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ABSTRACT 

 
    Embedded pile model is a numerical model developed for Plaxis 3D Foundation software 

which simply, but eficiently describes non–linear pile–soil interaction. In this model, pile is a 

beam element which can cross soil volume in any inclination and orientation. Pile-soil 

interaction is described by embedded interface elements at skin and non-linear spring 

elements at pile tip. In this study, embedded pile behaviour is verified by an idealized soil 

model. Finally, embedded pile model is validated by various field tension tests on piles.  

    Key words: Numerical modelling, pile tension test, finite element method. 

 
 

 

 

ÖZET 

 
    Gömülü kazık (Embedded Pile) modeli Plaxis 3D Foundation programında geli tirilmi , 

do rusal olmayan kazık-zemin etkile imini tasvir eden basit ve etkin bir numerik modeldir. 

Bu modelde kazık, bir kiri  elemanıdır ve zemini herhangi bir açı ve oryantasyon ile 

kesebilmektedir. Kazık ve çevresindeki zemin arasındaki etkile im gömülü arayüz 

elemanlarıyla, kazık ucundaki zemin direnci ise do rusal olmayan yay elemanlarıyla 

modellenmi tir. Bu çalı mada gömülü kazık elemanlarının davranı ı, önce idealize edilmi  bir 

zemin modeliyle test edilmi tir. Son olarak çe itli arazi kazık çekme deneyleri, gömülü kazık 

elemanlarıyla modellerenerek incelenmi tir. 

    Anahtar Kelimeler: Nümerik modelleme, kazık çekme deneyi, sonlu elemanlar yöntemi. 
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G R  

 
    Bir zemin – kazık – yapı etkile imi sisteminde, ba arılı bir analiz için etkin bir zemin – 

kazık etkile im modeli önemli noktalardan birisidir (El-Mossallamy, 1997). Küçük deplasman 

durumlarında, kazı ın zeminle birlikte hareket etti i varsayımı çözüm için yeterli olabilir. 

Ancak, genel olarak kazı ın zemin içindeki göreli hareketini uygun bir ekilde incelemek için 

daha ileri kazık-zemin etkile imi modelleri gerekebilir. Alı ılagelmi  sonlu elemanlar (SE) 

yönteminde, kazık hacim elemanlarıyla modellenebilmektedir. Kazık – zemin etkile imi, 

kazık çeperinde ve ucunda kullanılan arayüz elemanlarıyla modellenmektedir. Hassas 

çözümler için, bu yöntem kazık etrafında çok küçük zemin elemanları gerektirmekte ve 

dolayısıyla çözüm süresini arttırmaktadır. Plaxis 3D Foundation programında halen 

geli tirilmekte olan “gömülü kazık” yakla ımında, kazık narin bir yapı elemanı (hacim 

elemanı yerine bir çizgi elemanı) olarak varsayılmı tır. Kazık – zemin etkile imi, kazık ile 

zemin dü üm noktaları arasındaki göreli deplasman ile modellenmi tir. Kazık ile zemin 

dü üm noktaları, kazık çeperinde özel arayüz elemanları (Sadek ve Shahrour (2004) modeli 

benzeri), ucunda ise do rusal olmayan yay elemanlarıyla (Septanika, 2005) birbirine 

ba lanmı tır. Bu modelde, ayrıca, kazık kapasitesi yüzey sürtünmesi ve uç direnci olarak 

tanımlanabilmektedir.  

 
    Gömülü kazıkların dü ey veya e ik kazıkların modellenmesindeki etkinli i önceki 

çalı malarda gösterilmi tir (Septanika (2005), Engin ve di erleri (2007)).  Bu çalı mada, 

gömülü kazık elemanlarının, çekme kazıkların modellenmesinde kullanımı ara tırılmı tır. 

Modelin do rulaması için basit bir tek tabaka zemin modeli kullanılmı tır. Çe itli e imlerde 

yerle tirilen ve kapasitesi önceden tanımlanan kazık, çekme ve basma yükleme durumları için 

incelenmi tir. 

 
    Sa lama içinse, çe itli arazi yükleme deneyleri (Ismael et al., 2001 and Ismael, 1994) 

modellenmi , gerçek sonuçlarla kıyaslanmı  ve ba arılı yük–deplasman davranı ları elde 

edilmi tir.   

 
 
AMAÇ 

 
    Bu çalı manın ilk kısmında gömülü kazıkların çekme altındaki davranı ı, çekme ve basma 

yükleme durumlarında benzer davranı larını (kapasite ve mutlak deplasmanlar) incelemek 

amacıyla idealize bir zemin modeli kullanılmı tır. kinci kısımda ise Kuveyt’te, çe itli 
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sahalarda yapılmı , fore kazıkların çekme deneyleri (Ismael et al., 1994) modellenmi tir. 

