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Eksenel basing yiikiine maruz helisel kaziklarda nihai tagima giicii;
silindirik kayma ve ayrik tagima gilici yontemleri denklemlerinden,
kurulum torku degeri lizerinden ve helisel kaziklara ait yiik-deplasman
egrilerinden belirlenebilmektedir. Bu ¢aligmada, eksenel basing yiikii etkisi
altinda kohezyonsuz gevsek zemine gomiilii helisel kaziklar; sayisal olarak
modellenerek sonlu elemanlar yontemi ¢arpan elastoplastik analiz (MEPA)
ile ¢oziimlenmistir. Farkli helis ¢apina (D), araligina (s) ve sayisina (N)
sahip helisel kaziklar, iki boyutlu eksenel simetri yaklasgimiyla OPTUMG2
geoteknik tasarim programinda modellenmisti. Her bir deney
senaryosunda, yiik artimsal olarak eksenel basing uygulanan helisel
kaziklar i¢in ylik-deplasman egrileri elde edilmis ve %5D sinir deplasman
Olgiitine gore helisel kaziklarin nihai basing tasima kapasiteleri
hesaplanmistir.  Sayisal  ¢oziimlemelerde, helis  geometrisindeki
degisimlerin tagima giiciine etkisi; deneysel sonuglarla benzer bir egilim
sergilemis; ancak deneylerde gozlemlenen daha yiiksek kapasite
artiglarinin, gevsek zemindeki kurulum kaynakli yerel sikilagma etkisinden
ileri geldigi degerlendirilmistir. Sonug olarak, gevsek kum zemin igin
yapilan analizlerde sayisal modelin, deneysel verilerle (R?=0.81) ve analitik
sonuglarla (R>=0.89) yiiksek diizeyde bir korelasyon gosterdigi
belirlenmistir.
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The ultimate bearing capacity of helical piles subjected to axial
compression load can be determined from cylindrical shear and individual
bearing capacity methods equations, the installation torque value, and the
load-displacement curves of the piles. In this study, the helical piles
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axial loading, numerical embedded in cohesionless loose soil under the effect of axial compression
analysis, multiplier elastoplastic load were numerically modeled and analyzed using finite element method
multiplier elastoplastic analysis (MEPA). The helical piles with different
helix diameters (D), spacings (s), and numbers (N) were modeled in
OPTUM G2 geotechnical design program using a two-dimensional
axisymmetric approach. For each test scenario, the load-displacement
curves were obtained for the helical piles subjected to incrementally applied
axial compression loads, and the ultimate bearing capacities were
calculated based on 5%D limit displacement criterion. In the numerical
analyses, the effect of changes in helix geometry on bearing capacity
exhibited a similar trend to experimental results; however, the higher
capacity increases observed in experiments were attributed to the
installation-induced local densification effect in the loose soil.
Consequently, the analyses performed for loose sand demonstrated that the
numerical model exhibits a high level of correlation with both experimental
data (R?=0.81) and analytical results (R?=0.89).

1. GIRiS

Geoteknik miihendisligi uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan helisel kaziklar; merkezinde bir ¢elik saft ile
safta belirli araliklarla kaynaklanmig bir veya daha fazla sarmal tagima plakasindan olusan, zeminlere kuvvet
momenti uygulanarak dondiiriilmek suretiyle yerlestirilen ve yapisal yiikleri, zayif zeminlerinden daha mukavim
derin tabakalara aktarma gorevi iistlenen temel sistemleridir. Helisel kazik, vidali kazik veya helisel ankraj olarak
da bilinen helisel kazik temel sistemleri; sisen zeminler, zayif zeminler, yamagclar, kiy1 aliivyonlari, dere kenarlar1
ve yeralti su seviyesinin yiiksek oldugu projeler i¢in kullanimi son derece uygun temel elemanlaridir (Ibrahim ve
Karkush, 2025). Tork kaynagi olarak hidrolik motorlar vasitasiyla dondiiriilerek zeminlere kurulan helisel
kaziklarin montaji, olduk¢a diisiik seviyede giiriiltii ve titresim tiretmesiyle dikkat cekmektedir (Akbari Zare ve

ark., 2025).

