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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.

OZET

Gomiilii kazik (Embedded Pile) modeli Plaxis 3D Foundation programinda gelistirilmis,
dogrusal olmayan kazik-zemin etkilesimini tasvir eden basit ve etkin bir numerik modeldir.
Bu modelde kazik, bir kiris elemanidir ve zemini herhangi bir ag1 ve oryantasyon ile
kesebilmektedir. Kazik ve c¢evresindeki zemin arasindaki etkilesim gomiili arayiiz
elemanlariyla, kazik ucundaki zemin direnci ise dogrusal olmayan yay elemanlariyla
modellenmistir. Bu ¢alismada gomiilii kazik elemanlarinin davranisi, 6nce idealize edilmis bir
zemin modeliyle test edilmistir. Son olarak ¢esitli arazi kazik ¢ekme deneyleri, gomiilii kazik
elemanlariyla modellerenerek incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Niimerik modelleme, kazik ¢ekme deneyi, sonlu elemanlar yontemi.
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GIRIiS

Bir zemin — kazik — yap1 etkilesimi sisteminde, basarili bir analiz i¢in etkin bir zemin —
kazik etkilesim modeli 6nemli noktalardan birisidir (El-Mossallamy, 1997). Kii¢lik deplasman
durumlarinda, kazigin zeminle birlikte hareket ettigi varsayimi ¢oziim i¢in yeterli olabilir.
Ancak, genel olarak kazigin zemin igindeki goreli hareketini uygun bir sekilde incelemek i¢in
daha ileri kazik-zemin etkilesimi modelleri gerekebilir. Alisilagelmis sonlu elemanlar (SE)
yonteminde, kazik hacim elemanlariyla modellenebilmektedir. Kazik — zemin etkilegimi,
kazik ¢eperinde ve ucunda kullanilan arayiliz elemanlariyla modellenmektedir. Hassas
coziimler icin, bu yontem kazik etrafinda ¢ok kiiclik zemin elemanlar1 gerektirmekte ve
dolayisiyla ¢0ziim siiresini arttirmaktadir. Plaxis 3D Foundation programinda halen
gelistirilmekte olan “gdémiilii kazik” yaklagiminda, kazik narin bir yapt elemani (hacim
eleman1 yerine bir ¢izgi elemani) olarak varsayilmistir. Kazik — zemin etkilesimi, kazik ile
zemin diglim noktalar1 arasindaki goreli deplasman ile modellenmistir. Kazik ile zemin
diigiim noktalar1, kazik ¢eperinde 6zel arayiiz elemanlar1 (Sadek ve Shahrour (2004) modeli
benzeri), ucunda ise dogrusal olmayan yay elemanlariyla (Septanika, 2005) birbirine
baglanmistir. Bu modelde, ayrica, kazik kapasitesi ylizey siirtiinmesi ve ug¢ direnci olarak

tanimlanabilmektedir.

Gomiilii kaziklarin diisey veya egik kaziklarin modellenmesindeki etkinligi Onceki
caligmalarda gosterilmistir (Septanika (2005), Engin ve digerleri (2007)). Bu g¢alismada,
gomiilii kazik elemanlarinin, ¢ekme kaziklarin modellenmesinde kullanimi arastirilmistir.
Modelin dogrulamasi i¢in basit bir tek tabaka zemin modeli kullanilmigtir. Cesitli egimlerde
yerlestirilen ve kapasitesi onceden tanimlanan kazik, cekme ve basma yiikleme durumlari igin

incelenmistir.

Saglama iginse, cesitli arazi yiikleme deneyleri (Ismael et al., 2001 and Ismael, 1994)
modellenmis, ger¢ek sonuclarla kiyaslanmis ve basarili ylik—deplasman davraniglari elde

edilmistir.