Kazık kapasiteleri arazi deney sonuçlarına uygun olarak tanımlanmı tır. Yük – deplasman 

davranı ları gerçek sonuçlarla kar ıla tırılmak suretiyle gömülü kazık modelinin çekme 

kazıkların modellenmesindeki kullanımının etkinli i ara tırılmı tır. 

 
 

GÖMÜLÜ KAZIK MODEL  

 
    Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programında son birkaç yıl içinde geli tirilmi  olan 

“gömülü kazık” yakla ımında, kazık narin bir yapı elemanı (hacim elemanı yerine bir çizgi 

elemanı) olarak varsayılmı tır. Bu modelde, kazık çizgisel elemanlardan olu makta ve zemini 

herhangi bir e im ve oryantasyonda kesebilmektedir. Kazık – zemin etkile imi, kazık ile 

zemin dü üm noktaları arasındaki göreli deplasman ile modellenmi tir. Kazık ile zemin 

dü üm noktaları, kazık çeperinde özel arayüz elemanları (Sadek ve Shahrour (2004) modeli 

benzeri), ucunda ise do rusal olmayan yay elemanlarıyla (Septanika, 2005) birbirine 

ba lanmı tır. Bu modelde, kazık kapasitesi yüzey sürtünmesi ve uç direnci olarak 

tanımlanabilmektedir ( ekil 1).  
 

                              

 

10 kN/m  

30 kN/m  

2 0 kN/m  

2 0 kN/m  

Trapezoide l (TS) Sabit   (SS)  

 

 

ekil 1. Kullanılan kazık kapasite modelleri. 
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H POTET K ZEM N MODEL YLE GÖMÜLÜ KAZIKLARIN NCELENMES  

 
    Bu kısımda gömülü kazıkların çekme altındaki davranı ı, kohezyonlu (c = 50 kPa), içsel 

sürtünme açısı ( ) ve birim a ırlı ı ( ) sıfır olan hipotetik bir zemin modeli kullanılarak 

incelenmi tir ( ekil 2). Buradaki amaç, eksenel çekme ve basınç yükleme durumlarında 

benzer davranı lar (kapasite ve mutlak deplasmanlar) elde etmektir ( ekil 3). Dolayısıyla, 

sadece sürtünme direnci kapasiteleri girilmi , çekme ve basma durumlarının birbiriyle 

kar ıla tırılabilmesi amacıyla uç dirençleri yok varsayılmı tır.  

 

ekil 2. 15 derece e imli kazık durumu ve sonlu elemanlar modeli 

 

    Aynı zemin ve kazık modeli 15 derece e ik kazık durumunun yanısıra, dikey ve 30 derece 

e ik kazık durumları için de incelenmi tir ( ekil 3). 

 

ekil 3. Basma ve çekme durumlarında deforme olmu  sonlu elemanlar modelleri                    

              (Dü ey ve 30 derece e imli kazık durumları).  

 

 

20 m 

  30 m 

soil = pile = 0  

c = 50 kPa 
 = 0 

 = 0.5 

FS = 2 
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ARAZ  YÜKLEME DENEYLER N N GÖMÜLÜ KAZIKLARLA MODELLENMES  

– MODEL DO RULAMA DENEYLER  

 
Çimentola mı  Çöl Kumunda Fore Kazıklar Üzerinde Yapılan Çekme Deneyleri 

 
    Bu kısımda, Kuveyt’te (Güney Surra ve Umr Gudayr deney sahaları) fore (yerinde dökme) 

kazıklar üzerinde yapılan çekme deneyleri (Ismael ve di erleri, 1994), Plaxis 3D Foundation 

programıyla gömülü kazık elemanlarıyla modellenmi tir.  

 
    Orta sıkı, çimentola mı  kumlarda, fore kazıkların zemin yük transferleri iki ayrı sahada 

incelenmi tir. Deney sahalarının ve numerik modellerin detayları ayrı ayrı verilmi tir.  

 
Güney Surra Deney Sahası 

 
    Bu saha, orta - sıkı ve çok - sıkı az çimentola mı  kalkerli kum zemin profiline sahiptir 

( ekil 4). Zemin parametreleri Tablo 1’de verilmi tir. Bu sahada, 0.3m çapında 3.3m ve 5.3m 

uzunluklarında iki kısa fore kazık çekme kapasitelerine kadar yüklenmi tir. 5.3 m boyundaki 

kazık, her yükleme kademesindeki eksenel yük da ılımlarını ölçmek amacıyla birim ekil 

de i tirme ölçerleriyle donatılmı tır ( ekil 5). 