Helisel kaziklar; kisa ingaat siiresi, daha az arag-gere¢ gereksinimi, ¢evre ve ekosistem tizerindeki asgari etkisi,
uzun vadeli yiik tagima kapasiteleri, doga dostu ve geri doniistiiriilebilir nitelikte olabilme gibi 6ne ¢ikan 6zelliklere
sahiptir (Zhang ve ark., 2024a). Son yillarda helisel kaziklar; enerji iletim kuleleri, kopriiler, glines enerjisi
santralleri ve konut-ticari binalar gibi gesitli temel uygulamalarinda, 6nemli 6lgiide tin kazanmustir (Tiiredi ve
Ornek, 2020; Hao ve ark., 2022; Zhang ve ark., 2024b). Bunun en temel gerekgesi ise helisel kaziklarin; basing,
¢ekme, yanal gibi farkli yiikleme kosullarinda, kil, kum, buzul gibi ¢ok ¢esitli zemin tiirlerinde yapisal destek
olarak kullanilabilmesidir (Tiiredi, 2023). Literatiirde, basing yiikii altindaki davranislari; deneysel, analitik ve
sayisal yontemlerle irdelendigi goriilen helisel kaziklarin, bu iglevinin yan sira ¢ekme ve yanal yiiklere karst da
mukavemet saglayan ¢ok yonlil bir temel elemani olarak gorev yapabilmektedir (Tiiredi ve ark., 2023).

Geoteknik miihendisliginde, yapilarin giivenli ve ekonomik tasarimi igin kritik olan farkli temel tiplerinin,
ozellikle sevli veya kohezyonsuz zeminler gibi karmasik kosullar altindaki statik ve sismik yiik tagima
kapasitelerini dogru bir sekilde belirleyebilmek igin zaman igerisinde ¢ok sayida yontem gelistirilmistir (Mousavi
ve Ashtiani, 2025). Helisel kaziklar i¢in ise eksenel basing yiikii etkisi altinda nihai tagima kapasiteleri; teoride
silindirik ve ayrik tasima giicii denklemlerinden, arazide yerinde kurulum torku degerinden ve kaziklara ait
deneysel veya sayisal yollarla elde edilmis yiik-deplasman egrilerinden olmak {izere ¢ok farkli yontemlerle tespit
edilebilmektedir. Helisel kaziklarda analitik eksenel basing kapasitesi hesabi, temel olarak silindirik kayma
yontemi ve ayrik tasima giicii yontemi olarak iki sekilde incelenmektedir (Adams ve Klym, 1972; Mitsch ve
Clemence, 1985; Perko, 2009).

Zemin mekanigi ilkelerini esas alan bu ayrim, safta tutturulmus helisel plakalarin aralarindaki mesafeye bagh
olarak helis bazinda tekil veya grup davranisi sergilemesi esasina dayanmaktadir (Tiiredi, 2021). Helisel kaziklarin
eksenel tagima giicli, kurulum torku (T) ile ampirik bir katsay1 olan tork faktoriiniin (Ky) carpilmasiyla da
belirlenebilmektedir. Hoyt ve Clemence (1989) tarafindan ilk kez ortaya koyulan ve eksenel tagima giicii-zemine
kurulum torku iliskisini ifade eden tork faktorii (Kt); daha sonrasinda Perko (2009) tarafindan saft capina bagl
degisen bir iistel denklem ile temsil edilmistir. Helisel kaziklarda nihai basing kapasitesi; son olarak, basing ylikiine
maruz kaziklardan elde edilmis yiik-deplasman egrilerinden yapilan okumalarla tespit edilebilmektedir. Helisel
kaziklarin eksenel basing kapasitesinin tayininde, sadece helis ¢capina (D) bagli sinir deplasmanlar dikkate alinarak

48



Ahi Evran Journal of Engineering Sciences (AHIJES) 2025, 1(1), 47-58
Kerseroglu ve ark.!

yiik-deplasman egrilerinden hesaplanan %5 (FHWA) ve %10 (ISSMFE) limit deplasman kriterleri yer almaktadir.
Buna ¢k olarak, helisel kazik nihai basing tagima giigleri; helis ¢apina (D) ve elastik deformasyona (PL/EA) bagh
olarak yiik-deplasman iligkisinden (Livneh & El Naggar, 2008) ve (Davisson, 1972) gbé¢me kriterleriyle de
belirlenebilmektedir.

