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OZET

Yiizeysel temellerin yetersiz kaldigi durumlarda kullanilan kazik sistemleri, {ist yapidan gelen yiikii saglam
tabakalara aktararak ya da yiizey siirtiinmesi ile ig¢erisinde bulundugu zemine aktarmak sureti ile karsilayan derin
temel sistemleridir. Kum zeminlerde imal edilen kaziklar genellikle {izerlerine aldiklar yiikii yiizey siirtiinme direnci
ile zemine aktarmaktadirlar. Bu sebeple kum zeminlerde imal edilen kaziklarin ylizey piirtizliligli tasima giicii
bakimindan 6nem arz etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda yiizeyi piiriizsiiz olarak imal edilen baret ve fore kazik
olarak iki beton kazik ile eksenel basing kuvveti altinda arazi deneyleri gerceklestirilmistir. Daha sonrasinda bu
kaziklar igerisine yerlestirildikleri kum zeminin kimyasal yapistiricilar kullanilarak kaziga yapistirilmasi ile
puriizlendirilip ayn1 kosullar altinda yiiklemeye maruz birakilarak elde edilen sonuglar piiriizsiiz kazik sonuglari ile
karsilagtirilmigtir. Deney sonuglart karsilastirildiginda piiriizlii kaziklarin piiriizsiiz kaziklara goére daha iyi
performans gosterdikleri ortaya konmustur. Baret kaziklarda ki yiizey piirtizliiliigii etkisinin fore kaziklardan daha
fazla katk: sagladiklar1 goriilmiistiir. Ayrica yapilan arazi deneyleri piiriizsiiz kaziklar i¢in li¢ boyutlu olarak sonlu
elemanlar metoduyla ¢alisan Plaxis 3D programinda modellenmis ve analiz sonuglari ile deney sonuglarinin uyumlu
olduklart goriilmistiir.

Anahtar Kelimeler: Yiizey piirtizliligi, baret kazik, fore kazik, arazi deneyi, sayisal analiz
ABSTRACT

Deep foundation systems are pile systems that transfer the load from the superstructure to the solid soil layers or to
the soil it is in by surface friction, and are used in cases where superficial foundations are insufficient. Piles
manufactured in sandy soils generally transfer the load they receive to the soil through surface friction resistance.
For this reason, the surface roughness of piles manufactured in sandy soils is important in terms of bearing capacity.
Within the scope of this study, firstly field tests have conducted under axial compression force with two concrete
piles, namely barrettes and bored piles, manufactured with smooth surfaces. Afterwards, these piles were roughened
by bonding the sand used in the field tests to the pile using chemical adhesives, and the results obtained by applying
compressive load under the same conditions were compared with the results of smooth surface piles. When the test
results were compared, it was revealed that rough surface piles performed better than smooth surface piles. It has
been observed that the surface roughness effect on barrette piles contributes more than that of bored piles. In addition,
for smooth surface piles the field tests were modeled in three dimensions using the Plaxis 3D program, which works
with the finite element method, and it was observed that the analysis results and the test results were compatible.

ToCite: YESILTEPE, O., (2025). YUZEY PURUZLULUGUNUN VE KAZIK GEOMETRISININ KAZIK DAVRANISI UZERINDEKi
ETKISININ ARAZI DENEYLERI VE SAYISAL ANALIZLERLE ARASTIRILMASI. Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi
Miihendislik Bilimleri Dergisi, 28(2), 863-871.
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GIRIS
Diinyada niifusun artmasi ve bunun getirdigi yeni ihtiyaclar neticesinde yiiksek katli yapilarin sayisinda artiglar

olmustur. Bu tip yapilarin yiiklerinin saglam zeminlere aktarilabilmesi agisindan kaziklar 6nemli bir yere sahiptir.
Bu sebeple kazikli derin temel sistemleri olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.

