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ABSTRACT
Most embankment analyses are conducted under two dimensional plane strain conditions.
But, the consolidation of soil around a vertical drain is more appropriately analysed as an
axisymmetric problem. Hence, the vertical drain system under an embankment must be

converted into equivalent plane strain model. This can be achieved by manipulating either
the drain spacing and/or soil permeability. Certain simplifying assumptions are made: each
single drain is assumed to work independently, soil has a constant permeability and the
consolidation takes place in a uniform soil column with linear compressibility
characteristics in the absence of lateral movement. Such restrictive conditions are not
likely to be achieved in normally or lightly overconsolidated soils under embankment
loading. This paper studies the performance of the mapping procedures when used elasto-
plastic Modified Cam Clay model in the analysis. For comparison, the simulations are also
performed by Plaxis 3D Foundation. The results of 2-D analyses are compared with the

results of 3-D analysis.
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OZET

Dolgular genellikle 2 boyutlu diizlem sekil degistirme kosullarinda analiz edilirler. Fakat, bir
diisey drenin etrafindaki zeminin konsolidasyon davramisi eksenel simetrik bir problemdir.
Bu nedenle, dolgu altindaki diisey dren sisteminin esdeger diizlem sekil degistirme
kosullarina doniistiiriilmesi gerekir. Doniistiirme islemi, drenler arasi mesafe ve/veya
permeabilite degerleri ayarlanarak gerceklestirilir. Doniistiirme yontemlerinde genellikle, her
bir drenin birbirinden bagimsiz calistigi, zeminin lineer elastik davrams gosterdigi,

permeabilitenin sabit kaldigi, zeminde yanal hareketler olusmadigi gibi birtakim kabuller
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yapilir. Fakat az asir1 veya normal konsolide killerde bu kabuller gegerli degildir. Bu
caligmada, sayisal analizlerde zemin davranmis1 Modifiye Cam kili modeli ile modellendiginde
esleme yoOntemlerinin performansi arastirilmistir. Karsilastirma amaciyla problem iic
boyutlu olarak da analiz edilmistir. Calisma sonunda iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuglari

karsilagtirilarak esleme yontemlerinin dogrulugu arastirilmistir.

Anahtar Soézciikler: Diisey Dren, Sonlu Elemanlar Yontemi, Plaxis.

GIRIS

Yumusak zeminler {izerine insa edilen dolgularin davranist geoteknik
miihendisliginin en 6nemli aragtirma konularindan biridir. Yumusak kil zeminlerin yiiksek
sikigabilirligi  ve diisiik permeabilitesi nedeniyle konsolidasyon oturmalariin
tamamlanmas1 uzun yillar siirebilir. Bu tlir uygulamalarda genellikle siirsarj yiikii ile
birlikte dolgu altina diisey kum drenlerinin insa edilmesi ilk akla gelen zemin iyilestirme
yontemidir. Diisey kum dren sistemlerinde, drenaj boyu kisaltilarak konsolidasyonun
hizlandirilmast hedeflenirken ayni zamanda kil zeminin stabilitesi de arttirilmaktadir. Son
yillarda kum drenler yerine daha c¢ok prefabrike diisey drenlerin (PDD) tercih edildigi
goriilmektedir. PDD’lerin daha efektif calismasi, ekonomik olmasi ve arazide basit
ekipman ile daha hizli insa edilebilmesi kum drenlere gore onemli {istlinliikleridir (Chai
and Miura (5)). PDD’ler genellikle plastik bir c¢ekirdek ve onu saran geotekstil filtre

malzemesi ile kanal seklinde imal edilir.

