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Arastirma Makalesi 0z

Makale Tarihgesi: Bu caliyjma kapsaminda vidali kaziklarin afet sonrasi acil yerlesim
Ezgzlt?;}ilﬁ:i'zgogiz%;s bolgelerinde kullanilabilirligini aragtirmak iizere deneysel galismalar, sayisal
Online Yay{nlal;m;;: 12.03.2025 ve parametrik analizler gergeklestirilmistir. Yapilan c¢alismalarda, farkli

helezon sayisina sahip vidali kaziklar ve geleneksel kazigin kohezyonsuz
zeminde basing kuvveti altindaki davranigi incelenmistir. Sayisal ve
. parametrik analizlerde literatiirde yaygm kullanilan vidali kazik
Vidal1 kazik . . e e e
Afet sonrast yerlesim modellerinden farkli olarak pargali helezon modellemesi gelistirilmis ve
Model yiikleme deneyi deneysel calismalar ile onemli uyum elde edilmistir. Bununla beraber
Sonlu elemanlar analizi parametrik caligmalarda farkli helezon caplari, gomiilme derinlikleri ve
helezon sayilar1 gibi parametreler arastirilarak bu degiskenlerin tagima
kapasitesine etkisi aragtirilmistir. Calisma kapsaminda elde edilen tagima
kapasiteleri, iyilestirme oranlar1 ve helezon sayis1 verimliligi gibi bulgular
degerlendirildiginde afet sonrasi yerlesimde siklikla tercih edilen konteyner
yapilan vidali kaziklar kullanilarak giivenle tagmabildigi goriilmiistiir.
Bununla beraber vidali kaziklarin farkli iiretim opsiyonlarinin bulunmasi
sayesinde, prefabrik elemanlar ile daha kolay baglant1 saglayabilmesi, vidali
kaziklarm sahada farkli arazi kosullarinda dahi kolaylikla uygulanabilmesi,
depolama kolaylig1 gibi avantajlar1 sayesinde acil durum eylem planlarinda
kendine yer bulacagi diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler:

Investigation of the Applicability of Screw Piles in Post-Disaster Emergency Settlement Areas

Research Article ABSTRACT

Article History: Within the scope of this study, experimental studies, numerical and parametric
iigg'p‘{eegj éi'gigggg analyses were carried out to investigate the usability of screw piles in post-
Published online: 12.03.2025 disaster emergency settlement areas. The behavior of screw piles with different

number of helixes and traditional piles under compressive force in
cohesionless soil were investigated. In the numerical and parametric analyses,

Keywords: . . . .

5cryew pile unlike the screw pile models commonly used in the literature, a segmented
Post-disaster settlement helix modeling was developed and significant agreement with experimental
Model loading test studies was obtained. In addition, in parametric studies, parameters such as

Finite element analysis different helix diameters, embedment depths and number of helixes were

investigated and the effect of these variables on the bearing capacity was
investigated. When the findings obtained within the scope of the study such as
bearing capacities, improvement ratios and helix number efficiency are
evaluated, it is seen that the containers, which are frequently preferred in post-
disaster settlement, can be safely carried by using screw piles. In addition, due
to the availability of different production options of screw piles, it is thought
that it will find a place in emergency action plans thanks to its advantages such
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as easier connection with prefabricated elements, easy application of screw
piles in the field even in different terrain conditions, and ease of storage.

To Cite: Saric1 T., Ozcan M. Afet Sonras1 Acil Yerlesim Bolgelerinde Vidali Kaziklarin Kullanilabilirliginin Arastiriimast.
Osmaniye Korkut Ata Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2025; 8(2): 754-772.

1. Giris

Depremler, ilk etapta yanlis insa edilmis yer alt1 ve yer iistii yapilarini tehdit ediyor gibi goriinse de afet
an1 birka¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar afet Oncesi, afet am1 ve afet sonrasi olarak
tanimlanabilmektedir. Simdiye kadar yapilan caligmalar isiginda elverigsiz zeminlerin rehabilite
edilmesi, taginmasi ya da derin temel ¢6ziimleri vb. ile pek ¢ok sorun asilarak afet 6ncesi zamanda insaat
miihendisligi yapilar1 daha giivenli hale getirilebilmektedir (Demir ve Ok, 2015a; b; Demir ve Sarici,
2017; Ates ve Sadoglu. 2021a; b; Altaf ve ark., 2024; Demir ve ark., 2024). Son yillarda elde edilen
teknolojik gelismeler ve yapilan ¢aligmalar sayesinde zemin 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kullanilan
yontemlerin bircok probleme ayni anda cevap verebildigi de goriilmiistiir (Saric1 ve Ozcan, 2024a;
2024b). Bu ¢oziimlerden biri olarak kazikli temel kullanimi ile yapilardan gelen yiikler zeminin daha
derin tabakalarina aktarilabilmekte, oturmay1 simnirlayabilmekte ve bununla beraber deprem aninda
ortaya cikabilecek sivilasma potansiyellerini engelleyebilmektedir (Mohajerani ve ark., 2016; Ates ve
Sadoglu, 2022a; b; Saric1 ve Ozcan, 2024a; b). Vidal kaziklar, icadinin {izerinden uzunca zaman ge¢mis
olmasima karsin teknolojik gelismeler ile beraber giiniimiizde kendine daha ¢ok yer bulabilmektedir.
Baslica 6zellikleri arasinda depolanabilir olusu, uygulama kolaylig1 ve uygulama yerinde ekosistemi
tahrip etmiyor olmasi siralanabilir (Perko, 2009; Mohajerani ve ark., 2016). Yine birka¢ metreden birkag
yliz metreye varan uygulama derinliklerine sahip olmasi sebebiyle de pek c¢ok insaat miihendisligi
projesinde tercih edilebilmektedir (Ozcan, 2024). Ayrica vidali kazik uygulamalari ile egimli arazilerde
kazi-hafriyat caligmalarina ihtiya¢ duyulmadan imalatlar gerceklestirilebilmektedir (Perko, 2009; Feng
ve ark., 2021). Farkli 6riintii ve sayida olusturulan vidali kazik gruplarn ile kiigiik ve biiyiik Olcekli
projelerde vidali kazik uygulamalan gerceklestirilebilmektedir. Ayrica kohezyonlu veya kohezyonsuz
zeminlerde, agik deniz yapilarinda vidali kaziklar kendine giin gectikce daha da fazla yer bulmaktadir
(Vignesh ve Muthukumar, 2023; Saric1 ve Ozcan, 2024c¢).

