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ABSTRACT 
 

 

In the present study, uplift capacity of pile foundations embedded in sandy soils was 

investigated using laboratory model tests. Experimental study consists measurement of 

ultimate uplift capacity under tractive loads of small scale pile foundations embedded in 

sandy soils. In laboratory model tests, the change of ultimate uplift capacity of pile 

foundations which depend on sand density, embedment ratio (L/D) and the friction level of 

interface between sand-pile was studied. Laboratory model tests were carried out in Cukurova 

University, Civil Engineering Department, Geotechnics Laboratory, using square shaped 

metal box. Sands were placed by layers in the box with two different densities. During tests, a 

metal pile with 17mm diameter was used as a pile foundation. During uplift tests vertical 

displacements that occurred on the center of pile foundation were measured by displacement 

transducers, and uplift force was measured by load cells. After laboratory tests, it was seen 

that uplift capacity of pile foundations increases significantly with the friction level of 

interface between sand and pile and embedment ratio (L/D). 
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ÖZET 

 

Bu çalı mada, kum zeminlere in a edilen kazık temellerin çekme kapasitesi laboratuar 

ortamında model deneyler yapılarak ara tırılmı tır. Deneysel çalı ma, kum zeminlere gömülü 

model kazık temellerin çekme yükü altındaki nihai çekme kapasitelerinin ölçülmesini 

içermektedir. Model deneylerde, kazık temellerin nihai çekme kapasitesinin, kum sıkılı ına 

ve gömülme oranı (L/D)’ye ba lı olarak kum-kazık arasında kalan ara yüzeyin sürtünme 

derecesi ile olan de i imi ara tırılmı tır. Model deneyler, Çukurova Üniversitesi n aat 

Mühendisli i Bölümü Geoteknik Laboratuarında kare kesitli bir kasa içerisinde 

gerçekle tirilmi tir. Deneylerde kazık temel olarak 17mm çapında metal kazık kullanılmı tır. 

Çekme deneyleri sırasında kazık temel merkezinde meydana gelen dü ey yer de i tirmeler 

deplasman ölçerler yardımıyla, çekme yükleri ise yük hücresi ile ölçülmü tür. Deneysel 

çalı malar sonunda, kazık temellerin çekme kapasitesinin yüzey pürüzlülü ü ve gömülme 

oranı (L/D) ile önemli mertebede arttı ı görülmü tür. 

 

 

G R  

 

Teknolojik geli meye paralel olarak, yüksek ve özellikli yapıların in a edilebilir 

olması ile temel sistemlerinin çok daha dikkatli bir ekilde de erlendirilmesi gere i ortaya 

çıkmı tır. Bu tip yapılarda, yapıdan zemine aktarılacak yüklerin çok büyük de erlere ula ması 

nedeniyle, ço u zaman yüzeysel temeller ile temel sisteminin çözümü mümkün olmamakta ve 

böyle durumlarda kazık temel sisteminin seçilmesi zorunlulu u ortaya çıkmaktadır. 
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Kazık temeller genellikle basınç yükleri altında çalı ırlar. Bazı durumlarda da çekme 

kuvvetine maruz kalmaktadırlar. Bu durum özellikle yüksek gerilim hatları, haberle me 

kuleleri (radyo ve televizyon kuleleri vb.), fabrika bacaları, deniz platformları (deniz 

yüzeyinde in a edilen rıhtım yapıları, su altındaki platformlar, dalgakıran vb. yapılar), otoban 

ve demiryollarındaki i aret levhaları, reklam panolarını ta ıyan direkler ve boru hatları gibi 

özel yapıların tasarımını yakından ilgilendirmektedir. Bu tür yapıların temelleri, suyun 

kaldırma kuvveti, kablo yükleri ya da rüzgar kuvveti gibi dı  etkilerden dolayı çekme 

kuvvetlerine maruz kaldı ından çekme kapasitesi yönünden de irdelenmelidir. 

Kulhawy vd. (1987) do al zemin ile dolgunun sıkı ma derecesinin, kazık çekme 

kapasitesi üzerindeki etkisini laboratuvar model deneyleri yaparak ara tırmı lardır. Bu 

çalı mada, farklı sıkılıkta hazırladıkları kum zeminde olu an göçme mekanizmasını gömülme 

oranına ba lı olarak incelemi lerdir. 