AMAC

Bu ¢alismanin ilk kisminda gomiilii kaziklarin ¢ekme altindaki davranisi, cekme ve basma
yiikleme durumlarinda benzer davranislarini (kapasite ve mutlak deplasmanlar) incelemek

amaciyla idealize bir zemin modeli kullanilmistir. ikinci kisimda ise Kuveyt'te, gesitli
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sahalarda yapilmis, fore kaziklarin ¢ekme deneyleri (Ismael et al., 1994) modellenmistir.
Kazik kapasiteleri arazi deney sonuglarina uygun olarak tanimlanmistir. Yiik — deplasman
davraniglart gercek sonuglarla karsilastirilmak suretiyle gomiilii kazik modelinin ¢ekme

kaziklarin modellenmesindeki kullaniminin etkinligi aragtirilmastir.

GOMULU KAZIK MODELI

Plaxis 3D Foundation sonlu elemanlar programinda son birka¢ yil i¢inde gelistirilmis olan
“gomiilii kazik” yaklasiminda, kazik narin bir yap1 elemani (hacim eleman1 yerine bir ¢izgi
elemani) olarak varsayilmistir. Bu modelde, kazik ¢izgisel elemanlardan olugsmakta ve zemini
herhangi bir egim ve oryantasyonda kesebilmektedir. Kazik — zemin etkilesimi, kazik ile
zemin diglim noktalar1 arasindaki goreli deplasman ile modellenmistir. Kazik ile zemin
diigiim noktalari, kazik ¢eperinde 6zel arayiiz elemanlar1 (Sadek ve Shahrour (2004) modeli
benzeri), ucunda ise dogrusal olmayan yay elemanlartyla (Septanika, 2005) birbirine
baglanmistir. Bu modelde, kazik kapasitesi yiizey siirtinmesi ve u¢ direnci olarak

tanimlanabilmektedir (Sekil 1).

10kN/m |——p + 20kN/m |=—=>

20kN/m  |——3>

Trapezoide 1(TS) Sabit (SS)

Sekil 1. Kullanilan kazik kapasite modelleri.
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Bu kisimda gomiilii kaziklarin ¢ekme altindaki davranisi, kohezyonlu (¢ = 50 kPa), icsel
250 kN

stirtlinme agis1 (¢) ve birim agirligt (y) sifir olan hipotetik bir zemin modeli kullanilarak
incelenmistir (Sekil 2). Buradaki amag, eksenel ¢ekme ve basing yiikleme durumlarinda
benzer davranislar (kapasite ve mutlak deplasmanlar) elde etmektir (Sekil 3). Dolayisiyla,
sadece siirtlinme direnci kapasiteleri girilmis, ¢ekme ve basma durumlarinin birbiriyle

HIiPOTETIK ZEMIN MODELIYLE GOMULU KAZIKLARIN iNCELENMESI

karsilastirilabilmesi amactyla ug direncleri yok varsayilmaistir.
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Sekil 3. Basma ve ¢ekme durumlarinda deforme olmus sonlu elemanlar modelleri
(Diisey ve 30 derece egimli kazik durumlart).



ARAZI YUKLEME DENEYLERININ GOMULU KAZIKLARLA MODELLENMESI
— MODEL DOGRULAMA DENEYLERI

Cimentolasmis C61 Kumunda Fore Kaziklar Uzerinde Yapilan Cekme Deneyleri

Bu kisimda, Kuveyt’te (Giiney Surra ve Umr Gudayr deney sahalar1) fore (yerinde dokme)
kaziklar tizerinde yapilan ¢ekme deneyleri (Ismael ve digerleri, 1994), Plaxis 3D Foundation

programiyla gomiilii kazik elemanlartyla modellenmistir.

Orta siki, ¢imentolagmis kumlarda, fore kaziklarin zemin yiik transferleri iki ayr1 sahada

incelenmistir. Deney sahalarinin ve numerik modellerin detaylar1 ayr1 ayr1 verilmistir.
Giiney Surra Deney Sahasi

Bu saha, orta - siki ve ¢ok - siki az ¢imentolagmis kalkerli kum zemin profiline sahiptir
(Sekil 4). Zemin parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Bu sahada, 0.3m ¢apinda 3.3m ve 5.3m
uzunluklarinda iki kisa fore kazik ¢ekme kapasitelerine kadar yiiklenmistir. 5.3 m boyundaki
kazik, her yiikleme kademesindeki eksenel yiik dagilimlarini 6lgmek amaciyla birim sekil

degistirme Slgerleriyle donatilmistir (Sekil 5).