Deprem sonrast donemde ise, ingaat mithendisligi yapilarinin zarar gormemis olmasi durumunda dahi
olabilecek art¢1 depremler sebebiyle insanlar ikamet ettikleri yapilara geri donememektedir. Afetin
biiytikliigiine bagli olarak art¢ilarin devam etme siiresi ya da yapilarin alaninda uzman kisiler tarafindan
giivenli oldugunun belgelenmesi ¢ok uzun siirebilmektedir. Nitekim 2023 yilinin subat ayinda meydana
gelen Kahramanmaras depremleri sonrasinda bu durum daha da iyi goriilmiis ve anlagilmistir. Bahse
konu incelemelerin tamamlanmasina kadar gecen siirede merkezi ve yerel yonetimler gegici konaklama
merkezleri olusturarak ihtiyaglara cevap vermek iizere harekete gegmistir. Ancak bu noktada gelistirilen
coziimler tedarik ve liretim zincirine dogrudan bagli oldugu i¢in ne yazik ki bu siire¢ de uzamak
durumunda kalmistir. Gegici yerlesim merkezleri prefabrik konteyner evlerden olusturulmak {izere
planlanmig ancak konumlandirilacaklar1 alanlarin diizeltilmesi, tesisatlarin yerlestirilmesi, konteyner

altlarina beton dokiilmesi ve cevre asfaltlarinin imalati gibi kalemlerde yasanan tedarik aksamalari
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ihtiyaglara verilecek cevaplar geciktirmistir. Depremlerin kendi periyotlar1 dahilinde tekrar ediyor
olmalari sebebiyle gelecek afetler igin 6nlemlerin alinmasi hayati 6nem tagimaktadir. Bu noktada, vidali
kazik sistemleri ile gegici yerlesim alanlarinin ingasinin hizlanabilecegi diigiiniilmiis ve bu ¢alismanin
gergeklestirilmesine karar verilmistir.

Literatiir calismalarinda da goriilebilecegi lizere vidali kaziklar zayif zeminlerde, egimli arazilerde,
kiiciik ya da biiyiik 6l¢ekli yapilarda kullanilabilmektedir. Ayrica deprem sonrasi yapilan incelemelerde
de iilkemizde deprem etkisi altindaki bolgelerde yerlesim ihtiyaglarmi karsilamak iizere kullanilan
yontemlerin afet sonrasi zaman diliminde yeterli hiz ve kapasitede olmadigi goriilmiistiir. Vidali
kaziklarin kohezyonsuz zayif zeminde basing kuvveti altindaki davranisini ve acil durum eylem
planlarinda kullanilabilirligini aragtirmak {izere farkli degiskenler belirlenerek bu calismanin
gerceklestirilmesine karar verilmistir. Bu baglamda farkli helezon sayis1 ve gomiilme derinligine sahip
vidali kaziklar kullanilarak deneysel ¢aligsmalar ger¢eklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢aligmalar sonlu
elemanlar yontemi ile modellenip elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Sonuglar arasinda uyum elde
edildikten sonra, parametrik calismalar kapsaminda helezon sayisi, gdmiilme derinligi ve helezon cap1
gibi degiskenlerin tasima kapasitesine etkisi arastirllmistir. Modellemelerde kullanilan katmanli helezon
modellemesi ile vidali kazik davraniginin daha dogru yansitildigi da gériilmiistiir. Bununla beraber
deprem sonrasi olusturulan acil yerlesim bdlgelerinde gozlemlenen sorunlara (konteynerlerin farkl
oturma yapmasi, konteynerlerin sele kapilip can ve mal kayiplarina sebep olmasi, dengeli bir yerlesim
elde edilmedigi icin konteynerlerin yapisal deformasyona ugramasi, konteyner yerlesimi icin kazi,
tesviye ve betonlama islemlerinin uzun siirmesi vb.) cevap verilebilmesi hedeflenmistir. Bu yonleriyle
bu ¢alismanin bahse konu sorunlara ¢6ziim saglamasi ve genel/yerel yonetimler tarafindan acil durum
eylem planlarinda karar alirken yol gosterici olmasi gibi sebeplerle 6zgiin, yol gosterici ve faydali
olacagi diisliniilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuclar calismada kullanilan vidali kaziklar ve ozellikleri belirtilmis
kohezyonsuz zemin i¢in yapilacak uygulama {izerine yerlestirilecek sonraki boliimlerde bahsi gecen
konteyner tarzi yap1 igin gecerlidir. Saha uygulamalarinda ve gelecek c¢aligmalarda, ¢alismaya 6zgii
zemin kosullar1 ve yapi elemanlarini igeren calismalar gergeklestirilmelidir. Bu c¢alismadan elde

sonuglar fikir verici mahiyette olup tasarimda tek bagina kullanilamaz.