Derin temeller, ylizeysel temellerin yetersiz kaldig1 durumlarda iist yap1 yiiklerini saglam tabakalara aktarilmasi ve
oturma miktarinin miisaade edilebilir seviyelerde kalmasi icin insa edilirler. Bu amagla genellikle dairesel kesitli
kaziklar kullanilsa da bu kaziklara alternatif olarak baret kazik uygulamalarmin giderek arttigi goriilmektedir.
Dairesel kesitli kaziklara gore daha fazla siirtiinme yiizeyi olmasi, ayn1 miktarda malzeme kullanilmasiyla daha fazla
tasima kapasitesi ve dolayisiyla ekonomi saglamasi baret kaziklarin kullaniminin artma nedenlerindendir (Y1ldiz,
2011; Koptiklii, 2015; Okar, 2018).

Kaziklar tizerine gelen yiikii kazigin ¢evre siirtiinmesi ve kazik u¢ direnci ile karsilarlar. Bu durumda kazigin
geometrisinin ve yiizey piriizliiliigiiniin kazigin tasima giicii lizerinde 6nemli etkisinin olacag1 sdylenebilir. Kazik
geometrisinin ve ylizey piriizliliigiiniin kazigin tagima giicii izerindeki etkisinin arastirildig literatiir verileri agagida
sunulmustur.

Togrol ve Tan (2003) tarafindan yapilan g¢alismada, kazigin ceperi ile kazigi cevreleyen zemin arasindaki
stirtiinmeden ileri gelen tagima giicli degerinin, kazigin yer aldig1 her zemin tabakasinin ¢evre siirtiinmesi ayr1 ayri
tespit edilip toplanmasi sonucunda elde edildigi belirtilmistir. Horikoshi vd. (2003) yaptiklar ¢alismalarinda, kazik
ile kazig1 cevreleyen zemin arasindaki yiik-oturma davraniglarinin analizi i¢in diisey ve yatay yiiklemeler altinda
deneyler yapmiglardir. Bajad ve Sahu (2008) yaptiklar ¢alismada, yumusak kil zemine yerlestirilmis kazikli radye
temellerin yiik—deplasman davranislarini incelemek adina deneyler gerceklestirmislerdir.

Al-Mosawi vd.(2011) yaptiklar1 ¢alismada farkli kazik ebatlar1 ve konfigiirasyonlarinda kaziklar ile yiik—deplasman
davranislarini incelemek amaciyla laboratuvar deneyleri gergeklestirmislerdir. Vu vd. (2014) tarafindan yapilan
calismada Kazik ¢api, kazik yerlesim konfigiirasyonu, kazik uzunlugu ve kazik sayisinin kazikli temellerin davranisi
tizerindeki etkilerini incelemek amaciyla Plaxis 3D programiyla analizler gerceklestirmistir. Bagriagcik (2015)
tarafindan yapilan ¢aligmada kum zemine yerlestirilmis olan kaziklarma tasariminda dikkat edilmesi gereken
parametreleri incelemek amaciyla laboratuvar deneyleri gerceklestirmistir. Ayrica sonuglar1 Plaxis 3D sonlu
elemanlar programi ile yapilan sayisal analiz sonuglariyla karsilastirmistir. Deshpande ve Thakare (2017) tarafindan
yapilan ¢alismada farkli kazik parametrelerinin kazikli temellerin optimum olarak tasarlanmasindaki etkilerini
incelemek amactyla Midas GTS 3D programinda birtakim analizler ger¢eklestirmistir. Hsu vd. (2017) yaptiklar
calismada daha Once insa edilmis olan baret kaziklar {izerinde yapilmis basing testlerinden elde edilen grafiklerden
yararlanarak kaziklarin siirtiinme direngleri ve tasima giicii kapasiteleri lizerinde aragtirmalar yapmuslardir.
Mangushev ve Nikitina (2018) yaptiklari ¢alismada, daha 6nce insa edilmis olan bir yapimnin altinda bulunan baret ve
fore kaziklara ait statik test sonuglan ile Plaxis 3D programinda gerceklestirdikleri sayisal analiz sonuglarini
kiyaslamiglardir. Chang ve Lin (2019) tarafindan yapilan ¢aligmada, arazide uygulamasi yapilmis olan baret
kaziklarin yiikleme deney verileri ile iki ve ii¢ boyutlu sonlu elemanlar analiz sonuglar1 ve iki boyutlu sonlu farklar
analiz sonuglarini karsilagtirmiglardir. Baca vd. (2020) yaptiklart ¢alismada, kum zemine yerlestirilmis ¢elik kaziklar
tizerinde laboratuvar deneyleri gerceklestirmislerdir. Calisma sonucunda kaziklarda kullanilan statik yiik testleri igin
yeni bir yontemden bahsetmislerdir. Findik vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, kazikli temellerin tasariminda
zemin sikiligi st yap1 kat sayisi, kazik boyu gibi parametreleri degistirmek suretiyle Sap2000 programinda sayisal
analizler ger¢eklestirmislerdir. Rivera ve Estores (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, siltli kum zeminde insa edilmis
kaziklar iizerinde yapilan dinamik deney sonuglariyla sonlu elemanlar analiz sonuglarini karsilagtirmiglardir.