Chattopadhyay ve Pise (1986) yapmı  oldukları çalı mada, kum zemin içerisine 

gömülü dairesel kesitli kazıkların nihai çekme kapasitesini hesaplamak için analitik bir 

yöntem geli tirmi lerdir. Bu analitik yöntemde, zemin içerisindeki yenilme yüzeyinin e risel 

oldu u varsayılarak, dairesel kazı ın net çekme kapasitesi a a ıdaki e itlikle ifade edilmi tir. 

 

2

1u LDA)Net(P =                   (1) 

 

Burada Pu (Net) kazık net çekme kapasitesini, A1 kazık net çekme kapasitesi faktörünü, D 

kazık çapını, L ise, kazık gömülme derinli ini ifade etmektedir. 

Das (1986) suya doygun orta ve sıkı kum zemin içerisine gömülü tekil ve grup metal 

kazıkların nihai çekme kapasitelerini belirlemek için laboratuar model deneyleri yapmı tır. 

Ayrıca, deney sonuçlarını mevcut teorilerle de kar ıla tırmı tır. Sonuçta tekil bir kazı ın nihai 

çekme kapasitesini a a ıdaki denklemle ifade etmi tir. 

 

WQQ ou +=                    (2) 

 

Bu ifadedeki Qu kazık nihai çekme kapasitesini, Qo kazık net çekme kapasitesini, W ise, kazık 

a ırlı ını ifade etmektedir. 

Dickin ve Leung (1990) laboratuarda yapmı  oldukları santrifüj deneylerde, kum 

zemine gömülü geni  tabanlı kazıkların çekme davranı ı üzerinde gömülme oranı, kazık taban 

çapı ve kum sıkılı ının etkilerini ara tırmı lardır. Ayrıca, kar ıla tırma yapmak amacıyla düz 
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kazıklar üzerinde de deneyler yapılmı tır. Yapılan ara tırma sonucunda, çan eklindeki 

kazıkların çekme kapasitesinin, kazı ın gömülme oranı ve kum sıkılı ından önemli derecede 

etkilendi i gözlenmi tir. Yine, Dickin ve Leung (1992) tarafından yapılan bir di er çalı mada 

ise, kum zemin içerisine gömülü geni  tabanlı kazıkların çekme kapasitesi üzerinde kazık 

gövde çapının taban çapına oranı ve kazık taban açısının etkilerini ara tırmı lardır. Sonuçta, 

çap oranındaki ve kazık taban açısındaki artı ın, kazı ın net çekme kapasitesinde ve yenilme 

anındaki yer de i tirmesinde bir azalmaya sebep oldu u ifade edilmi tir. 

Ilamparuthi ve Dickin (2001) model kazık ile kum arasındaki kenetlenmeyi artırmak 

için kazık çevresine yerle tirilen iri daneli malzemenin kazı ın çekme davranı ı üzerindeki 

etkisini ayrıntılı bir ekilde ara tırmı lardır. 

Dash ve Pise (2003) kazık temelin çekme kapasitesinin özellikle kazık ile zemin 

arasındaki yüzey sürtünmesine ba lı oldu unu ve model deneylerde, kum sıkılı ının, 

gömülme oranının ve ilave basınç yüklerinin kazık çekme kapasitesi üzerindeki etkilerini 

ara tırılmı lardır. 

Shanker ve Ark. (2007) kum içerisine gömülü kazıkların çekme kapasitesinin hesabı 

için, basit yarı-amprik bir analitik model geli tirmi lerdir. Yapmı  oldukları analizlerde, 

zeminin birim hacim a ırlı ı ( ), zemin-kazık arayüzey sürtünme açısı ( ) zeminin sürtünme 

açısı ( ) ve kazık uzunlu u (L) ve kazık çapı (d) gibi bir takım kazık ve zemin 

parametrelerinin kazı ın çekme kapasitesi üzerinde do rudan etkili oldu u görülmü tür. Bu 

çalı mada, ilk olarak literatürde yapılmı  deneysel veriler toplanmı  ve ayrıca mevcut 

ara tırmanın bir parçası olarak model deneyler de yapılmı tır. Çalı manın sonunda, kum 

içerisine gömülü kazıkların çekme kapasitesinin hesabı için ileri sürülen analitik model 

sonuçlarının, model kazık deney sonuçlarıyla uyum içerisinde oldu u görülmü tür. 
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Bu ifadedeki Pnu kazık net çekme kapasitesini, Pu kazık nihai çekme kapasitesini, C1 ve C2 

integral sabitlerini ifade etmektedir. 