Bu ¢aligmada, degisen helis ¢ap1 (D), araligi (S) ve sayist (N) degerleri olan, kohezyonsuz gevsek zemine gomiilii
model helisel kaziklarin eksenel basing yiikii altindaki davranigsi; OPTUMG?2 geoteknik tasarim programinda iki
boyutlu eksenel simetri geometrik indirgeme yaklasimiyla sayisal olarak modellenmistir. Eksenel basing yiikiine
maruz helisel kaziklarin nihai tagima kapasiteleri; sonlu elemanlar yontemi garpan elastoplastik analiz ile elde
edilen yiik-deplasman egrilerinde, %5D limit deplasman kriteri esas alinarak yapilan okumalara gore tespit
edilmistir.

2. MODEL

(Tiiredi, 2021) tarafindan paylasilan gevsek kum zemine gomiilii ve basing yiikiine maruz model helisel kaziklarin
yapisal parametreleri ve laboratuvar deneyi sonuglari; bu ¢alisma igerisinde, sayisal modellemede kaynak olarak
esas alimmugtir. Gevsek kum zeminlerde basing yiikii etkisi altinda, on bir farkl nitelikteki laboratuvar deneyi;
dogrulama amaciyla OPTUM G2 (2025) geoteknik tasarim programu igerisinde kurgulanmustir. Tiredi (2021)
tarafindan sunulan laboratuvar deneyleri, iskenderun Teknik Universitesi insaat Miihendisligi Béliimii Geoteknik
Laboratuvari’nda yiiriitiilmiistiir. Gevsek kum zemini elde etmek i¢in yagmurlama teknigi kullanilarak deney
kasasi igerisinde yukari asagi rahatlikla hareket edebilen 5x5mm g6z agikligia sahip bir elek vasitasiyla kum
zemin 5 cm yiikseklikten serbest birakilarak %30 rolatif sikilik elde edilmistir (Tiiredi, 2021). Bu deneylerde
yiiklenen model helisel kaziklar ile laboratuvar deney diizenegi goriintiileri Sekil 1°de; degisen helis ¢ap1 (D),
aralig1 (S) ve sayist (N) degerlerine sahip helisel kaziklarin deney plani ise Tablo 1’de paylagilmistir.

Sekil 1. Bu éahsmada referans alinan laboratuvar deneylerinden 6rnek gérseller (Tiiredi, 2021)

Tablo 1. Deneylere 6zgii helisel kaziklarin tasarim nitelikleri
Deney No D (mm) N s/D

Q: Basing Yiikil

2 60 1 - L

3 80 1 -

4 100 1 -

5 120 1 -

6 100 2 I ¥ i
7 100 2 15

8 100 2 2 e Wl e sy
9 100 2 25 : /p/'
10 100 2 3 |

11 100 3 15 .

12 100 3 2 o

NOT: Deney No: 1 (diiz saft) bu ¢alismaya eklenmemistir ve tiim deneyler icin L=600 mm, d=22 mm ve p=0.3D mm