Yapilan calismalar incelendiginde kaziklarin yilizey piriizliligiiniin ve kazik geometrisinin kaziklarin yiik-
deplasman davraniglari iizerindeki etkileri ile ilgili olarak ¢cokca laboratuvar deneyi ve sayisal analiz ¢aligmalar1 ve
vaka analizi incelemeleri gerceklestirilmistir. Ancak arazi deneyleri iizerine yapilan ¢aligmalara rastlanilmamaistir.
Hem kazik geometrisinin hem de yiizey piiriizliiliigiiniin kazik davranigi tizerindeki etkilerini biiyiik 6l¢ekli arazi
deneyleri ve sayisal analizlerle inceleyerek gercek boyutlarda tiretilen kaziklarin tasarimina 151k tutmak amaciyla, bu
calismada ilk olarak arazi ortaminda, piiriizsiiz olarak betondan iiretilen 8cm x 28cm kesitinde 80 cm uzunlugunda
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baret kazik ile ayni kesit alana sahip 16,9 cm ¢apinda ve 80 cm uzunlugunda fore kazik kum zemine yerlestirilip,
basing testleri gergeklestirilerek yiik — deplasman davranislari incelenmis ve tagima giicli degerleri tespit edilmistir.
Daha sonra ayni kaziklarin dig yiizeyleri i¢erisine yerlestirilen kum zeminin yapistirilmasi suretiyle piiriizlendirilerek
ayni deneyler tekrar edilmistir. Son olarak deneyler Plaxis 3D programinda modellenerek arazi deney sonuglari ile
karsilastirilmigtir. Yapilan bu ¢alisma ile kazik geometrisinin ve yiizey piriizliiligiiniin kazik davranisi lizerindeki
etkilerinin arazi deneyleri ile incelenmesi gergeklestirilmis ve sonuglar1 sunulmustur.

MATERYAL VE YONTEM

Arazi ortaminda yapilan deneylerde kum zemin kullanilmistir. Kum zemin deney sahasina yagmurlama yontemiyle
yerlestirilerek gevsek zemin durumu olusturulmustur. Kullanilan kum zeminin endeks 6zelliklerini belirleyebilmek
icin elek analizi gerceklestirilmistir. Kullanilan zeminin sinifi dane ¢ap1 dagilim egrisi kullanilarak, Birlestirilmig
Zemin Siiflandirma Sistemine (USCS) gore kotii derecelendirilmis kum (SP) olarak tespit edilmistir. Kullanilan
zemine ait dane dagilim egrisi Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Kullanilan Kum Zeminin Graniilometre Egrisi
Deneylerde Kullanilan Kaziklar
Deneylerde kullanilan kaziklar, 2mm sac malzemeden olusturulan daire ve dikdortgen kaliplara i¢i yaglandiktan

sonra C25 beton dokiiliip 28 giin kiirde bekletilerek elde edilmistir. Kaliplar ve kaziklara ait gorseller Sekil 2’de
kaziklarin kesitleri ise Sekil 3’de verilmistir.
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Sekil 2. a. Kazik Kaliplari b. Piiriizsiiz Kaziklar c. Piiriizlii Kaziklar