 

 

 

ekil 4.  Güney Surra zemin profili, w, su içeri i; , birim a ırlık; LL, likit limit; PI, plastisite                    

              indisi; SL, rötre limiti; NP, plastik-olmayan (Ismael ve di erleri, 1994). 
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Tablo 1. Analizlerde kullanılan malzeme parametreleri. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 5. Çimentola mı  kumda çekme deneyi esnasındaki eksenel yük da ılımları.            

               P, eksenel çekme yükü. (Ismael ve di erleri, 1994). 

 
Umr Gudayr Deney Sahası 

 
   Bu deney sahasındaki kazık çekme deneyi çimentola mamı  kohezyonsuz kum içinde 

gerçekle tirilmi tir. Bu sahadaki zemin durumu ve penetrasyon direnci ilk sahadakiyle 

benzerdir.  ( ekil 6). Tek önemli fark kumun çimentola mamı  olmasıdır. 

Parametre Birim 
Orta Sıkı, Çimentola mı  
Siltli Kum 

Orta - Çok Sıkı, Siltli 
Kum  

Malzeme Modeli - HS HS 
Analiz ekli - Drenajlı Drenajsız 

dry kN/m3 18.0 18.5 

sat kN/m3 19.5 20.0 

50
ref kN/m2 1.500 E+04 3.500 E+04 

oed kN/m2 1.500 E+04 3.448 E+04 

ur
ref kN/m2 3.500 E+04 1.000 E+05 

M - 0.5 0.5 
ur - 0.2 0.2 
c’ kN/m2 20 1.0 E-03 
' o 35 40 
 o 5 8 

K0nc 
- 0.426 0.400 

OCR - 1 1 
POP kN/m2 0 0 
Rint 

- 1.0 1.0 
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                                             ekil 6. Umr Gudayr zemin profili 
 

Tablo 2. Analizlerde kullanılan malzeme parametreleri. 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

SONUÇLAR 

 
Genel Bakı  

 
    Çekme kazıklar uç dirençlerinin olmamasının yanısıra daha dü ük yüzey sürtünme 

kapasitelerine sahip olmaları nedeniyle basınç kazıklarından farklıdır. Sürtünme direncindeki 

azalma, çekme kuvvetinden kaynaklanan, kazık çevresinde gerilme azalması ve dolayısıyla 

sarmal gerilmelerin dü mesi sonucunda olu maktadır. Bu nedenle çekme kazıkların 

modellenmesinde elastik parametrelerin, özellikle çekme kazık davranı ı üzerinde etkin olan 

Parametre Birim 
Gev ek Koyu 
Kahverengi Siltli 
Kum 

Orta – Çok Sıkı Açık 
Kahverengi Siltli 
Kum 

Malzeme Modeli - HS HS 
Analiz ekli - Drenajlı Drenajsız 

dry kN/m3 17.0 18.5 

sat kN/m3 17.0 18.5 

50
ref kN/m2 5000 15000 

oed kN/m2 5000 15000 

ur
ref kN/m2 15000 35000 

m - 0.7 0.5 

ur - 0.2 0.2 
c’ kN/m2 1.0 E-04 1.0 E-04 
' o 27 35 
 o 0 5 

K0nc 
- 0.546 0.426 

OCR - 1 1 
POP kN/m2 0 0 
Rint 

- 1.0 1.0 
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bo altma – tekrar yükleme modülü Eur parametresinin seçiminde dikkatli olunması 

gerekmektedir.  

 
    Hipotetik zemin modelinde (kohezyonlu ,  = 0 ve  = 0) kazı ın mutlak deplasmanının 

analitik olarak, basınç ve çekme yüklemelerinde birebir aynı olması beklenmektedir. Bu 

davranı  nümerik olarak da Plaxis Foundation 3D programı gömülü kazık modeliyle 

do rulanmı tır. De i ik e imli kazıklarda küçük farklılıklar olmasına ra men gömülü 

kazıkların çekme kazıklarının modellenmesinde büyük bir potansiyeli oldu u söylenebilir.  

 
    Çe itli arazi deneyleri (Güney Surra ve Umr Gudayr kazık çekme deneyleri) de 

modellenmi  ve gayet ba arılı yük-deplasman davranı ları elde edilmi tir.   