OPTUM G2 yazilimi; sonlu elemanlar yontemini esas alan, iki boyutlu diizlem gerilme ve eksenel simetri
geometrik idealizasyonlarini destekleyen, genis bir zemin malzeme biinye modeli kiitiiphanesi sunan ve basta limit
analiz olmak {izere ¢arpan elastoplastik, zemin su akisi, konsolidasyon ile kohezyon-igsel siirtiinme agis1 azaltma
gibi ¢oziimlemeleri biitiinlesik olarak gerceklestirebilen ileri seviye bir geoteknik tasarim programidir. OPTUM
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G2’de bulunan dogrusal olmayan ¢oziimleme bi¢cimlerinden biri de sonlu elemanlar yontemi ¢arpan elastoplastik
analizidir (Krabbenheft ve ark.,, 2016). Geoteknik miihendisliginde, basit ve karmasik problemlerin
modellenmesinde yaygin olarak kullanilan sonlu elemanlar ¢éziimlemesi i¢in sonlu eleman boyutu, biinye modeli,
yiikleme tiirli ve siir kosullar1 gibi hususlar hayati bir rol oynamaktadir (Chavan, 2024). Sonlu elemanlar limit
analizinde ise bu yodntemin esasinda yer alan iist-alt smir yaklasimindaki temel sonlu eleman denklemleri,
gelisigiizel akma Olgiitlerine adapte edilebilir biitiinlesik bir denklemi temsil etmektedir (Krabbenheft, 2023).
Sonlu elemanlar limit ¢oziimlemesi ile dogrusal olmayan elastoplastik ¢oziimlemenin birlesimi olan ¢arpan
elastoplastik analiz; sonlu elemanlar modelindeki artimli yiiklerin gogme anma dek biyttildigi ve her
elastoplastik adim i¢in yiiklere karsilik gelen deformasyonlarin hesaplandigi 6zel bir tekniktir. OPTUM G2
icerisinde, ¢arpan elastoplastik analiz; ag dagilimi algoritmasi ile entegre bir ¢oziimleme yontemi olarak yer
almaktadir (Stathas ve ark., 2023).

Bu calismada, Tablo 1°de yer alan deney plani; sirastyla OPTUM G2’de ¢arpan elastoplastik analiz modunda
modellenmistir. Sayisal modellerde ortak girdiler olan ve Tiiredi (2021) tarafindan paylasilan kohezyonsuz gevsek

zemin ve model helisel kazik geoteknik tasarim verileri ise Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Carpan elastoplastik analizler i¢in girilen geoteknik tasarim verileri

Degisken Deger

Zemin malzeme tiirti Gevsek kum

Zemin malzeme modeli HMC (Elasto-Plastik)
Kohezyon katsayisi (¢), kPa 0

Igsel siirtiinme agis1 (@),° 30

Referans gerilme diizeyi drenajli {i¢ eksenli sekant 9

rijitlik modiilii (Ex¢” ), MPa

Referans gerilme diizeyi bosaltma-tekrar yiikleme 27

rijitlik modiilii (EL%"), MPa

Referans gerilmesi (p™®/), kPa 100

Gerilme bagimlilig: tissii — uyum parametresi (m) 0.68

Poisson orani (v) 0.3

Kuru birim hacim agirlik (y;), KN/m? 15.23

Doygun birim hacim agirlik (y,4), KN/m? 18.00

Kazik malzeme tiiri Celik

Kazik malzeme modeli EBK (Elasto-Plastik)
Kazik Young modiilii (E,), MPa 2E+05

Kazik akma gerilmesi (a,), MPa 180

Bu ¢aligma igerisinde kurulan tiim sonlu elemanlar modellerinde, Tablo 2’de paylasilan geoteknik tasarim verileri
ortak olarak girilmistir. Helisel kazik-kohezyonsuz zemin etkilesimini dikkate alacak sekilde, kazik ile zemin
arasindaki tiim etkin temas yiizeyleri i¢in bir etkilesim arayiizii tanimlanarak, her modelde, uygun bir mukavemet
azaltma faktorii atanmigtir. Sonlu elemanlar yontemi ¢arpan elastoplastik analiz modunda, geometrik idealizasyon
yaklasimi olarak iki boyutlu eksenel simetri tercih edilmistir. Siir kosullar1 kapsaminda, her modelin tabani her
yonde sabitlenirken, yan yiizeylerde yatay hareketler kisitlanarak yalnizca diisey yer degistirmeye olanak taninmis
ve zemin ylizeyi de tamamen serbest birakilmigtir. Sekil 2°de farkli helis sayisi (N) igin olusturulan modeller,
ornek olarak gosterilmistir.
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a) N=1 b) N=2 ¢) N=3
Sekil 2. Tek, cift ve {i¢ helisli kaziklarin sayisal modelleri