2. Materyal ve Metot

2.1. Deneysel Calismalar

2.1.1. Kohezyonsuz zemin

Deney tanki icerisinde zayif zemin ortami1 olusturmak i¢in kullanilan kohezyonsuz zemin Malatya iline
bagl Yazihan ilgesinden temin edilmistir. Temin edilen zeminin mithendislik 6zelliklerini belirlemek
tizere, elek analizi, piknometre deneyi, maksimum minimum bosluk orani tayini deneyleri, el
penetrometresi, kesme kutusu ve Kaliforniya tasima giicii orani deneyleri ilgili standartlara gore

gerceklestirilmistir. Kohezyonsuz zeminin dane dagilimi egrisi Sekil 1°de verilmistir ve zemine ait diger
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ozellikler Tablo 1’de goriilmektedir. Kohezyonsuz zemin Birlestirilmis Zemin Siniflama Sistemi’ne

(USCS) gore kot derecelendirilmis kum (SP) olarak simniflandirtlmigtur.

100
80 A

60 A

Gegen yiizdesi (%)
S
S

0,01 0,1 1 10 100
Tane ¢ap1 (mm)

Sekil 1. Kohezyonsuz zeminin dane dagilimi egrisi

Tablo 1. Kohezyonsuz zemine ait dzellikler

Parametre Birim Deger Standart
Ozgiil yogunluk (Gs) - 2,74  ASTM-D854
Maksimum kuru yogunluk (pxmax) Mg/m? 1,65 ASTM-D4254
Minimum kuru yogunluk (pxmin) Mg/m? 1,45  ASTM-D4254

Uniformluk katsayis1 (Cu) - 2,375  ASTM-D422
Egrilik katsayis1 (Cc) - 0,926 ASTM-D422
Smiflandirma - SP ASTM-D2487

I¢sel siirtiinme acis1 (¢) Derece (°) 40 ASTM-D3080

2.1.2. Model yiikleme deney diizenegi

Deneysel calismalarda kaziklar iizerine yilikleme yapmak i¢in model yiikleme test diizenegi
kullanilmistir. Model yiikleme test diizeneginin resmi Sekil 2'de verilmistir. Model yiikleme test
diizenegi, celik cerceveye (Sekil 2-A) sabitlenmis servo motor (Sekil 2-E) araciligiyla yiikleme
pistonlarini (Sekil 2-F) hareket ettirerek celik tank (Sekil 2-H) icine yerlestirilen yapiya kuvvet uygular.
Yiikleme pistonuna bagli yiik hiicresi (Sekil 2-G) yiik degerlerini, LVDT'ler (Sekil 2a-I) ise yer
degistirme degerlerini okumakta ve veriler veri kaydedici (Sekil 2-C) araciligiyla bilgisayara (Sekil 2-
D) aktarilmaktadir. Deneysel siireci ayarlamak igin gelik ¢ergeve iizerine bir kontrol paneli (Sekil 2-B)
yerlestirilmistir. Yiikleme hiicresi ve LVDT'ler deneylere baslamadan 6nce yetkili firma tarafindan
kalibre edilmistir. Model yiikleme deney seti, piston 1 mm/dk hizda diisey yonlii hareket edecek sekilde
ayarlanmis ve deney deplasman kontrollii olarak tamamlanmigtir. Vidali kazik iist yiizeyi hemen piston
altina yerlestirilmis ve yiik vidali kazik iizerine uygulanmistir. Deney tanki helezon ¢apinin 6 kat1 ve
deney tankinin derinligi 60 cm olacak sekilde belirlenmistir. Boylelikle vidali kazigin zemin igerisinde
olusturacagi gerilmelerin deney tankinin tabani ve gevresi ile etkilesime girmemesi saglanabilmistir
(Vignesh ve Muthukumar, 2023; Saric1 ve Ozcan, 2024a; b). Daha fazla ayrinti i¢in Ozcan (2024)

incelenebilir.
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Sekil 2. Model yiikleme deney seti

2.1.3. Vidali kaziklar

Deneysel calismalarda kohezyonsuz zemini giiclendirmek i¢in kullanilan kaziklar yerel bir iireticiden
temin edilmistir. Kaziklar ayni uzunluk (39 cm), saft ¢ap1 (2 cm) ve helezon ¢apina (5 cm) sahiptir ve
paslanmaz celikten imal edilmistir. Helezonlar vidali kaziklarin iizerine 5 cm helezonlar aras1 mesafe
olacak sekilde kaynaklanarak yerlestirilmistir. Celik elemanlar 4 mm et kalinligina sahiptir. Vidali
kaziklar asinmayi1 engelleyecek sekilde iiretim sonrasi {iretici tarafindan boyanmistir. Kaziklarin
goriintiileri Sekil 3'te gosterilmektedir. Kaziklar vidasiz geleneksel kazik (TP), 3 helezonlu vidali kazik
(3HSP), 5 helezonlu vidali kazik (SHSP) ve 7 helezonlu vidal kazik (7HSP) olarak secilmistir.