 
    Öte yandan gömülü kazıkların yük-deplasman davranı larının SE a  sıklı ına büyük oranda 

ba lı oldu u gözlemlenmi tir. Ayrıca yük-deplasman davranı ında yumu ama özellikle küçük 

çaplı kazıklarda belirgin ekilde görülmektedir. Buna kazık arayüz elemanına yakın dü en 

Gauss noktalarında yüksek oranda gerilim birikmesinin neden oldu u dü ünülebilir.  

 
dealize Zemin Modeliyle Çekme Kazıklarının ncelenmesi 

 
    Gömülü kazıkların eksenel çekme ve basınç yüklemelerindeki davranı ları ekil 7’de 

verilmi tir. Bu ekilde aynı e imdeki kazıkların çekme ve basmadaki mutlak deplasman 

miktarları ve e rilerinin birebir uyumlu oldu u görülebilir. ekil 8’de dü ey kazık modelinin 

çe itli durumları (ör. Sonlu elemanlar (SE) a ı sıklı ı, yüzey sürtünme tanımları (Sabit ve 

Trapezoidel)) için yük– mutlak deplasman e rileri verilmi tir. Gömülü kazık davranı larında 

SE a  sıklı ı ve de i ik kazık e imleri için küçük farklılıklar elde edilmi tir. Bu farklılıkların 

numerik çözümden kaynaklandı ını söylemek mümkündür. 

 
    ekil 7’de 15 ve 30 derece e imli kazıkların yük – deplasman davranı larının çok yakın 

oldu u görülmektedir. Ayrıca bu davranı  dü ey kazık durumundan daha katıdır. Bunun 

nedeni gömülü kazık elemanının zemin hacim elemanlarının içinden geçerken bu zemin 

elemanlarının Gauss noktalarına olan uzaklıklarıyla, dolayısıyla bu noktaların gerilmelerinin 

arttırım oranıyla ilgilidir.  
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ekil 7. Gömülü kazıkların çekme ve basınç yüklemelerindeki davranı ları 
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ekil 8. Dü ey gömülü kazıkların farklı SE a ları, çekme ve basınç yüklemelerindeki  

              davranı ları 

 

Arazi Yükleme Deneylerinin Gömülü Kazıklarla Modellenmesi 

Güney Surra Sahası Deneyleri 
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    Güney Surra sahası deney kazıkları ve gömülü kazık (SE) modellerinin yük – deplasman 

e rileri ekil 9’da verilmi tir. 5.3m’lik kazı ın arazi deney sonuçlarıyla SE modelinin gayet 

uyumlu oldu u görülmektedir. Benzer ekilde 3.3m’lik kazık için gömülü kazık modelinin 

arazi deney sonuçlarını yakalayabildi i söylenebilir. 
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ekil 9. Güney Surra Çimentola mı  Kumunda Yapılan Çekme Deneyinin Arazi ve Gömülü  

              Kazık Model Sonuçları 

 

Umr Gudayr Sahası Deneyleri 

 
    Umr Gudayr sahası deney kazı ı ve gömülü kazık (SE) modelinin yük – deplasman e rileri          

ekil 10’da verilmi tir. Gömülü kazık modelinin 5.0 m uzunlu undaki (4.7 m gömülü kısım) 

deney kazı ının sonuçlarıyla gayet uyumlu bir sonuç verdi i görülmektedir.  

   Yük bo altımı ve tekrar yükleme kısmındaki gömülü kazık davranı ı bu modelde elastik 

bölgeye dü tü ünden gerçek sonuçla uyumlu olamamı tır. 
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ekil 10. Umr Gudayr Çöl Kumunda Yapılan Çekme Deneyinin Arazi ve Gömülü Kazık  

               Model Sonuçları 
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SEMBOLLER 

 

   : Kazık sürtünme direnci azaltma faktörü 

D : Kazık çapı 

FS : Güvenlik katsayısı 

dry : Kuru birim hacim a ırlı ı 

sat : Doygun birim hacim a ırlı ı 

50
ref : Zemin sekant modülü 
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oed : Zemin ödometre modülü 

ur
ref : Zemin yükleme-bo altma modülü 

m : Zemin sertle me de i keni (hardening parameter) 

ur : Yükleme-bo altma poisson oranı 

c’ : Efektif kohezyon 

' : Efektif içsel sürtünme açısı 

 : Hacimsel genle me açısı 

0
nc : Normal konsolide durum için sükunette toprak basıncı katsayısı  

OCR : A ırı konsolidasyon oranı 

POP : Geçmi teki toplam dü ey gerilme 

Rint : Arayüz azaltma katsayısı 
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