Carpan elastoplastik analizlerde, ag dagilimi algoritmasi olarak otomatik ag uyarlamasi se¢ilmistir. Ag uyarlamasi;
sayisal ¢ozlimlemelerde hesaplama hatasini en aza indirgeyerek ¢6ziim dogrulugunu artirmak amaciyla kullanilan,
¢6zlim sonuglarina gore sonlu elemanlar aginin yerel olarak siklastirildigr ya da seyreklestirildigi dinamik bir en
iyilestirme teknigidir. Ag uyarlamasi, diger bir ifadeyle, sonuglarin dogrulugunu giivence altina almak amaciyla,
¢Oziime bagli olarak ag yapisini otomatik olarak sikilastiran ya da seyreklestiren ve bu sayede hesaplama siiresini
diisiiren bir yontemdir (Shamsuddin ve ark., 2023). OPTUM G2 yaziliminda, tipik olarak iist sinir-alt sinir
¢Oziimleri i¢in entegre bir sekilde ag uyarlamasi teknigi yer almaktadir (Dalal ve ark., 2025). Tek, ¢ift ve ii¢ helisli
kaziklar i¢in basing yiiklemesi durumunda otomatik ag uyarlamasi sonuglari Sekil 3’te paylasilmustir.

#/\*\’w

\VNQ 73

b) N=2

c) N=3
Sekil 3. Helis sayisina gore degisen otomatik ag uyarlamasi sonuglari
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Bu ¢aligma igerisinde olugturulan sonlu elemanlar modelleri i¢in yapilan ¢dziimlemeler sonucunda, eksenel basing
yikii etkisi altindaki helisel kaziklarin klasik yiik-deplasman karakteristigine ulasilmigtir (Sekil 4).

400
320
Bitis Dogrusal Bolgesi
Z 240 _ 2
= 1
<
;:." 160 b 1 Dogrusal Olmayan Gegis Bolgesi
1
80
Baslangig Dogrusal Bolgesi
0 . . A .
0 6 12 18 24

Deplasman (mm)

Sekil 4. Eksenel basinca maruz helisel kaziklarin klasik yiik-deplasman davranis1 (Gil-Hernandez ve ark., 2025)

3. COZUMLEME

Tablo 1’de yapisal nitelikleri sunulan, farkli helis ¢ap1 (D), aralig1 (S) ve sayisi (N) degerlerine sahip on bir adet
model helisel kazik, Tablo 2’deki geoteknik parametreler kullanilarak, sonlu elemanlar ydntemi carpan
elastoplastik analizi ile ¢6ziimlenmistir. OPTUM G2 geoteknik tasarim programinda, modellenen her bir helisel
kazik i¢in eksenel basing yiikii artimsal olarak uygulanmistir ve her analiz i¢in helisel kaziklara ait ylik-deplasman

egrileri elde edilmistir (Sekil 5).

No:2 D=60mm

== == No:3 D=80mm
No:4 D=100mm ol
| = === No:5 D=120mm

Eksenel Basing Yiikii, Q (kN)

Diigey Deplasman, u (mm)
a) Helis ¢ap1 (D) etkisi

12

e NO:4 N=1
== = No:7 N=2s/D=1.5
No:8 N=2 s/D=2
== No:11 N=3s/D=15
No:12 N=3 s/D=2

Eksenel Basing Yiikii, Q (kN)

Eksenel Basing Yiikii, Q (kN)

No:6 N=2 s/D=1
= = No:7 N=2s/D=1.5
No:8 N=2 s/D=2
= === No:9 N=2 s/D=2.5
No:10 N=2s/D=3

0 2 4 6 8
Diigey Deplasman, u (mm)

b) Helis aralig1 (s) etkisi

10

0 2 4 6 8
Diigey Deplasman, u (mm)

¢) Helis sayis1 (N) etkisi
Sekil 5. Helisel kaziklarin farkli yapisal degiskenleri igin yiik-deplasman egrileri
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Tablo 1°deki on bir adet farkli kazik tasarimi i¢in elde edilen ve Sekil 5’te parametre etkisi esasli olarak sunulan
sayisal yiik-deplasman egrileri; Tiiredi (2021) tarafindan gerceklestirilmis deneysel yiik-deplasman egrileriyle
ayrica karsilastirilmis ve her bir deney senaryosu i¢in sayisal-deneysel yiik-deplasman davranislari arasinda kabul
edilebilir bir tutarlilik goriilmiigtiir. Buna 6rnek olarak, helis sayisi degisimini esas alan analizler i¢in sayisal ve
deneysel yiik-deplasman egrileri kiyaslamasi Sekil 6’da verilmistir.