Sekil 3. Deneysel ¢alismalarda kullanilan vidal kaziklar (a. TP, b. 3HSP, c¢. SHSP, d. 7HSP)

2.2. Sayisal Analizler

Deneysel c¢aligmalart modellemek {izere sonlu elemanlar yontemi ile ¢alisan bir paket program olan
Plaxis 3D kullanilmistir. Modellemede zayif zemin ortamini temsil etmek iizere 50 cm derinlige ve 30
cm genislige sahip zemin hacmi olusturulmustur. Tanelerin yiik altinda daha da peklestigi model olan
hardening soil modeli zayif zeminin davranisini temsil etmek iizere tercih edilmistir. Kazik govdesi rijit
bir zemin hacmi olarak modellenmis ve bu hacim zayif bir plate tabakasi ile ¢cevrelenerek helezonlar ile
baglant1 yapilabilmesi saglanmistir. Vidali kaziklarin helezonlari igin ise 90 derecelik dilimlerden
olugan dort parca plate eleman kademeli olarak kazik safti etrafina yerlestirilmistir. Modelleme
kullanilan malzeme 6zellikleri Tablo 2’de, zayif zemini olusturmak i¢in kullanilan parametreler ise
Tablo 3’te goriilmektedir. Sayisal analizlerde olusturulan mesh goriintiisii ve vidali kaziklarin

goriintiileri ise Sekil 4’te verilmistir. Mesh olustururken uygun tane boyutunu belirlemek {izere

758



kullanilan yazilimin sundugu araliklar ile analizler gerceklestirilmis ve mesh hassasligi grafigi

olusturulmustur. Olusturulan grafik (Sekil 5) incelendiginde optimum mesh dagiliminin “medium

(17409 adet node)” olarak secilmesi uygun goriilmiistiir.

Tablo 2. Sayisal analizlerde kullanilan materyaller (Saric1 ve Ozcan, 2024a; b)

Materyal Model vy (kN/m*)  E (kN/m?) v
Yiikleme pistonu Linear Elastic (Non- porous) 78,5 E=200x10° 0,3
Kazik gévde hacmi  Linear Elastic (Non- porous) 78,5 E=200x 10° 0,3
Kazik govdesi gevresi Plate/Elastic 0,0785 E=200
Helezonlar Plate/Elastic 78,5 E=200x10°

Burada; Y birim hacim agirlik, E Young’s modiilii ve v Poisson oranidir.

Tablo 3. Sayisal analizlerde kullanilan zemin 6zellikleri (Saric1 ve Ozcan, 2024a)

Parametre Kohezyonsuz Zemin
Zemin modeli Hardening Soil (Drained)
Esoref: 4250
Eu®= 4250

Young modiili

2
(kN/m’) Eoed™=12750
Birim hacim agirlik (kN/m?®) 14
I¢sel siirtiinme agis1 42
Dilatasyon agis1 12

a b c d e
Sekil 4. Sayisal modelleme goriintiileri (a. Olugturulan mesh, b. TP, c. 3HSP, d. SHSP, e. 7HSP)

0,55
L 4
® [ |
N
£ 050
]
=,
g
g 0,45 m Very Coarse
© ® Coarse
+ Medium
EFine
0,40 T T T
0 10.000 20.000 30.000 40.000
Node Sayisi

Sekil 5. Sayisal modelleme igin yapilan mesh hassashigi analizi
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2.3.Deneysel Calismalarin Gergeklestirilmesi
Deneysel galismalar tek seri halinde kohezyonsuz zemine yerlestirilen vidali kaziklar iizerine basing
kuvveti uygulayarak gerceklestirilmistir. Deneysel ¢caligmalarin sematik gosterimi Sekil 6’da verilmistir.

Deneysel ¢aligma programi ise Tablo 4’te goriilmektedir.

Sekil 6. Deneysel caligmalarin sematik gosterimi

Tablo 4. Deneysel ¢alisma programi

Deney Numaras1 Kazik Tiirii Kuvvet Yonii

1 TP Basing
2 3HSP Basing
3 5HSP Basing
4 THSP Basing

Deneysel ¢alismalar kapsaminda vidali kaziklarin kohezyonsuz zeminde basing kuvveti etkisi altinda
davranisini incelemek iizere model yiikleme deney seti ile deneyler gergeklestirilmistir. Zayif zemin
ortami olusturmak i¢in seg¢ilen kohezyonsuz zemin %30 sikilikta 5 cm yiiksekliginde tabakalar halinde
toplam 10 tabaka olacak sekilde deney tankina yerlestirilmistir. Her tabaka esit enerji kullanilarak
yagmurlama yontemi ile yerlestirilmis ve yerlestirme islemi tamamlandiktan sonra her tabaka el
penetrometresi ile kontrol edilmistir. Tabaka yerlesimleri tamamlandiktan sonra zemin yiizeyi esit
parcalara boliinerek yilizey merkezi belirlenerek vidali kazigin zemin ylizeyinin merkezine
yerlestirilmesi saglanmistir. TP kazik zemine ¢akilarak; vidali kaziklar ise dondiiriilerek monte
edilmigtir. Daha sonra model yiikleme deney setine deplasman Olgerler takilmigs ve data logger ile
baglantist saglanmistir. Deney hizi olarak 1 mm/dk secilmis ve deneyler bu hizda gerceklestirilmistir.
Veriler bilgisayar lizerinden model ylikleme setine ait yazilim kullanilarak islenmis ve sonuglar
kaydedilmistir. Deplasman 0lgerler, yiik 6lgerler ve diger ekipmanlar deneyler baglamadan 6nce tiretici

firma tarafindan kalibre edilmistir.

2.4. Sayisal Analizlerin Gergeklestirilmesi

Vidali kaziklarin kohezyonsuz zemin igerisinde basing kuvveti altinda davranigini incelemek iizere
gerceklestirilen deneysel c¢alismalar sonlu elemanlar yontemi ile modellenmis ve sonuglar
karsilastirlmigtir. Deneysel calisma sonuglari ile sayisal analizlerin sonuglari arasinda uyum elde

edildikten sonra parametrik analizler gergeklestirilmistir. Parametrik analizlerde degiskenler olarak tank
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boyutu, gdmiilme derinligi ve helezon ¢ap1 secilmistir. Sayisal ve parametrik analiz programi Tablo 5’te
verilmistir.