D
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Sekil 3. Baret ve Fore Kaziklarin Kesit Goriiniigleri

Deney Diizenegi

Deney sisteminin iskeleti dnceden tasarlanmis ve imal edilmis olan 60 cm ¢apinda 12m uzunlugunda 4 adet reaksiyon
kazigina baglanmis olan karsilikli iki ana kiris ve bu ana kiriglere baglanmis olan bir ara kiristen olusmaktadir. Bu
ara kiris deney sahasi boyunca istenilen konuma calaskal yardimiyla hareket ettirilebilmekte ve montaj vidalari ile
sabitlenebilmektedir. Deney kazig1 ve ara kiris hizalandiktan sonra kazigin {izerine yerlestirilen piston kiristen kuvvet
alarak yiikli deney kazigina aktarmaktadir. Deney aninda iki farkli deplasman Olger ve yiik degerleri elektronik
ortama aninda kaydedilebilmektedir. Deneylerde kullanilan kumun maksimum ve minimum kuru birim hacim
agirliklart ASTM D4254-16 (2016) ve ASTM D4253-16 (2016) standartlarina gore bulunmustur. ykmaks degeri tespit
edilirken zemin numunesi tokmak ile sikistirilma islemi yapilarak yerlestirilirken, yxmin degeri tespit edilirken kum
zemin numunesi kap ic¢erisinde herhangi bir sikistirma iglemi yapilmadan yerlestirilmistir. Deneyler {i¢ defa tekrar
edilmistir. Arazi deneylerinin yapildigi alanin genisligi 2,3m, uzunlugu 2,8m, yiiksekligi 2,5m boyutlarindadir. Arazi
deneylerinde kullanilan kum zemin gevsek bir bicimde D;=%30-35 (yx=16,4 KN/m®) 20cm’lik tabakalar halinde 50
cm sabit yiikseklikten dokiilerek yerlestirilmistir. Deneyler Iskenderun Teknik Universitesi Insaat Miihendisligi
Laboratuvarimin yaninda yer alan arazi deney sahasinda gerceklestirilmistir. Deney diizenegi Sekil 4’de verilmistir.

Sekil 4. Arazi Deney Diizenegi
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Deneylerin Yapilist

[lk olarak kesit geometrisinin kazik davranisi {izerindeki etkilerini incelemek amaciyla bir adet piiriizsiiz fore kazik
arazi deney alaninin ortasina yerlestirilip etrafi kum zeminle gevsek bir bigimde doldurularak 3mm/dak yiikleme
hiziyla eksenel basing kuvveti uygulanarak deney gergeklestirilmistir. Ayni anda iki farkli deplasman olcer
yardimiyla kazigin yaptigir deplasmanlar kaydedilmistir. Deneyler fore kazik capinin iki kati kadar deplasman
olusuncaya kadar devam ettirilmistir. Deneyler iki kez tekrar edilmistir. Fore kazik iizerinde gerceklestirilen deneyler
tamamlandiktan sonra ayni uygulamalar piiriizsiiz baret kazik ile iki kez gerceklestirilmistir.

Piiriizsiiz kaziklar i¢in deneyler bitirildikten sonra kullanilan kaziklarin ¢evresi giiclii yapiskanlar ile kaplanarak
kullanilan kum zeminin kaziklarin ¢evresine tamamen yapismasi saglanmigtir. Daha sonra kazik piiriizliiligiiniin
kazik davranisi iizerindeki etkilerini incelemek amaciyla piiriizlii kaziklar kullanilarak ayni deneyler tekrar
yapilmistir.