12 14 18
O Turedi (2021) O Turedi (2021) O Turedi (2021)
-------- OPTUM G2 —mmem- OPTUM G2 &) 16| | === OPTUM G2
] | 12 60" 0©°
e} o o

= 00?° 3 T 14 o©®
z 500 g 569 = 610
o o8 00% - -4 g o A oz 00°
pud ° 3 o 3 °
i 0?© = o = =}
i P08 o < o
= 0° 2 o g 4 N
206 ) o o > 6% st
8 s i H 9 - 0 e
@ TR 806 - 2 &
s o = o = o
£ 04 2 9 206 o
8 o~ g 04 / 8 P
u 4 & @04 /

1o o/ i @

ozr / 02f 7 9
P # 02| /
/ / 4
o . . . | o . . . | od . . . |
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Diisey Deplasman, u (mm) Diisey Deplasman, u (mm) Diisey Deplasman, u (mm)
a) N=1, D=100 mm b) N=2, D=100 mm, s/D=2 ¢) N=3, D=100 mm, s/D=2

Sekil 6. Helisel kaziklarda deneysel ve sayisal yollarla elde edilmis yiik-deplasman egrilerinin kiyasi

4. BULGULAR

Helisel kaziklarin nihai eksenel basing tasima giiciiniin tespitinde, yiik-deplasman egrileri {iizerinden
gergeklestirilen farkli okuma yontemleri kullanilmaktadir. %5 (FHWA) ve %10 (ISSMFE) limit deplasman
kriterleri; yalnizca helis ¢apina (D) bagli sinir deplasmanlar esas almaktadir. Livneh & El Naggar (2008) ve
Davisson (1972) gé¢me kriterleri ise helis ¢apina (D) ve elastik deformasyona (PL/EA) bagli olarak hesap edilen
nihai yiik belirleme yontemleridir. Helisel kaziklarda; bu yontemler haricinde, modifiye Davisson, Brinch-Hansen,
Chin-Kondner, Egrinin Tegetleri, %20D, Decourt, De Beer gibi farkli nihai yiik tespit etme yollar1 da
kullanilmaktadir (Brinch-Hansen, 1963; Kondner, 1963; De Beer, 1968; Chin, 1970; Kulhawy ve Hirany, 1989;
Decourt, 1999; Zhang, 1999; Lutenegger, 2009; Salhi ve ark., 2013; Mohajerani ve ark., 2016; Birid, 2017;
Debnath ve Singh, 2022; Shuman ve ark., 2024; Feng ve ark., 2025).

%35D ve %10D limit deplasman kriterleri ile Livneh & El Naggar (2008) ve Davisson (1972) gé¢me kriterlerinin
bir helisel kazik yilik-deplasman egrisinde uygulanisi 6rnek olarak Sekil 7°de gosterilmistir.
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Sekil 7. Helisel kaziklarda yiik-deplasman egrisinden nihai basing tagima gii¢lerinin tespiti (Tiiredi, 2021)
Bu caligmada, helisel kaziklarin yiik-deplasman egrisinden nihai basing yiikiiniin belirlenmesinde, %5 (FHWA)

limit deplasman kriteri esas alinmugtir. Helisel kaziklar i¢in %5D limit deplasman kriteri; 6zellikle kum
zeminlerde, ¢ogu durumda, pratik yer degistirme seviyelerinde daha makul bir tahmin sunmaktadir (O’Neill ve
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Reese, 1999; Paikowsky, 2004; Sakr, 2009; 2011; Elsherbiny ve El Naggar, 2013a; 2013b; Padros ve Ibarra, 2013;
George ve ark., 2019; Pratama ve ark., 2024).

Tablo 3’te, helisel kaziklarin sayisal, deneysel ve analitik yollarla %5D esasina gore tespit edilen nihai basing
tagima giigleri; karsilagtirmali olarak paylasilmisgtir.

