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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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OZET

Bu calismada, kum zeminlere insa edilen kazik temellerin ¢ekme kapasitesi laboratuar
ortaminda model deneyler yapilarak arastirilmigtir. Deneysel calisma, kum zeminlere gomiili
model kazik temellerin ¢ekme yiikii altindaki nihai ¢ekme kapasitelerinin o6l¢iilmesini
icermektedir. Model deneylerde, kazik temellerin nihai ¢gekme kapasitesinin, kum sikiligina
ve gomiilme orani (L/D)’ye bagl olarak kum-kazik arasinda kalan ara yiizeyin siirtiinme
derecesi ile olan degisimi arastirilmistir. Model deneyler, Cukurova Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimii  Geoteknik Laboratuarinda kare kesitli bir kasa igerisinde
gerceklestirilmistir. Deneylerde kazik temel olarak 17mm ¢apinda metal kazik kullanilmistir.
(Cekme deneyleri sirasinda kazik temel merkezinde meydana gelen diisey yer degistirmeler
deplasman o6lcerler yardimiyla, ¢cekme yiikleri ise yiik hiicresi ile olgiilmiistiir. Deneysel
caligmalar sonunda, kazik temellerin ¢ekme kapasitesinin yiizey piiriizliiliigii ve gomiilme

orani (L/D) ile 6nemli mertebede arttig1 goriilmiistiir.

GIRiS

Teknolojik gelismeye paralel olarak, yiiksek ve ozellikli yapilarin insa edilebilir
olmasi ile temel sistemlerinin ¢ok daha dikkatli bir sekilde degerlendirilmesi geregi ortaya
cikmistir. Bu tip yapilarda, yapidan zemine aktarilacak yiiklerin ¢ok biiyiik degerlere ulagmast
nedeniyle, cogu zaman yiizeysel temeller ile temel sisteminin ¢dziimii miimkiin olmamakta ve

boyle durumlarda kazik temel sisteminin sec¢ilmesi zorunlulugu ortaya ¢ikmaktadir.
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Kazik temeller genellikle basing yiikleri altinda ¢alisirlar. Baz1 durumlarda da ¢ekme
kuvvetine maruz kalmaktadirlar. Bu durum Ozellikle yiiksek gerilim hatlari, haberlesme
kuleleri (radyo ve televizyon kuleleri vb.), fabrika bacalari, deniz platformlar1 (deniz
yiizeyinde inga edilen rihtim yapilari, su altindaki platformlar, dalgakiran vb. yapilar), otoban
ve demiryollarindaki isaret levhalari, reklam panolarini tagtyan direkler ve boru hatlarr gibi
ozel yapilarin tasarimii yakindan ilgilendirmektedir. Bu tiir yapilarin temelleri, suyun
kaldirma kuvveti, kablo yiikleri ya da riizgar kuvveti gibi dis etkilerden dolayr ¢ekme
kuvvetlerine maruz kaldigindan ¢ekme kapasitesi yoniinden de irdelenmelidir.

Kulhawy vd. (1987) dogal zemin ile dolgunun sikisma derecesinin, kazik c¢ekme
kapasitesi tizerindeki etkisini laboratuvar model deneyleri yaparak arastirmiglardir. Bu
caligmada, farkli sikilikta hazirladiklari kum zeminde olusan gégme mekanizmasini gdémiilme
oranina bagli olarak incelemislerdir.

Chattopadhyay ve Pise (1986) yapmis olduklar caligmada, kum zemin igerisine
gomiilii dairesel kesitli kaziklarin nihai ¢ekme kapasitesini hesaplamak i¢in analitik bir
yontem gelistirmislerdir. Bu analitik yontemde, zemin igerisindeki yenilme yiizeyinin egrisel

oldugu varsayilarak, dairesel kazigin net cekme kapasitesi asagidaki esitlikle ifade edilmistir.