Bu çalı mada, kum zeminlere in a edilen kazık temellerin çekme kapasitesi laboratuar 

ortamında model deneyler yapılarak ara tırılmı tır. Deneysel çalı ma, kum zeminlere gömülü 

model kazık temellerin çekme yükü altındaki nihai çekme kapasitelerinin ölçülmesini 

içermektedir. Model deneylerde, kazık temellerin nihai çekme kapasitesinin, kum sıkılı ına 
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ve gömülme oranı L/D’ye ba lı olarak kum-kazık arasında kalan ara yüzeyin sürtünme 

derecesi ile olan de i imi ara tırılmı tır. 

DENEYSEL ÇALI MA 

 

Model deneyler, Çukurova Üniversitesi n aat Mühendisli i Bölümü Geoteknik 

Laboratuarında kare kesitli bir kasa içerisinde gerçekle tirilmi tir ( ekil 1). Deneylerde, kazık 

temel olarak 17mm çapında hem pürüzlü hem de pürüzsüz metal kazık kullanılmı tır. Kazık 

yüzey pürüzlülü ü, epoksi yapı tırıcısı ile kum daneleri kazık yüzeyine tutturularak 

sa lanmı tır. Çekme deneyleri sırasında kazık temel merkezinde meydana gelen dü ey yer 

de i tirmeler deplasman ölçerler yardımıyla, çekme yükleri ise, yük hücresi ile ölçülmü tür. 

Deneylerde kullanılan yükleme sistemi, laboratuarda mevcut yükleme çerçevesine, 45 

kN kapasiteli mekanik kriko monte edilerek olu turulmu tur. Deney sırasında kazık temele 

uygulanan yük de erlerini okumak için ES T firması tarafından imal edilen 100 kg kapasiteli 

yük halkası kullanılmı tır. Çekme nedeniyle model kazık temelinin merkezinde meydana 

gelen dü ey deplasmanları ölçmek için ELE firması tarafından üretilen 0.0-9.9mm arasında 

okuma alabilen deplasman ölçerler (transducerler) kullanılmı tır ( ekil 2). Deneylere 

ba lamadan önce yük halkası ve deplasman ölçerlerin kalibrasyonları yapılmı tır. Yük ve 

deplasman okumaları, 8 kanal giri li ADU (Autonomous Data Acquistion Unit) data logger 

cihazı yardımıyla sayısal de erlere dönü türülerek bilgisayar ortamında kaydedilmi tir. 
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ekil 2. Dü ey deplasman transducerleri 
 

Deneylerde öncelikle model kazık, deney kasasının merkezine gelecek ekilde 

yerle tirilmi tir. Kum numuneleri, deney kasası içerisine birim hacim a ırlı ı, gev ek kum 

için k=1.50g/cm3 olacak ekilde 2.50cm’lik tabakalar halinde dinamik yöntem kullanılarak 

yerle tirilmi tir. stenilen sıkılı ı sa lamak amacıyla, deney kasasının kenarları 

ölçeklendirilmi  ve her bir tabaka için gerekli olan kum a ırlı ı önceden hesaplanarak 

kontrollü bir ekilde sıkı tırma i lemi yapılmı tır. Ayrıca, her bir tabakada dolgu yüzeyinin 

düzgünlü ü su terazisi yardımıyla kontrol edilmi tir. Çekme yükü, yük hücresi ile model 

kazık arasında yerle tirilen bir zincir yardımıyla sa lanmı tır. Çekme yükü, kum zeminde 

göçme (sıyrılma) meydana gelene kadar 0.022mm/sn’lik sabit bir hızla uygulanmı tır. 