Tablo 3. Helisel kaziklarin farkli yollarla hesap edilen nihai basing kapasiteleri
Nihai Basin¢ Tasima Kapasitesi, Qu (KN)

Deney Sayisal Deneysel Analitik
No OPTUM Tiiredi Silindirik Kayma Ayrik Tagima
G2 (2021) Y 6ntemi Giicii Yontemi
2 0.183 0.377 0.411 0.384
3 0.336 0.532 0.780 0.623
4 0.536 0.673 1.255 0.930
5 0.852 0.796 1.835 1.306
6 0.567 0.772 1.306 1.070
7 0.667 0.878 1.328 1.051
8 0.671 0.838 1.349 1.032
9 0.662 0.828 1.368 1.014
10 0.703 0.946 1.385 0.998
11 0.782 1.051 1.385 1.810
12 0.751 1.036 1.413 1.680

Helisel kaziklar, gevsek zemine kurulumlari sirasinda zemini bir miktar sikilastirarak ilerlemektedir. Genel olarak
gevsek durum igin zeminin bir miktar sikilagmasina ragmen giivenli tarafta kalmak adina hesaplamalarda
mukavemet parametrelerinde bir degisiklik yapilmamaktadir. Bu nedenle, bu ¢aligmadaki sayisal modelleme
sirasinda helisin ilerledigi bolgedeki mukavemet parametreleri degistirilmemistir. Tablo 3 sonuglarina
bakildiginda deneysel verilerin sayisal sonuglardan bir miktar yiiksek ¢ikmasi bu durumun sonucu olarak
goriilmektedir.

Silindirik kayma ve ayrik tagima giicli yontemleri gibi analitik yollardan elde edilen sonuglardan daha diisiik olam
secmek; geoteknik miihendisligi pratiginde, giivenli tarafta kalma ilkesi geregi yaygin olarak kabul géren bir
yaklagimdir. Buradan hareketle, Tablo 3’te verilen analitik sonuglardan en diisiik olanlar ile Tiiredi (2021)
tarafindan deneysel yollarla ve bu ¢aligmada sayisal olarak elde edilen helisel kaziklarin nihai basing tagima
giicleri; siitun grafik bigiminde Sekil 8’de gosterilmistir.
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Sekil 8. Helisel kazik nihai basing kapasitelerinin sayisal, deneysel ve analitik yontemlerle kiyasi
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Sekil 9°da sayisal-deneysel ve sayisal-analitik olarak ayri ayri degerlendirilen nihai basing tasima giiglerinin
dogrusal regresyon analizi yoluyla karsilastirilmasi sunulmustur.

Basing Gogme Yiikii (Deneysel), Qu (kN)

075

05

0251

5.

R%=0.81

Basing Gogme Yiikii (Analitik), Qu (kN)
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05F
0.25
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Basing Gogme Yiikii (Sayisal), Qu (kN) Basing Gogme Yiikii (Sayisal), Qu (kN)
Sekil 9. Sayisal-deneysel ve sayisal-analitik sonuglarin istatistiksel olarak degerlendirilmesi
SONUC

Bu makalede, artimli eksenel basingla yiiklenen gevsek kum zemine gomiilii model helisel kaziklar; sayisal
ortamda iki boyutlu olarak analiz edilmistir. Bu arastirma kapsaminda, elde edilen bulgular ve yapilan yorumlar;
asagida maddeler halinde kisaca 6zetlenmistir:

Bu ¢alismada, sayisal modellerin ¢oziimleri, eksenel basing yiikiine maruz durumda ¢arpan elastoplastik
analiz (MEPA) yontemi kullanilarak yiiriitiillmustiir ve helisel kaziklarin nihai basing tasima kapasiteleri,
yiik-deplasman egrilerinden %5D sinir deplasman 6l¢iitiine gore tayin edilmistir. Sayisal analiz sonuglari,
helis ¢ap1 (D) ve helis sayisi (N) ile kazik tasima kapasitesi arasinda pozitif yonlii dogrusal bir korelasyon
bulundugunu ortaya koymustur. Buna karsilik, helisler aras1 mesafenin (S) tasima kapasitesi {izerinde
sistematik bir artig ya da azalisa yol agmadig1 ve bu parametreye iliskin yiik-deplasman egrilerinin dar
bir bantta kiimelendigi gdzlemlenmistir.