P,(Net) = A, xtxDxL’? (D)

Burada P, (Net) kazik net ¢ekme kapasitesini, A; kazik net ¢ekme kapasitesi faktoriint, D
kazik ¢apini, L ise, kazik gomiilme derinligini ifade etmektedir.

Das (1986) suya doygun orta ve siki kum zemin icerisine gdmiilii tekil ve grup metal
kaziklarin nihai ¢ekme kapasitelerini belirlemek i¢in laboratuar model deneyleri yapmustir.
Ayrica, deney sonuglarint mevcut teorilerle de karsilastirmistir. Sonugcta tekil bir kazigin nihai

cekme kapasitesini asagidaki denklemle ifade etmistir.

Q,=Q, +W )

Bu ifadedeki Q, kazik nihai ¢ekme kapasitesini, Q, kazik net cekme kapasitesini, W ise, kazik
agirhigini ifade etmektedir.

Dickin ve Leung (1990) laboratuarda yapmis olduklar1 santrifiij deneylerde, kum
zemine gomiilii genis tabanli kaziklarin ¢ekme davranisi iizerinde gomiilme orani, kazik taban

cap1 ve kum sikiliginin etkilerini aragtirmislardir. Ayrica, karsilagtirma yapmak amaciyla diiz
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kaziklar tizerinde de deneyler yapilmistir. Yapilan arastirma sonucunda, c¢an seklindeki
kaziklarin ¢ekme kapasitesinin, kazigin gdmiilme orant ve kum sikiligindan énemli derecede
etkilendigi gozlenmistir. Yine, Dickin ve Leung (1992) tarafindan yapilan bir diger ¢aligmada
ise, kum zemin igerisine gomiilii genis tabanli kaziklarin ¢ekme kapasitesi lizerinde kazik
govde capinin taban ¢apina orani ve kazik taban agisinin etkilerini arastirmiglardir. Sonugta,
cap oranindaki ve kazik taban a¢isindaki artisin, kazigin net ¢ekme kapasitesinde ve yenilme
anindaki yer degistirmesinde bir azalmaya sebep oldugu ifade edilmistir.

Ilamparuthi ve Dickin (2001) model kazik ile kum arasindaki kenetlenmeyi artirmak
icin kazik ¢evresine yerlestirilen iri daneli malzemenin kazigin ¢ekme davranisi lizerindeki
etkisini ayrintili bir sekilde aragtirmiglardir.

Dash ve Pise (2003) kazik temelin ¢ekme kapasitesinin o6zellikle kazik ile zemin
arasindaki ylizey siirtiinmesine bagli oldugunu ve model deneylerde, kum sikiliginin,
gomiilme oraninin ve ilave basing yiiklerinin kazik ¢cekme kapasitesi tizerindeki etkilerini
arastirilmiglardir.

Shanker ve Ark. (2007) kum igerisine gomiilii kaziklarin ¢ekme kapasitesinin hesabi
icin, basit yari-amprik bir analitik model gelistirmislerdir. Yapmis olduklari analizlerde,
zeminin birim hacim agirlig1 (y), zemin-kazik arayiizey siirtiinme agist (0) zeminin siirtlinme
acist (¢) ve kazik uzunlugu (L) ve kazik c¢apt (d) gibi bir takim kazik ve zemin
parametrelerinin kazigin ¢ekme kapasitesi lizerinde dogrudan etkili oldugu goriilmiistiir. Bu
caligmada, ilk olarak literatiirde yapilmis deneysel veriler toplanmis ve ayrica mevcut
aragtirmanin bir pargasi olarak model deneyler de yapilmistir. Caligmanin sonunda, kum
icerisine gomiilii kaziklarin ¢ekme kapasitesinin hesabi i¢in ileri siiriilen analitik model
sonuglarinin, model kazik deney sonuglariyla uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

P =Q><L2 +&><L3
2 6

u

axd?

P, =P -5 xLxy 3)

Bu ifadedeki Py, kazik net ¢ekme kapasitesini, P, kazik nihai ¢ekme kapasitesini, C; ve C;
integral sabitlerini ifade etmektedir.