BULGULAR
Piiriizsiiz Kaziklar Ile Yapilan Arazi Deney Sonuglary
Yapilan arazi deneylerinin sonucunda baret kazigin ayni kesit alana sahip olan fore kaziktan daha fazla basing kuvveti

tasiyip, aynt kuvvet degerlerinde daha az diisey deplasman yaptigi tespit edilmistir. Yapilan deneylerin sonuglari
Sekil 5’de verilmistir.
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Sekil 5. Piirtizsiiz Kaziklarin Deney Sonuglar

Sonuglar incelendiginde fore kazik ¢apinin %10’una karsilik gelen kuvvetler nihai tagima giicii olarak kabul edilirse
piiriizsiiz baret kazigin tagima giicii 9,2 kN olurken piiriizsiiz fore kazik i¢in bu deger 7,7 kN olmaktadir. Bu sonuglara
gore baret kazigin %20 daha fazla yiik tasidigi goriilmektedir.

Piiriizsiiz Kaziklar Ile Sayisal Analiz Sonuclarimin Karsilagtirilmast

Piirtizsiiz kaziklarin arazi deneyleri tamamlandiktan sonra deneyler Plaxis 3D programinda modellenmistir. Sayisal
analizler i¢in Oncelikle deney ortam1 ayni dlgiilerle bir hacim olarak olusturulmustur. Tablo 2’de verilen 6zellikler
bu olusturulan hacime atanmistir. Sonrasinda kaziklar i¢in ayni boyutlarda hacim olusturularak Tablo 1’de verilen
kazik oOzellikleri bu hacimlere atanmistir. Kullanilan kaziga ve zemin ortamina ait parametreler Tablo 1°de
verilmistir. Zemin biinye modeli olarak Hardening Soil biinye modeli kullanilmistir. Ag sikilig1 i¢in denemeler
yapilmis ve medium ag sikilig1 secilmistir. Ayrica kazik ¢evresinde siklastirma yapilmistir. Yapilan modellere ait
gorseller Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 6. a. Baret Kazik Model Goriinimii b. Fore Kazik Model Gortiniimii €. Ag Yapisinin Gortiinimi

Tablo 1. Kazik Parametreleri

Parametreler Degerler
E (MPa) 27x10°
y (kN/m?3) 24
v 0,2

Tablo 2. Kum Zemin Parametreleri

Parametreler Degerler
Yunsat (kN/m?) 16,4
Eso (MPa) 11,5
Eoed (MPa) 34,5
Eur (MPa) 34,5
\' - 0,3
(MPa) 0,3x1073
® () 35,6
u () 0
Rt - 0,99
Rinter - 0,4
Dr % 30-35

Yapilan sayisal analiz sonuglar1 incelendiginde arazi deneyleri ile uyumlu olduklar1 gériilmiistiir. Baret kazik i¢in
arazi deney sonuglariyla sayisal analiz sonuglarina ait grafik Sekil 7°de, fore kazik i¢in Sekil 8’de verilmistir.

Arazi deney sonugclart ile sayisal analiz sonuglarinin hem baret kazikta hem de fore kazikta uyumlu olduklar
goriilmiistiir. Baret kazik i¢in sayisal analiz sonuglari arazi deney sonuglarina gére deplasman bakimindan biraz fazla

oldugu tespit edilirken fore kazikta bu durumun tersine oldugu goriilmiistiir. Ancak bu farklarin dnemsenmeyecek
kadar az oldugu degerlendirilmistir.

