plaka capi ile helisel plakanin net ylizey alani arttirildikca, cekme etkisinde plaka yilizeyinde
daha buyik disey yonli zemin direnclerinin olusmasidir. Ayrica plaka ylzey alaninin artmasi
zemin direncinin asilmasi ve kazik elemaninin zemine vyerlestirilmesi icin gerekli torku da
ylkseltmektedir. Bunun yani sira kazik govde capi da yiizey alaniyla iliskili olarak yerlesim
torkunu artiran veya azaltan bir faktordiir.

Kazik verileri incelendiginde helisel plaka ¢api ve govde kesiti daha buyik kaziklarin daha
ylksek torklarda yerlestirildigi, daha yliksek tork ile yerlestirilen kaziklarin da daha yiksek
¢ekme direncine sahip oldugu gorilmustir. Kaziklarin vyerlestirildigi tork degerleri
incelendiginde kazik yerlesim torklarinin 0.4-338.3 kNm arasinda degistigi belirlenmistir (Sekil
4).
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Sekil 4. Kazik yerlesim tork verilerine ait histogram grafikleri

Kaziklara ait Kt katsayilari incelendiginde Kt degerlerinin en buyik 48.6 m?, en kugik 3.7 m?
oldugu goridlmdistir. Kaziklarin yerlestirildigi zemin grubu dikkate alindiginda kohezyonlu
zeminlere vyerlestirilen kaziklara ait Ky katsayilarinin kohezyonsuz zeminlere yerlestirilen
kaziklara kiyasla daha biyik oldugu belirlenmistir. Kohezyonsuz zeminlerde yerlestirilen
kaziklar icin en blyik Kr katsayisi 37.1 m?, en kiiciik 3.7 m? iken kohezyonlu zeminlere
yerlestirilen kaziklar icin en biyik 48.6 m?, en kucuk 4.8 m¥dir. Kr katsayilarinin degisim
arahg! dikkate alindiginda elde edilen histogram grafikleri Sekil 5‘de verilmistir. Ancak Kr
katsayilari zemin grubuna goére incelendiginde degerlerin birbirine c¢ok yakin oldugu
sdylenebilir. ileriki calismalarda kullanilan veri sayisi artirilirsa zemin grubuna gére Kr
katsayilari arasindaki farkhliklar daha net gorulebilir.
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Sekil 5. Kt katsayilarina ait histogram grafikleri

En son asamada ise Kr katsayilari kazik gévde capi ve kazik yerlesim torkuna bagh dagilim
grafikleri Uzerinden incelenmis, kazik gévde ¢api ve torka bagh bagintilar gelistirilmistir. Elde
edilen dagihm grafikleri Sekil 6 ve Sekil 7°de verilmistir. Dagihm grafiklerinden de goérilecegi
gibi kazik gbvde ¢api buyidikce Kr katsayisinin degeri kigllmekte, daha kigik gévde ¢apina
sahip kaziklar icin daha blylk Kr katsayilarinin segilmesi gerekmektedir. Ancak katsayilar
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zemin grubuna bagl incelendiginde aralarinda cok biyik farkliliklarin elde edilemedigi

gorilmustir.
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Sekil 6. Kt katsayilarinin kazik gévde ¢apina bagh dagilimi; a)genel, b)zemin grubu

Kazik Yerlesim Torku (kNm)

(a)
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Sekil 7. Kr katsayisinin yerlesim torkuna bagh dagilimi; a)genel, b)zemin grubu

Elde edilen dagilim grafikleri Gzerinden uygun egriler gecirilerek elde edilen bagintilar Tablo 2
‘de verilmistir.

Tablo 2. Kt katsayisi icin gelistirilen denklemler

Baginti r? Zemin Tipi
1296.2 d 01 0.792
Genel
32,7702 0.704
1607.9 d 0% 0.902
Kohezyonlu zemin
32.6 T 0 0.787
676.3 d 080 0.612
Kohezyonsuz zemin
33,1703 0.510
d: kazik gévde capi (mm), T: kazik yerlestirilme torku (kNm)

7.Sonuglar

1.Helisel kaziklarin cekme direnci lzerinde zemin ylizeyine en yakin helisel plaka ve plaka
Uzerinde kalan zemin kiitlesinin karakteristigi 6nemlidir.

2.H1/Dn orani, kazik gévde capi, cekme yukunitn helisel kaziga etkime acisi, kazik elemani
Uzerinde kullanilan plaka sayisi, kullanilan helisel plaka capi, iki helisel plaka arasindaki
mesafe, s/Dn orani, Dn/Ds orani ve kazik gdévde uzunlugunun cekme direncini etkileyen
parametreler oldugu literatlir calismalari incelenerek belirlenmistir.

3.Kazik elemanin cekme kapasitesi icin yerlesim torku iyi bir gostergedir.

4.Tork korelasyon metodu kullanilarak pratik bir sekilde c¢ekme direnci tahmin
edilebilmektedir. Bu metot ile hesaplanan cekme kapasitesi, diger metotlarla hesaplanan
kapasite degerlerinin karsilastirilmasi amaciyla da kullanilabilir. Bu nedenle pratik ve
ekonomik bir metottur.

5.Yliksek torklarda vyerlestirilen iki helisel plakali kaziklar icin daha kiglk Kr katsayisi
secilmelidir.

6.iki helisel plakali kaziklarda kullanilan plaka ¢api ve buna bagh olarak plakalarin net yiizey
alani arttikga kazik yerlesim torku yilikselmektedir. Bu durumda secilmesi gereken Kr
katsayisinin degeri kiiclilmektedir.