Bu calismada, kum zeminlere insa edilen kazik temellerin ¢ekme kapasitesi laboratuar
ortaminda model deneyler yapilarak arastirilmigtir. Deneysel calisma, kum zeminlere gomiili
model kazik temellerin ¢ekme yiikii altindaki nihai ¢ekme kapasitelerinin 6l¢iilmesini

icermektedir. Model deneylerde, kazik temellerin nihai ¢gekme kapasitesinin, kum sikiligina
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ve gomiilme oram1 L/D’ye bagli olarak kum-kazik arasinda kalan ara yiizeyin siirtiinme
derecesi ile olan degisimi arastirilmistir.

DENEYSEL CALISMA

Model deneyler, Cukurova Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Geoteknik
Laboratuarinda kare kesitli bir kasa i¢erisinde gergeklestirilmistir (Sekil 1). Deneylerde, kazik
temel olarak 17mm capinda hem piiriizlii hem de piirlizsiiz metal kazik kullanilmistir. Kazik
ylizey pirlzliliigli, epoksi yapistiricisi ile kum daneleri kazik ylizeyine tutturularak
saglanmistir. Cekme deneyleri sirasinda kazik temel merkezinde meydana gelen diisey yer
degistirmeler deplasman Slgerler yardimiyla, ¢cekme yiikleri ise, yiik hiicresi ile 6l¢iilmiistiir.

Deneylerde kullanilan yilikleme sistemi, laboratuarda mevcut yiikleme cergevesine, 45
kN kapasiteli mekanik kriko monte edilerek olusturulmustur. Deney sirasinda kazik temele
uygulanan yiik degerlerini okumak i¢in ESIT firmas: tarafindan imal edilen 100 kg kapasiteli
ylk halkas1 kullanilmistir. Cekme nedeniyle model kazik temelinin merkezinde meydana
gelen diisey deplasmanlari 6lgmek i¢in ELE firmasi tarafindan tiretilen 0.0-9.9mm arasinda
okuma alabilen deplasman dlgerler (transducerler) kullanilmistir (Sekil 2). Deneylere
baslamadan once yiik halkasi ve deplasman Olgerlerin kalibrasyonlar1 yapilmistir. Yiik ve
deplasman okumalari, 8 kanal girisli ADU (Autonomous Data Acquistion Unit) data logger

cihazi yardimiyla sayisal degerlere doniistiiriilerek bilgisayar ortaminda kaydedilmistir.
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Sekil 1. Deney Diizenegi
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Sekil 2. Diisey deplasman transducerleri

Deneylerde oncelikle model kazik, deney kasasinin merkezine gelecek sekilde
yerlestirilmistir. Kum numuneleri, deney kasasi igerisine birim hacim agirligi, gevsek kum
icin 11=1.50g/cm’ olacak sekilde 2.50cm’lik tabakalar halinde dinamik yontem kullanilarak
yerlestirilmistir. Istenilen sikiligi saglamak amaciyla, deney kasasmin kenarlari
olgeklendirilmis ve her bir tabaka icin gerekli olan kum agirligi onceden hesaplanarak
kontrollii bir sekilde sikistirma islemi yapilmistir. Ayrica, her bir tabakada dolgu yiizeyinin
diizgiinliigli su terazisi yardimiyla kontrol edilmistir. Cekme yiikii, yiik hiicresi ile model
kazik arasinda yerlestirilen bir zincir yardimiyla saglanmistir. Cekme yiikii, kum zeminde

gocme (styrilma) meydana gelene kadar 0.022mm/sn’lik sabit bir hizla uygulanmastir.