Piiriizlii Kaziklar Ile Yapilan Arazi Deney Sonuclarimin Piiriizsiiz Deney Sonuclari Ile Karsilastirilmasi

Piiriizsiiz kazik deney sonuglari ile piiriizlii kazik deney sonuglarini hep birlikte degerlendirmek amaciyla bir grafikte
birlikte olacak sekilde Sekil 9°da sunulmustur.
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Sekil 7. Baret Kazik Igin Arazi Deneyi ve Sayisal Analiz Sonuglari
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Sekil 8. Fore Kazik igin Arazi Deneyi ve Sayisal Analiz Sonuglari
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Sekil 9. Piiriizlii ve Piiriizsiiz Kaziklara Ait Arazi Deney Sonuglar
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Piiriizlii deney sonuglari ile piiriizsiiz deney sonuglari karsilagtirildiginda, fore kazik ¢apinin %10’una karsilik gelen
tagima giicli degerlerine gore baret kazigin piiriizlii durumda piiriizsiiz duruma gore tasima giicii kapasitesinin %50
civarinda artis gozlenirken, fore kazik icin tasima giiciindeki artis oraninin %30 civarinda oldugu goriilmiistiir. Bu
durumun ayni kesit alana sahip baret kazigin fore kaziga gore daha fazla ¢evre siirtiinme alanina sahip olmasindan
ve kazik geometrisinin ¢eper siirtiinme kuvvetleri lizerinde oldukca fazla etkiye sahip olmasindan kaynaklandigi
seklinde degerlendirilmistir.

TARTISMA VE SONUC

Bu calisma kapsaminda baret ve fore kazik kullanilarak kazik geometrisinin kazik davranisi iizerindeki etkileri ve
kazik ylizey piiriizliliigliniin bu etkiyi ne oranda degistirdigini tespit etmek amaciyla arazi deneyleri yapilmis ve bu
deneylerden elde edilen sonuglar agagida verilmistir.

Baret ve fore kaziklar piiriizsiiz olarak arazi deneylerine tabi tutuldugunda baret kazigin fore kaziga gore siirtiinme
ylizeyinin daha fazla olmasindan dolay1 daha fazla tagima giicii degerleri elde edilmistir. Teorik olarak piiriizsiiz baret
kazigin fore kaziga gore siirtiinme yiizeyi alan1 %35 daha fazla olmasina kars1 arazi deneylerinde baret kazigin fore
kaziktan %20 daha fazla tagsima giicli degerine sahip oldugu goriilmiistiir. Bu farkin kum zeminin gevsek olarak
yerlestirilmesinden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Arazi deney sonuglar ile sayisal analiz sonuglarinin oldukca
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Piiriizlii kaziklar ile yapilan arazi deneyleride ise baret kazigin fore kaziga gore tasima
giicli degerinin %40 daha fazla oldugu tespit edilmistir. Bu sonug teorik olarak elde edilen degere yakin oldugu
sOylenebilir.

Bu sonuglara gore deplasman bazli problemlerdeki iistiinliigii ve tasima giicii kapasitesinin fazlalig1 sebebiyle baret
kaziklarin kullanimimin daha avantajli olacagi sdylenebilir. Ayrica sayisal analiz sonuglarinin arazi deneyleri
sonuglari ile uyumlu olmasi nedeniyle daha biiyiik boyutlara sahip kaziklar i¢in sayisal analizler ile kazik davraniglart
hakkinda fikir sahibi olunabilecegi diisiiniilmektedir.

Piirtizlii kaziklar ile yapilan arazi deney sonuglari piiriizsiiz kaziklarin sonuglart ile karsilastirildiginda kazik
cevresinin piirlizlii olmasimin kazik tagima giiciinii oldukca arttirdig1 goriilmiistiir. Baret kazigin fore kaziga gore
tasima giicii artis oran1 olarak daha yiiksek degerler vermesinden dolay:1 ylizey piiriizliliigiiniin baret kazigin
davranisin fore kaziga gore daha fazla etkiledigi sdylenebilir. Tiim bu sonuglar birlikte degerlendirildiginde kazik
imalati esnasinda kaziklarin yiizey piirizliliigiiniin arttirtlmasina yonelik c¢alismalara yonelinmesi gerektigi
diistintilmektedir.
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