Tablo 5. Sayisal ve parametrik analiz programi

Analysis No Gii¢lendirme Tiirii Kuvvet Yonii
1 TP Basing
2 3HSP Basing
3 5HSP Basing
4 THSP Basing
5 1HSP BT D=5 cm Basing
6 3HSP BT D=5cm Basing
7 5HSP BT D=5cm Basing
8 7THSP BT D=5cm Basing
9 1HSP BT D=7,5cm Basing
10 3HSP BT D=7,5cm Basing
11 5HSP BT D=7,5cm Basing
12 7THSP BT D=7,5cm Basing
13 1HSP BT D=10cm Basing
14 3HSP BT D=10cm Basing
15 5HSP BT D=10cm Basing
16 7HSP BT D=10 cm Basing
17 5HSP GD D=5 cm Basing
18 7HSP GD D=5 cm Basing
19 5HSP GD D=7,5cm Basing

20 7THSP GD D=7,5cm Basing
21 5HSP GD D=10 cm Basing
22 7HSP GD D=10 cm Basing

BT: Bilyiitiilmiis tank, GD: Biiyiitiilmiis gémiilme derinligi, D: Helezon ¢ap1

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Deneysel Calismalarin Sonuglart

Kohezyonsuz zayif zemin ortamina yerlestirilen vidali kaziklarin basing kuvveti altindaki davranisini
aragtirmak iizere gergeklestirilen deneysel calismalara ait yiik-deplasman egrileri Sekil 7°de verilmistir.
Sekil 7 incelendiginde basing kuvveti etkisi altinda tasima kapasiteleri yliksekten diisiige; 7HSP, SHSP
ve 3HSP olarak siralanmaktadir. Her vidah kazik tiirii i¢in artan deplasmana karsilik yiik dogrusal bir
sekilde artmaktadir. Geleneksel helezonsuz kazik (TP) ise 4 mm’lik deplasmana kadar diger vidal kazik
tiirlerine yakin dayanim gosterse dahi daha sonra azalan artig rejimine ge¢mistir. Bu durumun kazik
ucunda olusan u¢ kuvvetleri kaynakli daha da sikilasan bdlgenin daha gevsek cevre zemininden daha
erken deformasyonda siyrilmasi sonucu olustugu diisiiniilmektedir. Ancak vidali kaziklarda en {ist
helezondan en alt helezona kadar uzanan bdlgede olusan ve en alt helezondan kazik ucuna kadar helezon
alan1 boyunca aktarilan gerilmeler nedeniyle sikismaya, dolayisiyla direng gdstermeye zorlanan zemin
hacmi daha biiyiiktiir. Bu hacmin ug¢ kuvvetleri ile birleserek helezonsuz kaziga oranla daha yiliksek
tasima kapasitelerine ulastig1 ongdriilmiistiir. Bununla beraber artan helezon sayisi da zemin igerisinde
gerilme olusan hacimleri arttiracagi i¢in en fazla helezon sayisina sahip olan 7HSP’nin en iyi

performansi gosterdigi diisiiniilmektedir.
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Sekil 7. Deneysel ¢aligma kapsaminda elde edilen sonuglarin yiik-deplasman egrileri
3.2. Sayisal Analiz Sonuclar
Sayisal analizlerde vidali kaziklarin davranigini incelemek {izere daha detayl arastirma yapmak ve bu
davranis1 gorsellestirebilmek tizere analizler ger¢eklestirilmistir. Modelleme tamamlandiktan sonra 6n
taniml1 deplasman tanimlanarak vidali kaziklar basing yiikiine maruz birakilmis ve elde edilen yiik-

deplasman egrileri Sekil 8’de goriilmektedir.
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Sekil 8. Sayisal analizler kapsaminda elde edilen sonuglarin yiikk-deplasman egrileri

Sekil 8’de de goriilecegi iizere deneysel ¢alismalarda oldugu gibi artan deplasmana karsilik dogrusal
yiik artis1 goriilmektedir. Yine sayisal analizlerde de en iyi performans1t 7HSP gdstermistir. Sayisal
analiz sonuglarinin ¢iktilart ile olusturulan vidali kazik davramigi gorselleri Sekil 9°da verilmistir.
Gorseller incelendiginde TP igin gerilmelerin kazik safti ¢evresinde ve kazik u¢ bolgesinde, vidal
kaziklar i¢in ise en iist helezondan en alt helezona kadar silindirik bir kayma diizlemi boyunca devam
ederek kazik u¢ kuvvetleri ile birlestigi goriilmektedir. Gerilme alanlarinin helezon sayisindaki artis ile
artmasi sonucunda da tasima kapasitesi bu davranisa bagli olarak daha da artmaktadir. Daha az helezon
sayisinda kazik yiizeyinde meydana gelen siirtiinme kuvvetlerinin biiyiikliigii ise, helezonlar tarafindan

olusturulan gerilme alanlarina kiyasla ¢ok kiigtiktiir.
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Sekil 9. Vidali kazik-zemin etkilesimi goriintiileri (a. TP, b. 3HSP, c¢. SHSP, d.7HSP)