 

BULGULAR VE TARTI MA 

 

Bu çalı mada kum zeminlere in a edilen kazık temellerin çekme kapasitesine, kum 

sıkılı ı, kazık gömülme oranı ve kazık yüzey pürüzlülü ünün etkileri laboratuar model 

deneyleri yapılarak ara tırılmı tır. Birinci grup deney serisinde, kum zeminlerdeki 

pürüzlülü ün model kazı ın çekme kapasitesine etkisi ara tırılmı tır. L/D=20 için gev ek 

kum numuneler üzerinde yapılan model deneylerden elde edilen deney sonuçları ekil 3’ te 

görülmektedir. 
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ekil 3. Kazık yüzey pürüzlülü üne ba lı yük-deplasman e rileri 
 

 

ekil 3’te görüldü ü gibi, model kazı ın nihai çekme kapasitesi, kazık yüzey 

pürüzlü üne ba lı olarak de i mektedir. Pürüzlü kazı ın nihai çekme kapasitesi 2930g 

olurken, pürüzsüz kazı ın nihai çekme kapasitesi, 887g olarak elde edilmi tir. 

 

Göçme anında elde edilen yer de i tirme de erleri incelendi inde, pürüzlü halde elde 

edilen yer de i tirmelerin pürüzsüz halde elde edilen yer de i tirme de erlerinden çok daha 

büyük oldu u gözlenmektedir. 

 

kinci grup deney serisinde ise, gömülme oranı L/D’ye ba lı olarak pürüzlülü ün 

kazık çekme kapasitesi üzerindeki etkisi ara tırılmı tır. Deneylerde L/D oranı sırasıyla 5, 10, 

15 ve 20 olarak seçilmi tir. Elde edilen sonuçlar pürüzlü ve pürüzsüz kazık için sırasıyla ekil 

4 ve 5’te verilmektedir. 

 



139 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

Dü?ey Yer De i?tirme,  (mm)

Ç
e

k
m

e
 Y

ü
k

ü
, 

Q
(g

)

L/D=20

L/D=15

L/D=10

L/D=5

 

ekil 4. Pürüzlü kazık üzerinde farklı gömülme oranı için yük-deplasman e rileri 
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ekil 5. Pürüzsüz kazık üzerinde farklı gömülme oranı için yük-deplasman e rileri 

 



140 

Qnet = 4.40(L/D)2 + 36.55(L/D) - 17

R2 = 1.00

Qnet = 22.18 (L/D) + 6

R2 = 0.99

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

0 5 10 15 20 25

Gömülme Oran?, LL/D

N
e
t 

Ç
e
k
m

e
 

Y
ü
k
ü
, 

Q
n
e
t(

g
)

Pürüzlü Kaz?k

Pürüzsüz Kaz?

 

ekil 6. Kazı ın net çekme kapasitesinin yüzey pürüzlülü ü-gömülme oranı ile de i imi 

 

Bu çalı mada kullanılan pürüzlü ve pürüzsüz kazık için yüzey pürüzlülü ü ko ulları 

ve kazık geometrisi dikkate alınarak, kazık gömülme oranı ile net çekme kapasitesi arasında 

a a ıdaki ba ıntılar elde edilmi tir. 
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Çizelge 1. Kazık çekme kapasitesinin kazık yüzey pürüzlülü ü ve gömülme oranı ile de i imi 
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SONUÇLAR 
 

Bu çalı mada, kum zeminlere in a edilen kazık temellerin çekme kapasitesine, kazık 

yüzey pürüzlülü ü ve kazık gömülme oranının etkileri laboratuar model deneyleri yapılarak 

ara tırılmı tır. Sonuçta kazık yüzey pürüzlülü ü ile pürüzsüz duruma göre kazık çekme 

kapasitesinin arttı ı görülmü tür. Pürüzlü kazıkta göçme anında pürüzsüz kazı a göre daha 

büyük yer de i tirme de erleri elde edilmi tir. Ayrıca, gömülme oranı arttıkça kazı ın çekme 

kapasitesi de artmı tır. Pürüzlü ve pürüzsüz kazık için, bu çalı mada dikkate alınan gömülme 

oranlarına göre, kazık net çekme kapasitesini veren parametrik denklemler yüksek korelasyon 

katsayıları ile elde edilmi tir. 
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