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada kum zeminlere insa edilen kazik temellerin ¢ekme kapasitesine, kum
sikiligl, kazik gomiilme orami ve kazik ylizey piiriizliligiiniin etkileri laboratuar model
deneyleri yapilarak arastirilmistir. Birinci grup deney serisinde, kum zeminlerdeki
plriizliiliigiin model kazigin ¢ekme kapasitesine etkisi arastirilmistir. L/D=20 icin gevsek
kum numuneler {izerinde yapilan model deneylerden elde edilen deney sonuglar1 Sekil 3’ te

goriilmektedir.
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Sekil 3. Kazik yiizey piiriizliiliigline bagl yiik-deplasman egrileri

Sekil 3’te gortldigli gibi, model kazigin nihai ¢ekme kapasitesi, kazik ylizey
plirtizliigiine bagli olarak degismektedir. Piiriizlii kazigin nihai ¢ekme kapasitesi 2930g

olurken, piiriizsiiz kazigin nihai ¢ekme kapasitesi, 887g olarak elde edilmistir.

Gogme aninda elde edilen yer degistirme degerleri incelendiginde, piiriizlii halde elde
edilen yer degistirmelerin piiriizsiiz halde elde edilen yer degistirme degerlerinden ¢ok daha

biiytik oldugu gozlenmektedir.

Ikinci grup deney serisinde ise, gomiilme oram L/D’ye bagli olarak piiriizliiliigiin
kazik ¢cekme kapasitesi iizerindeki etkisi arastirilmistir. Deneylerde L/D orani sirasiyla 5, 10,
15 ve 20 olarak sec¢ilmistir. Elde edilen sonuglar piiriizlii ve piiriizsiiz kazik i¢in sirasiyla Sekil

4 ve 5’te verilmektedir.
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1000
900
800
700
600

500 4

400 4

Cekme Yiikii, Q(g)

300 §
200 &
100 §

0 T T T T T T T 1
0,00 025 050 0,75 100 125 150 1,75 2,00

Diifley Yer De€iftirme, A (mm)

Sekil 5. Piirtizsiiz kazik {izerinde farkli gémiilme orani i¢in yiik-deplasman egrileri
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Sekil 6. Kazigin net ¢gekme kapasitesinin yiizey piiriizliliigii-gomiilme orani ile degisimi

Bu caligmada kullanilan piiriizlii ve piiriizsiiz kazik i¢in yiizey piiriizliliigii kosullari

ve kazik geometrisi dikkate alinarak, kazik gdmiilme orani ile net ¢gekme kapasitesi arasinda

asagidaki bagintilar elde edilmistir.
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Cizelge 1. Kazik cekme kapasitesinin kazik yiizey piiriizliiliigli ve gomiilme orani ile degisimi

Kazik Yuzey D Q Q A
PurizIiliga | (mm) | LD o | Newg) | (mm)
17 | 5 | 7430 | 278.0 | 1.440
PiiriizIi 17 | 10 | 1246.0 | 781.0 | 1.300
Kazik 17 | 15 | 19924 | 1527.4 | 1.264
17 | 20 | 2935.0 | 2470.0 | 1.400
17 | 5 | 547.0 | 117.0 | 0.040
Piriizsiiz 17 | 10 | 666.0 | 236.0 | 0.213
Kazik 17 | 15 | 7550 | 3250 | 0.130
17 | 20 | 887.0 | 457.0 | 0.140
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SONUCLAR

Bu calismada, kum zeminlere insa edilen kazik temellerin ¢ekme kapasitesine, kazik
ylizey piriizliilligl ve kazik gdmiilme oraninin etkileri laboratuar model deneyleri yapilarak
arastirllmistir. Sonugta kazik ylizey piirtizliilligl ile piiriizsiiz duruma gore kazik c¢ekme
kapasitesinin arttig1 goriilmiistiir. Piiriizli kazikta gdgme aninda piiriizsiiz kaziga gore daha
biiylik yer degistirme degerleri elde edilmistir. Ayrica, gdmiilme orani arttik¢a kazigin ¢ekme
kapasitesi de artmistir. Piiriizlii ve piiriizsiiz kazik i¢in, bu ¢alismada dikkate alinan gomiilme
oranlarina gore, kazik net ¢gekme kapasitesini veren parametrik denklemler yiiksek korelasyon

katsayilari ile elde edilmistir.
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