Farkli aragtirmacilar tarafindan zemin iyilestirme amagli olarak kullanilan diisey
drenlerin konsolidasyon analizlerine yonelik analitik ¢oziimler gelistirilmistir (Carillo, (6);
Baron, (1); Yoshikuni and Nakanode, (17); Hansbo, (7); Onoue, (15); Zeng and Xie, (18)
v.b.). Bu arastirmalarda genellikle birim hiicre yontemi esas alinarak radyal yodndeki
konsolidasyon davranisi analiz edilmistir. Geoteknik miihendisligi ile ilgili problemlerin
analizinde sonlu elemanlar yontemi (SEY) c¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu

yontem ile karmagsik geometriye ve yiikleme kosullarina sahip problemler kisa zamanda ve
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dogru olarak analiz edilebilmektedir. Son yillarda diisey drenlerin SEY ile analiz
edilmesine yonelik caligsmalarin sayisinda 6nemli artiglar gézlenmektedir (Bergado, (2);
Borges, (3); Hawlader, (8); Hird ve ark., (10); Kim and Lee, (13); Indraratna and Redana,
(11); Lin, (14) v.b.). Genellikle dolgular, SEY ile 2 boyutlu ve diizlem sekil degistirme
kosullarinda analiz edildigi icin, silindirik geometriye sahip diisey drenlerin diizlem sekil
degistirme kosullarma dontistiiriilmesi gerekir. Eksenel simetrik geometriye sahip bir
diisey drenin es deger diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiiriilmesi i¢in gesitli
yontemler gelistirilmistir (Hird ve ark., (9); Indraratna and Redana, (11)). Bu yontemlerde
genellikle Barron (1) ve Hansbo (7) tarafindan gelistirilen analitik ¢oziimler esas alinmistir.
Eksenel simetriden es deger diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiirme icin diisey
drenler arasindaki aralik ve/veya dren etrafindaki zeminin permeabilitesi ayarlanmaktadir.
Fakat bu esleme yontemlerinde zeminin lineer elastik davranis gosterdigi, zemindeki
deplasmanlarin liniform oldugu, permeabilitenin sabit kaldig1 ve yatay deplasmanlarin
olusmadigr gibi bazi basit kabuller yapilmistir. Oysaki yumusak kil zeminlerde bu
kabullerin gegerli olmadigr bilinmektedir. Son yillarda o6zellikle yumusak kil zemin
davranigini modellemek i¢in yeni zemin modelleri gelistirilmistir. Dolayisiyla, sayisal
analizlerde Modifiye Cam Kili modeli (Roscoe and Burlan, (16)) gibi elasto-plastik zemin
modelleri kullanildiginda s6z konusu esleme yontemlerinin performansinin nasil
etkilendiginin de arastirilmast da 6nemli bir konudur.

Bu caligmada Plaxis 8.2 ve Plaxis 3D Foundation (Brinkgreve, (4)) bilgisayar
programlart kullanilarak diisey drenlerin iki ve {i¢ boyutlu analizleri yapilmistir.
Analizlerde zemin davranisi Modifiye Cam Kili modeli ile modellenmistir. Iki boyutlu
esdeger diizlem sekil degistirme ile {ic boyutlu analiz sonuglar1 karsilastirilarak esleme

yontemlerinin gecerliligi arastirilmistir.

DUSEY DRENLERIN SAYISAL ANALIZI

Dolgu altina insa edilen diisey drenlerin sonlu elemanlar yontemi ile iki boyutlu olarak
dogrudan analiz edilmesi miimkiin degildir. Silindirik geometriye sahip oldugu kabul

edilen diisey drenlerin diizlem sekil degistirme kosullarina doniistiiriilmesi gereklidir.
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Gergekte bu tiir problemlerin ii¢ boyutlu olarak analiz edilmesi gerekir. Fakat ti¢c boyutlu
analizlerin ¢ok fazla islem ve zaman gerektirmesi pratik uygulamalar i¢in uygun degildir.
Bu nedenle uygun bir esleme yontemi ile diisey drenlerin diizlem sekil degistirme kosullara
doniistiiriilmesi gereklidir. Hird ve ark. (9) tarafindan gelistirilen esleme yonteminde tek
bir diisey dren esas alinarak birim hiicre modeli kullanilmis ve esdeger diizlem sekil

degistirme kosullarina doniistiirme i¢in asagidaki bagint1 6nerilmistir.
1

A RHROABE|

Bu esleme yonteminde geometrik uygunluk dikkate alinmistir. Bu bagintida, B; diizlem