Sayisal ¢oziimlemeler degerlendirildiginde, helis sayisinin iki ve ii¢ katina ¢ikarilmasiyla tagima giiciinde,
sirastyla yaklagik 1.25 ve 1.40 katlik bir artiga ulasilmistir. Deneysel verilerde ise ¢ift ve ii¢ helisli
kaziklardaki tagima giicii, tek helisli kaziga gore sirastyla yaklasik 1.58 ve 1.95 kat artmustir. Her iki
durumda da helis sayisi arttikga nihai kapasitede bir artig egilimi goriilmekle birlikte, deneysel
sonuglardaki artis oraninin sayisal modellemeye gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica,
gevsek zemin kosullarinda deneysel ve sayisal yiikk-deplasman tepkileri karsilastirildiginda, modelin;
elastoplastik davranisa uygun olarak baslangicta belirli bir esik degere kadar dogrusal elastisiteyi ve
kazig1 gevreleyen kum zeminde plastik bolgelerin kademeli olarak gelismesiyle dogrusal olmayan
deformasyonu, deneysel bulgularla uyumlu bir sekilde yansitabildigi saptanmustir.

Gevsek kum zeminde gergeklestirilen analizler, sayisal modelin bu sartlar altinda tutarli ongoriiler
sundugunu, ancak model performansinin deneysel verilere kiyasla bir miktar farklilagtigini ortaya
koymustur. Deneysel ve sayisal veriler arasinda R?=0.81 gibi giiclii bir korelasyon tespit edilirken,
analitik ve sayisal sonuglarim karsilastirilmasinda bu uyumun R?=0.89 seviyesine yiikseldigi goriilmiistiir.
Bu sonuglar, sayisal modelin gevsek kumlarda tagima kapasitesini basarili bir sekilde tahmin edebildigini
teyit etmekle birlikte, deneysel verilerle olan uyumunun analitik sonuglara kiyasla daha sinirh kaldigina
isaret etmektedir. S6z konusu bu farkliligin, helisel kaziklarin montaji esnasinda gevsek zeminlerde
meydana gelen yerel sikilagsma etkisinin, deneysel sonuglarda daha belirgin bir sa¢ilima yol agmasindan
kaynaklandig1 diigiiniilmektedir.
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e Eksenel simetri varsayimi altinda gelistirilen iki boyutlu sayisal helisel kazik modelleri, her bir analiz
senaryosu icin baglangicta, laboratuvar deneyi boyutlar1 ve sinir kosullari esas alinarak standart bir ag
yapistyla olusturulmugtur. Sayisal basing yiiklemesi dncesinde, bu temel ag yapis;; OPTUM G2
yazilimimin otomatik ag uyarlamasi teknigi aracilifiyla, tekrarli adimlarla her analiz problemine 6zgii
olarak optimize edilmistir. Bu sayede, eksenel basing yiikiine maruz helisel kaziklarda yiiksek gerilme ve
sekil degistirme degisim yonlerinin meydana geldigi kritik bolgeler, yazilim tarafindan dogrudan tespit
edilmigtir. Sayisal modellerde belirlenen bu 6zel alanlarda ag yogunlugunun segici olarak
sikilagtirilmasiyla, ¢oziimlerin hassasiyeti ve verimliligi en ist diizeye ¢ikarilmigtir. Otomatik ag
uyarlamasi, daha hassas sayisal ¢oziimleme gerektiren geoteknik miithendisligi problemleri igin 6zgiin ve
One ¢ikan bir 6zellik olarak degerlendirilmektedir.

e Uc boyutlu fiziksel model deney sonuglarinin OPTUM G2 yazilimi kullanilarak iki boyutlu sayisal
analizlerle belirli bir uyum igerisinde yeniden kurgulanabilmesi nedeniyle bu yazilimin, benzer kazik-
zemin etkilesimi problemlerinde uygulanabilir oldugu ve geoteknik miihendisligindeki farkli birgok
¢alismada bu programdan yararlanabilecegi 6ngoriilmektedir.
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