SOIL DESCRIPTION SPT 4 Xp Lt Pl SL SOIL COMPOSITION

Bows/ozm) (0 GNIm) ) o ) o R
FREN"TIRE R 77005 AR 13 [ 172.75 30.5 7.0 25 . - o
P L3
MEDIUM- DENSE 24 2.7 1795 | 252 | 40 12.7 = =
CEMENTED SILTY g
SAND  (SM) 26 3.8 | 1834 | 260 | 4.5 18 L
[
5 o
21 3.9 17.65 | None | NP o = Us |5
3 g
2]
€
MEDIUM-DENSE. TO 60 3 18.63 | None | NP _ ¥
»
VERY-DENSE SILTY €
S
SAND WITH CEMENTED 90 4s 19.52 | None | NP | Us
LUMPS (SM)
END OF HOLE

Sekil 4. Giiney Surra zemin profili, w, su igerigi; y,, birim agirhik; LL, likit limit; PI, plastisite

indisi; SL, rotre limiti; NP, plastik-olmayan (Ismael ve digerleri, 1994).
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Tablo 1. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri.

Parametre Birim g)l;"ttlz: Ii:lkri; Cimentolasmis I(;:"lt:l - Cok Siki, Siltli
Malzeme Modeli | - HS HS
Analiz Sekli - Drenajli Drenajsiz
Yary KN/m® | 18.0 18.5
Ysat KN/m® | 19.5 20.0
Eso™ kKN/m* | 1.500 E+04 3.500 E+04
Eoed kKN/m* | 1.500 E+04 3.448 E+04
E," kN/m?> | 3.500 E+04 1.000 E+05
M - 0.5 0.5
Vur - 0.2 0.2
e KN/m”* | 20 1.0 E-03
¢’ ° 35 40
Y ° 5 8
Kine - 0.426 0.400
OCR - 1 1
POP KN/m* |0 0
Rint - 1.0 1.0
P load (kN)

?:?;h _I- 0 100 200 300 400 SO0 .

-0 s ~

-_3 géﬁgﬂgx\i

5 P

Sekil 5. Cimentolasmis kumda ¢cekme deneyi esnasindaki eksenel yiik dagilimlari.

P, eksenel ¢cekme yiikii. (Ismael ve digerleri, 1994).

Umr Gudayr Deney Sahast

Bu deney sahasindaki kazik ¢cekme deneyi ¢imentolasmamis kohezyonsuz kum i¢inde
gerceklestirilmistir. Bu sahadaki zemin durumu ve penetrasyon direnci ilk sahadakiyle

benzerdir. (Sekil 6). Tek 6nemli fark kumun ¢imentolasmamis olmasidir.
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DEPTH SOIL  DESCRIPTION seT i

N
(m) (Blows/0.3m) 0.3m
ro ANW/7ZZAN\Y W7
LOOSE DARK BROWN SILTY SAND
(SM) b
1
16
-2 20 &47m
MEDIUM - DENSE  LIGHT
=y BROWN SILTY SAND 28
(SM)
27
-4
24
fs % —s| |e-0.55m
END OF HOLE

Sekil 6. Umr Gudayr zemin profili

Tablo 2. Analizlerde kullanilan malzeme parametreleri.

Gevsek Koyu | Orta — Cok Siki1 Acik
Parametre Birim | Kahverengi Siltli | Kahverengi Siltli

Kum Kum
Malzeme Modeli | - HS HS
Analiz Sekli - Drenajli Drenajsiz
Yary KN/m® | 17.0 18.5
Ysat KN/m’ | 17.0 18.5
Es)" kN/m” | 5000 15000
Eed kN/m” | 5000 15000
B, kN/m® | 15000 35000
m - 0.7 0.5
Vur - 0.2 0.2
c’ kN/m° | 1.0 E-04 1.0 E-04
@' ¢ 27 35
% ° 0 5
Kone ) 0.546 0.426
OCR ’ 1 1
POP kKN/m° | 0 0
Rint ] 1.0 1.0