3.2. Deneysel Calisma Sonuglart ile Sayisal Analiz Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Deneysel c¢aligmalar ve sayisal analizler tamamlandiktan sonra elde edilen sonuglar modelin
dogrulugunu incelemek iizere karsilastirtlmistir (Sekil 10). Egriler incelendiginde deneysel ¢aligmalarda
ve sayisal analizlerde basing kuvveti etkisi altindaki vidali kaziklarin davraniglarinin uyumlu oldugu
goriilmektedir. Elde edilen uyum sonrasinda olusturulan bu yeni modelin parametrik calismalar i¢in

uygun oldugu diistiniilmiistiir.
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Sekil 10. Deneysel ¢aligmalarin ve sayisal analizlerin sonuglarnin kargilastirilmasi (a. Yiik-deplasman
egrilerinin karsilastirilmasi, b. Go¢me yiiklerinin karsilastirilmasi)

3.4. Parametrik Analizler

Sayisal analizler icin olusturulan modelin dogrulamasi yapildiktan sonra parametrik c¢aligmalar
gergeklestirilmistir. Parametrik ¢aligmalar igin ilk dnce gerilmelerin model sinirlari igerisinde kalip
kalmadigini anlamak iizere dlgek etkisi arastirmalar1 yapilmstir. Olgek etkisi arastirmasinda modellenen
zemin ortami biyiitillerek yiik-deplasman egrileri olusturulmus ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmisgtir. Daha sonra vidali kaziklarin performansini degerlendirmek iizere iyilestirme

ylizdeleri ve helezon verimliligi gibi parametreleri elde edebilmek i¢in tek helezonlu vidali kazik (1HSP)
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modellenmigtir. Sonraki asamalarda ise farkli helezon ¢aplar ile (5 cm, 7,5 cm ve 10 cm) analizler
gerceklestirilmistir. Vidali kaziklarin tagima kapasitesine ve yiikk altindaki davranigina gomiilme
derinliginin etkisini arastirmak i¢in ise SHSP ve 7HSP i¢in gomiilme derinligi 3HSP ile ayni1 seviyeye

(18 cm) getirilmis ve analizler tamamlanmistir.

3.4.1. Olcek etkisi arastirmalar

Modellenen zemin ortami boyutlar1 Slgek etkisi olup olmadigini arastirmak iizere arttirilmistir (1,2 m X
1,2mx 12 mx 15 m). Model boyutlar1 arttirildiginda mesh i¢in tercih edilen tane boyutunun da
degistirilmesi gerekmektedir. Ciinkii “node” sayisin1 ayni tutmak daha genis zemin ortaminda daha
biiyiik tane pargalarinin olugsmasina sebep olarak daha rijit taneler olusturmaktadir. Bu baglamda
bilyiitiilmiis model i¢in mesh tane boyutu “very fine” olarak degistirilmistir. Olcek etkisi arastirmasi
kapsaminda elde edilen yiik-deplasman egrileri Sekil 11°de goriilmektedir. Yiik-deplasman egrileri
incelendiginde biiyiitiilmiis model i¢in de yiik altinda vidali kaziklarin davraniginin ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Arada olusan farkin ise “very fine” opsiyonundan daha ince bir segenek olmamasi
sebebiyle olustugu ve ihmal edilebilir seviyede oldugu diisiiniilmiis ve modellemelerde Olcek etkisi

olmadig1 kabul edilmistir.
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Sekil 11. 3HSP, SHSP ve 7HSP i¢in dl¢ek etkisi arastrmasinin yiik-deplasman egrileri
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3.4.2. Tek helezonlu vidal kazik

Olgek etkisi arastirmalar1 tamamlandiktan sonra vidali kaziklarm performansini daha detaylh
irdeleyebilmek iizere iyilesme yiizdesi ve helezon sayisi verimliligi parametrelerini hesaplayabilmek
icin ilk asamada tek helezonlu vidali kazik (IHSP) modellenmistir. 1HSP igin elde edilen yiik-
deplasman egrisi ve diger kaziklara ait egriler Sekil 12 de verilmistir. Egriler incelendiginde 1HSP’nin
davranmisinin diger vidali kaziklar ile benzer oldugu goriilmektedir. Kazik safti boyunca siirtinme
kuvvetleri, kazik ucuna dogru helezondan kazik ucuna dogru olusan gerilme alanlar1 nedeniyle TP
kullanimina oranla daha yiiksek tasima kapasitesi sonuglari elde edilmistir. Elde edilen yiik-deplasman
egrisinde 3HSP’den daha az ve TP’den daha yiiksek degerler okunmasi da modelin dogrulugunu

desteklemektedir.

yiik (kNJ

Deplasman (mim)

Sekil 12. 1HSP kullanimi i¢in elde edilen yiik-deplasman egrileri

3.4.3. Helezon ¢apr etkisi

Sonraki asamada helezon ¢apinin tagima kapasitesine ve yiik altindaki vidali kazik davranigina etkisini
aragtirmak tizere farkli helezon g¢aplarinda (5 cm, 7,5 ¢cm ve 10 cm) vidali kaziklar modellenerek
analizler gergeklestirilmis ve analiz sonuglar1 Sekil 13’te verilmistir. Sekil 13 incelendiginde tiim vidali
kazik tiirleri i¢in helezon cap1 arttik¢a tagima kapasitesinin arttigi goriilmektedir. Bunun nedeninin
Helezonlar arasi mesafenin helezon c¢apina esit/kiiciik olmasi sebebiyle daha biiyilkk helezon
kullaniminda da silindirik kayma yenilmesi gerceklesmistir. Zemin icerisinde vidali kaziklar tarafindan
olusturulan gerilme bdlgelerinin helezonlar boyunca devam etmesi ve dolayisiyla helezon ¢apindaki
artisin gerilme olusan bdlgenin biiylimesine sebep olmasi sebebiyle; kohezyonsuz zeminlerde vidali

kaziklarin helezon ¢apindaki artigin tagima kapasitesine olumlu bir katkisi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 13. 1HSP, 3HSP, SHSP ve 7HSP kullaniminda farkli helezon ¢aplarmin etkisi