7.iki plakal kaziklarda kullanilan kazik gévde capi biiyiidiikce Kr katsayisi kiigiilmektedir.
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8.Kazigin vyerlestirildigi zemin grubuna goére Kr katsayilari incelendiginde bu c¢alisma
kapsaminda énemli farkhliklar elde edilememistir. ileriki calismalarda veri sayisi artirilarak
zemin grubuna gore Ky katsayilari arasinda olabilecek farkliliklar ortaya konulabilir.

Semboller

Dh: Helisel plaka ¢api (mm),

ds: Kazik govde ¢api (mm),

Hi: Yiizeye en yakin helisel plakanin gémilme derinligi (m),

Kr: Tork korelasyon katsayisi (m™)

N: Kazigin yerlestirilmesi sirasinda kazigi zemine bastiran disey kuvvet (kN),
Quit: Helisel kazigin cekme kapasitesi (kN)

s: iki helisel plaka arasindaki mesafe (m).

T: Kazik yerlestirilme torku (kNm),

Kaynaklar

[1]ECP (2005), Utility Industry Anchor Design and Maintenance Manual, Basic Helical Screw
Pile Desing, Earth Contact Product, Texas.

[2]Garakani, A. A., & Maleki, J. (2020). Load Capacity of Helical Piles with Different
Geometrical Aspects in Sandy and Clayey Soils: A Numerical Study, Latest
Advancements in Underground Structures and Geological Engineering (1st ed.).
Springer Nature Switzerland AG.

[3]Ghaly A., Hanna A. Hanna M. (1991), Installation Tork of Screw Anchors in Dry Sand, Soils
and Foundations, Soils and Foundations, 31(2), 77-92.

[4]Hambleton J.P., Stanier S.A., Gaudin C., Todeshkejoei K. (2014), Analysis of Installation
Forces for Helical Piles in Clay, Australian Geomechanics Journal, 49(4), 73-79.

[5]Hoyt R.M., Clemence S.P. (1989), Uplift Capacity of Helical Anchors in Soil, 12th
International Conference on Soil Mechanics and Foundationl Engineering, Rio De
Jenerio, Brazil, August 13-18.

[6]Likhitha H., Ramesh B.R. (2016), The Experimental Study on Uplift Bearing Capacity of
Helical Piles in Silty Deposits, International Journal of Engineering Technology Science
and Research, 5(6), 9363-9369.

[7]Likhitha H., Raghavendra H.N., Rakesh K. P., Uday, S. P. (2017). The Compression Capacity
of Helical Piles in Black Cotton Soil. International Journal of Engineering Technology
Science and Research, 6(7), 12666-12673.

[8]Lutenegger A. J., Historical Application of Screw-Piles and Screw-Cylinder Foundations for
19th Century Ocean Piers. Seventh International Conference on Case Histories in
Geotechnical Engineering and Symposium in Honor of Clyde Baker, Chicago, April 29-
May 4.

[9]Merifield R. S. (2011). Ultimate Uplift Capacity of Multiplate Helical Type Anchors in Clay.
Journal of Geotechnical and Geoenvironmental Engineering, 137(7), 704-716.

[10]Niroumand H., Kassim K. A., Ghafooripour A., Nazir R., Chuan H. S. (2012). Performance
of Helical Anchors in Sand. Electronic Journal of Geotechnical Engineering, 17(2012),
2683-2702.

[11]Perko H.A. (2009), Helical Piles A Practical Guide to Design and Installation, 1st ed., John
Wiley & Sons, Inc., USA.

[12]Rawat S., Gupta A. K. (2017), Numerical Modelling of Pullout of Helical Soil Nail, Journal of
Rock Mechanics and Geotechnical Engineering, 9(4), 648—658.

310



Gl ve Arsoy

[13]Ruberti M.N. (2015), Investigation of Installation Torque and Torque-to-Capacity
Relationship of Screw - Piles and Helical Anchors”, Master of Science, University of
Massachusetts.

[14]Sakr M. (2010), High Capacity Helical Piles - A New Dimension for Bridge Foundations,
Proceedings of 8" International Conferenceon Short and Medium Span Bridges, Niagara
Falls, August 3-6.

[15]Sakr M. (2011), Helical Piles - An Effective Foundation System for Solar Plants”, 64th
Canadian Geotechnical Conference and Pan-AM CGS Geotechnical Conference,
Toronto, October 2-6.

[16]Sakr M. (2011), Installation and Performance Characteristics of High Capacity Helical Piles
in Cohesionless Soils, DFI Journal, 5(1), 39-57.

[17]Sakr, M. (2012). Installation and Performance Characteristics of High Capacity Helical Piles
in Cohesive Soils, The Journal of the Deep Foundations Institute, 6(1), 41-57.

[18]Schiavon J.A., Tsuha C.H.C., Esquivel E.R. (2014). Experimental Stress Analysis in Helical
Pile Foundations by the Photoelastic Method, Physical Modelling in Geotechnics -
Proceedings of the 8th International Conference on Physical Modelling in Geotechnics,
January 14-17.

[19]Tappenden K., Sego D. (2007), Predicting the Axial Capacity of Screw Piles Installed in
Canadian Soils, the Diamond Jubilee: 60th Geotechnical Conference, Ottawa, October
21-25.

[20]Zhang, D.J.Y. (1999), Predicting Capacity of Helical Screw Piles in Alberta Soils, Master of
Science, University of Alberta.

311