SONUCLAR
Genel Bakis

Cekme kaziklar ug¢ direnglerinin olmamasinin yanisira daha diisiik ylizey siirtiinme
kapasitelerine sahip olmalar1 nedeniyle basing kaziklarindan farklidir. Siirtiinme direncindeki
azalma, ¢cekme kuvvetinden kaynaklanan, kazik ¢evresinde gerilme azalmasi ve dolayisiyla
sarmal gerilmelerin diismesi sonucunda olugmaktadir. Bu nedenle c¢ekme kaziklarin

modellenmesinde elastik parametrelerin, 6zellikle ¢ekme kazik davranisi {izerinde etkin olan

149



bosaltma — tekrar yiikleme modiilii E, parametresinin se¢iminde dikkatli olunmasi

gerekmektedir.

Hipotetik zemin modelinde (kohezyonlu , ¢ = 0 ve y = 0) kazigin mutlak deplasmaninin
analitik olarak, basing ve c¢ekme yiiklemelerinde birebir ayni olmasi beklenmektedir. Bu
davranis niimerik olarak da Plaxis Foundation 3D programi gomiilii kazik modeliyle
dogrulanmigtir. Degisik egimli kaziklarda kiiciik farkliliklar olmasina ragmen gomiilii

kaziklarin ¢ekme kaziklarinin modellenmesinde biiylik bir potansiyeli oldugu sdylenebilir.

Cesitli arazi deneyleri (Giliney Surra ve Umr Gudayr kazik ¢ekme deneyleri) de

modellenmis ve gayet basarili yiik-deplasman davraniglar elde edilmistir.

Ote yandan gdmiilii kaziklarin yiik-deplasman davraniglarmin SE ag sikligina biiyiik oranda
bagli oldugu gozlemlenmistir. Ayrica ylik-deplasman davranisinda yumusama 6zellikle kiiglik
capl kaziklarda belirgin sekilde goriilmektedir. Buna kazik arayiiz elemanina yakin diigen

Gauss noktalarinda ytiksek oranda gerilim birikmesinin neden oldugu diisiiniilebilir.
Idealize Zemin Modeliyle Cekme Kaziklarinin Incelenmesi

GOmiilii kaziklarin eksenel ¢ekme ve basing yiiklemelerindeki davraniglart Sekil 7°de
verilmistir. Bu sekilde ayni egimdeki kaziklarin ¢ekme ve basmadaki mutlak deplasman
miktarlar1 ve egrilerinin birebir uyumlu oldugu goriilebilir. Sekil 8’de diisey kazik modelinin
cesitli durumlar1 (6r. Sonlu elemanlar (SE) ag1 sikligi, yiizey siirtiinme tanimlar1 (Sabit ve
Trapezoidel)) i¢in yiik— mutlak deplasman egrileri verilmistir. Gomiilii kazik davranislarinda
SE ag siklig1 ve degisik kazik egimleri i¢in kiigiik farkliliklar elde edilmistir. Bu farkliliklarin

numerik ¢6ziimden kaynaklandigini soylemek miimkiindiir.

Sekil 7°de 15 ve 30 derece egimli kaziklarin yiik — deplasman davraniglarinin ¢ok yakin
oldugu goriilmektedir. Ayrica bu davranis diisey kazik durumundan daha katidir. Bunun
nedeni gomiilii kazik elemaninin zemin hacim elemanlarinin i¢inden gegerken bu zemin
elemanlarinin Gauss noktalarina olan uzakliklariyla, dolayisiyla bu noktalarin gerilmelerinin

arttirim oraniyla ilgilidir.
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Diifley, 15 ° ve 30 ° E€imli Kaz>klarn Cekme ve Basmadaki YiilkDeplasman E€rileri

—=&6—Diifley -basma
\% 200 f’
\ 175
‘\ —=—15derece -basma
& x 150
Y
—&—30derece -basma
AN \ 125

g 100
= ’Rg\ =< -Diifley -cekme
't
‘\ \ 75
<\
§ 'L =& =15derece -cekme
50
DAY
*‘ —ir =30derece -cekme
-2,500 2,000 -1,500 -1,000 -0,500 0,000 0,500 1,000 1500 2,000 2500

Deplasman (mm)