3.4.4. Gomiilme derinligi etkisi

Sonraki asamada gomiilme derinliginin tagima kapasitesi {izerindeki etkisini incelemek tizere SHSP ve
7HSP’nin gomiilme derinligi 3HSP ile ayn1 seviyeye (18 cm) ¢ikarilmis ve analizler gerceklestirilmistir.
Analizlere ait yiik-deplasman egrileri Sekil 14’te goriilmektedir. Egriler incelendiginde tasima giiclinde
ufak da olsa bir artig goriilmektedir. Bu duruma gémiilme derinligi ile beraber zemin ile etkilesime gecen
saft uzunlugunun artmasinin ve saft etrafinda siirtinme kaynakli daha fazla gerilme olusmasinin neden

oldugu diisiiniilmektedir. Bu baglamda gdmiilme derinligi artis1 ile tagima kapasitenin arttigini sdylemek

mumkiindir.
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Sekil 14. Gomiilme derinligi artis1 analizlerinin yiik-deplasman egrileri

3.5. Iyilesme Oranlari ve Helezon Sayist Verimliligi

Deneysel caligmalar, sayisal analizler ve parametrik analizler tamamlandiktan sonra vidali kaziklarin
kohezyonsuz zeminde basing kuvveti altindaki performansini daha detayl irdeleyebilmek i¢in iyilesme
oranlar1 ve helezon sayisi verimliligi degerleri hesaplanmstir.

Iyilesme orani; elde edilen tasima kapasitesinin tek helezonlu vidali kazigin tasima kapasitesine oraninin
yiizde ile gosterimini ifade etmektedir. Caligma kapsaminda elde edilen sonuglar ile hesaplanan iyilesme
orani yiizdelerine ait grafik Sekil 15°te verilmistir. Sekil 15 incelendiginde helezon sayisindaki artis,
helezon ¢apindaki artig ve gomiilme derinligindeki artis ile iyilesme oranlarinin arttig1 goriilmektedir.
Bu artislar degisken tiiriine farkli ylizdelerde olmakla beraber, %238 mertebelerine kadar ulagabilmistir.
Boylelikle ekstra kaziklar eklemek yerine parametrik analizlerde kullanilan degiskenler yardimiyla
kaziklardan elde edilecek performansin daha ekonomik olacak sekilde elde edilebilecegi

diistiniilmektedir.
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Sekil 15. Tyilesme orani egrileri

Helezon sayisi verimliligi farkli helezon sayilarinin kullaniminin vidali kaziklarin performansi

iizerindeki etkisini arastirmak iizere kullanilan Lutenegger (2011) tarafindan oOnerilen Bagmti 1.
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yardimiyla hesaplanan bir parametredir. Bu hesaplamada ¢ok helezonlu vidali kazigin tasima kapasitesi
helezon sayisina boliinerek tek helezonlu vidali kazigin tasima kapasitesine oranlanmaktadir. Boylelikle
helezon sayisindaki artis ile elde edilen tagima kapasitesi oran1 yorumlanmaktadir. Yapilan hesaplamalar

sonucu elde edilen helezon sayis1 verimliligi egrileri Sekil 16°da goriilmektedir.

= (@mu/N)/Q x 100% (1)

Burada; ", helezon sayisi verimliligi, Qmu ¢ok helezonlu kazigin tagima giiciinii, N, helezon sayisini, Qiu

tek helezonlu kazigin tagima kapasitesini ifade etmektedir.
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Sekil 16. Helezon sayis1 verimliligi egrileri

Sekil 16 incelendiginde helezon sayisindaki artig ile elde edilen verimliligin azaldig1 goriilmektedir.
Ancak helezon sayis1 arttikca verimlilik kaybi daha da azalmaktadir. Verimlilikte goriilen azalma
olumsuz bir durum gibi goriinse dahi iyilesme yilizdeleri ve tasima kapasiteleri degerlendirildiginde en
az verimlilik kaybi ile secilecek vidali kaziktan optimum performans alinmast miimkiin olabilmektedir.
Dolayisiyla projeler i¢in uygun yontemi secerken elde edilen verilerin birlikte degerlendirilmesi

elzemdir.

3.6. Prefabrik Konteyner Yapi Icin Ornek Hesaplama

Halihazirda tilkemizde konteyner iiretimi yapan firmalarin verilerine gore (Anonim, 2024a; 2024b;
2024c¢) deprem sonrasi olusturulan konteyner kentlerde kullanilan konteynerlerin (Sekil 17) kiitlesi bos
konteyner i¢in 10,96 kN ile 15,94 kN olarak degismekte ve dolu hali igin maksimum tagima kapasitesi
konteyner agirligina ek olarak 0,78-1,96 kN/m? arasinda degismektedir ve bu da 3 m x 7 m 6lgiilerindeki
konteynerler igin 27,90 KN ile 50,82 kN olarak degismektedir. Bu ¢aligma kapsaminda 7HSP ve 10 cm
helezon gapi igin elde edilen tagima kapasitesi 1,09 kN *dur. Bu baglamda bos konteyner kurulumu i¢in
minimum 10 maksimum 15 adet vidali kazik gerekmektedir. Tamamen dolu oldugu durumda ise

minimum 26 maksimum 47 adet vidali kaziga ihtiya¢ vardir. Bu hesaplamalarda konteynerden gelen
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yiikiin tamamimin kaziklar tarafindan tasinacag diisiiniilmiistiir. Ornek vidali kazik yerlesimi Sekil
18’de goriilmektedir. Ancak bu ¢alisma kapsaminda kullanilan kaziklar mikro kaziklar olup saha
uygulamalarinda kullanilan daha biiyiik 6l¢ekli ve grup halindeki kaziklar degerlendirildiginde (Sarici
ve Ozcan, 2024c) 0,06 m saft ¢ap1, 0,074 m helezon cap1 ve 0,60 m kazik uzunluguna sahip 4 adet 8
helezonlu vidali kazigin yaklagik 10 kN yiik tasidig1 goriilmektedir. Dolayisiyla bos konteyner igin
gereken vidali kazik maksimum 8 adet olacaktir. Konteyner kapasitesinin tamami kadar yiik aldiginda
ise bu sayilar minimum 12 ve maksimum 21 adet olacaktir. Burada bahse konu maksimum kapasitesi
prefabrik elemanlarin tagiyabilecegi maksimum yiikler olup yerlesim bolgelerinde bu yliiklere

ulagtlmadigi da goriilmektedir.

Sekil 17. Afet sonrasi konteyner kentlerde kullanilan prefbrik konteyne goriintiisii (Anonim, 2024d)
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Sekil 18. Hesaplamada kullanilan vidali kazik yerlesimi

Sekil 18 incelendiginde vidali kaziklarin konteyner taban alami igerisinde Ornek dagilim
goriilebilmektedir. Ayrica bu yerlesim ile kaziklarin arasinda kalan merkezden merkeze mesafe degeri
375 cm olup helezon ¢apinin 7 katindan fazladir. Bu yerlesim ve kaziklar aras1 mesafe ile kaziklar
arasinda grup etkilesimi olmayacag: literatiirdeki ¢alisma sonuglarindan (Ates ve Sadoglu, 2023;
Vignesh ve Muthukumar, 2023; Saric1 ve Ozcan, 2024c) yola ¢ikarak éngodriilmektedir. Bu baglamda
hem bu caligmadaki tekli kazik tasima kapasiteleri degerlendirildiginde hem de literatiirde grup
halindeki kaziklar {izerinde yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar ile deprem sonrasi acil eylem

planlari igerisinde yer alan gegici yerlesim merkezlerinin olusturulmasinda, vidali kazik sistemlerinin
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giivenle kullanilabilecegi ve ekonomik bir ¢6ziim olacag: diistiniilmektedir. Ayrica temin edilen vidali
kaziklarin yeniden kullanilabilmesi, bakim maliyetlerini ¢ok diisiikk olmasi, monte edildigi ekosisteme
zarariin ¢ok kiiclik olmasi gibi avantajlart ile de kullanim Omrii boyunca onemli kazanglar

saglayacaktir.

3. Sonuglar

Bu calisma kapsaminda kohezyonsuz zayif zemine monte edilen vidali kaziklarin basing kuvveti
altindaki davranisini incelemek iizere deneysel ¢alismalar, sayisal analizler ve parametrik analizler
gerceklestirilmistir. Elde edilen sonugclar ile helezon verimliligi ve iyilesme yiizdesi gibi parametreler
hesaplanarak vidal kazik davranisi daha detayli irdelenmistir. Calisma kapsaminda elde edilen sonuglar

su sekilde siralanabilir:

» Kohezyonsuz zeminde vidali kazik kullanimi zeminin tagima kapasitesini énemli Slciide
arttirmaktadir. Helezon sayisi, helezon ¢ap1 ve gomiilme derinligindeki artiglar tasima
kapasitesine olumlu etkiler saglamaktadir. Oyle ki iyilesme oranlar1 degerlendirildiginde, bu
degiskenler ile tagima kapasitesinde %238 mertebelerine kadar artiglar gozlemlenmistir.
Helezon sayisi verimliligi ve iyilesme orami birlikte degerlendirilerek, yerlesim bolgelerinde
vidali kazik sayis1 ve/veya vidali kazik degiskenleri degerlendirilerek optimum yerlesim
belirlenebilecegi diistiniilmektedir.

» Bu calisma kapsaminda elde edilen sonuglar degerlendirildiginde, afet sonrasi yerlesim
bolgelerinde kullanilan prefabrik yapilarin vidali kazik sistemleri ile giivenle taginabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica vidali kaziklarinda uygulamada sahip oldugu avantajlar sayesinde acil
durum eylem planlarinda kendine daha ¢ok yer bulacagi 6ngoriilmektedir.

» Bu calismada elde edilen sonuglar ilgili zemin ve kaziklari kapsiyor olup, baska projelerde ve
tasarimda tek bagina kullanilamaz. Her ingaat miihendisligi projesi dncesinde uygun temel

yontemini belirlerken ilgili sartname ve yonetmeliklerin takip edilmesi ve uygulanmasi sarttir.

Cikar Catismasi Beyani

Makale yazarlar aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigimi beyan ederler.

Aragtirmacilarin Katki Oran1 Beyan Ozeti

Talha Saric1: Arastirma; Metodoloji; Proje yonetimi; Kaynaklar; Yazilim; G6zden ge¢irme; Dogrulama;
Yazim—orijinal taslak; Yazim—inceleme & diizenleme. Mustafa Ozcan: Bigimsel analiz, Modelleme,
Veri Toplama, Yazim-inceleme ve diizenleme. Tiim yazarlar makalenin bu versiyonunu yayinlamay1

kabul etmistir.
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