Sekil 7. Gomiilii kaziklarin ¢cekme ve basing yiiklemelerindeki davranislari

Diifley Kazok Durumun De€iflik Sonlu Elemanlar A€lar> Cekme ve BasmaYiiklemeleri igin Elde Edilen
Yiik Deplasman E€rileri

225

—%—SS-Seyrek A€ -Basma

200 3 TR

=% =SS-Seyrek A€ -Cekme
175 T

~»—88-SkA€E-Basma

&
_,ﬂ’( = =SS-SkA€E-Cekme

=5—=TS-Seyrek A€ -Basma

— ~TS-Seyrek A€ -Cekme

TS-Sk A€ Basma

—0 ~TS-SkAE -Cekme

1,500 2,000 2,500 3,000

Deplasman (mm)

Sekil 8. Diisey gomiilii kaziklarin farkli SE aglari, cekme ve basing yiiklemelerindeki

davraniglar

Arazi Yiikleme Deneylerinin Gomiilii Kaziklarla Modellenmesi

Giiney Surra Sahas1 Deneyleri
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Giiney Surra sahasi deney kaziklar1 ve gdmiilii kazik (SE) modellerinin yiik — deplasman
egrileri Sekil 9°da verilmistir. 5.3m’lik kazigin arazi deney sonuglariyla SE modelinin gayet
uyumlu oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 3.3m’lik kazik i¢in gomiili kazik modelinin

arazi deney sonuglarini yakalayabildigi sdylenebilir.

Giiney SurraGimentolafimflC6l1KumundaYapslan Kazk Gekme Deney Sonucglan

500

¥k ()

""" Kaz>k Kapasitesi 5.3 m'lik kaz>k
=&=5.3 m Deney Kaz>€
—— Gomulu Kaz>k Modeli 5.3 m'lik kazik
— ~Kazk Kapasitesi 3.3 m'lik kaz>k
===3.3 m Deney Kaz>€
—=— Gomulu Kaz>k Modeli 3.3 m'lik kazjk

20 25 30 35 40 45

Deplasman (mm)

Sekil 9. Giiney Surra Cimentolasmis Kumunda Yapilan Cekme Deneyinin Arazi ve Gomiilii

Kazik Model Sonuglari

Umr Gudayr Sahas1 Deneyleri

Umr Gudayr sahasit deney kazig1 ve gomiilii kazik (SE) modelinin yiik — deplasman egrileri
Sekil 10’da verilmistir. Gomiilii kazik modelinin 5.0 m uzunlugundaki (4.7 m goémiilii kisim)
deney kaziginin sonuglariyla gayet uyumlu bir sonug verdigi goriilmektedir.

Yiik bosaltimi ve tekrar yiikkleme kismindaki gomiilii kazik davranisi bu modelde elastik

bolgeye diistiiglinden gercek sonugla uyumlu olamamastir.
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Gimentolafl mamflKumda Fore KazklarUzerinde Yap)lanGekme Deney Sonuglan

400
e

300

100

““““ Kaz>k Kapasitesi

=®=—Deney Kaz>€>

—=—=Gomulu Kaz>k Modeli

0 5 10 15 20 25

Deplasman (mm)

Sekil 10. Umr Gudayr C6l Kumunda Yapilan Cekme Deneyinin Arazi ve Gomiilii Kazik
Model Sonuglari
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SEMBOLLER
Q. : Kazik siirtiinme direnci azaltma faktorii
: Kazik cap1
FS : Glivenlik katsay1si
Ydry : Kuru birim hacim agirligi
Ysat : Doygun birim hacim agirlig
E”  :Zemin sekant modiilii
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Eocd : Zemin 6dometre modilil

E" et : Zemin yiikleme-bosaltma modiili

m : Zemin sertlesme degiskeni (hardening parameter)

Vur : Yiikleme-bosaltma poisson orani

c’ : Efektif kohezyon

¢' : Efektif igsel siirtlinme agis1

P : Hacimsel genlesme acis1

Ko™ : Normal konsolide durum i¢in siikunette toprak basinci katsayisi

OCR : Asirt konsolidasyon orant

POP : Ge¢misteki toplam diisey gerilme
Rint : Arayliz azaltma katsayisi
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