sekil degistirme kosullarindaki birim hiicrenin yar1 genisligi, R; eksenel simetrik birim
hiicrenin yar1 ¢api, ry; drenin yar1 ¢ap, rg; 0rselenmis bolgenin yar1 ¢api, k; dogal zeminin
yatay permeabilitesi ve kg; Orselenmis bolgedeki yatay permeabilitedir. Bu yontemde,
eksenel simetrik ve diizlem sekil degistirme durumlari i¢in permeabilitenin degismedigi
kabul edilir ve analizlerde 6rselenmis bolgenin gosterilmesine gerek yoktur. Hird ve ark.
(9) tarafindan oOnerilen diger yontemde ise, model geometrisi korunarak esleme igin
permeabilite degerleri eksenel simetrik ve diizlem sekil degistirme kosullari arasinda

doniistiiriiliir (Permeabilite esleme).

k
2 : )

el -G

Burada k, ve ki sirasiyla diizlem sekil degistirme ve eksenel simetrik kosullardaki

kax

permeabilite  degerleridir. Ayrica hem geometrik hem permeabilite degerleri
doniistiiriilmek suretiyle de esleme islemi gerceklestirilebilir (Birlesik esleme).

kpl 2B?

B EREAR

Bu son yontem, daha c¢ok sonlu elemanlar aginin istenen geometrik kosullara gore

k ax

ayarlanmasi i¢in kullanilir.
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IKi VE UC BOYUTLU SONLU ELEMAN MODELLEMESI

Sayisal analizlerde tek bir diisey dren ve onun etki bdlgesi esas almmustir. Ug
boyutlu analizlerde kullanilan birim hiicre modeli Sekil 1°de goriilmektedir. Diisey dren ile
ilgili bilgiler Tablo 1’de verilmektedir. Diisey dren uzunlugu 10m, esdeger dren capi
0,67cm ve esdeger dren etki bolgesinin ¢api ise 1.13m’dir. Sayisal analizler ii¢ seri olarak

yapilmustir.

Tablo 1. Dren Ozellikleri

Dren yerlestirme modeli Kare
Drenler aras1 mesafe (m) 1
Ortalama dren genisligi 98.7
Dren kalinli§1 (mm) 6.83
Bosaltim kapasitesi (m?/y1l) 157

1. Seri Analizler

Bu serideki sayisal analizlerde, Hird ve ark. (9) tarafindan Onerilen esleme
yontemlerinin dogrulugu arastirilmistir. Analizlerde, diisey dren ve onun etki bolgesi
eksenel simetrik kosullardan esdeger diizlem deformasyon kosullarina geometrik,
permeabilite ve birlesik esleme yontemleri kullanilarak doniistiiriilmiistiir (Sekil 2). Sayisal
analizlerde; esleme yoOntemlerindeki basit kabuller aynen korunarak zemin davraniginin
lineer elastik oldugu kabul edilmistir. Zeminin birim hacim agirhigr 15 kN/m?, elastisite
modiilii 1000 kN/m? ve poisson orani ise sifir alinmistir. Tiim serilerdeki analizlerde yatay
ve diisey permeabiliteler birbirine esit ve 10 m/giin almustir. Hesaplamalar sonucunda
her tli¢ farkli esleme yoOntemi ile elde edilen oturma-zaman egrileri Sekil 3’de
goriilmektedir. Bu sonuglardan {i¢ esleme yonteminin de ayni sonuglart verdigi
goriilmektedir. Sekil 4’de ise esdeger diizlem deformasyon analiz sonuglar1 ile 3 boyutlu
analiz sonuclar1 karsilastirilmis ve esdeger yontemin 3 boyutlu analiz sonuglari ile ¢ok iyi

bir uyum igerisinde oldugu goriilmiistiir.

377



Y REEERREIn)

/

/

//

,j‘\\\\\\\\\\\\\

/

/

/

/

Sekil 1. Ug boyutlu model
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(b) Diizlem deformasyon

(a) Eksenel simetrik

Sekil 2. Birim hiicre modeli
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Sekil 3. Ug esleme yontemi igin lineer elastik model ile elde edilen sonuglar
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Sekil 4. iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuclar1
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11. Seri Analizler

Bu serideki analizlerde zemin davranisi, elasto-plastik zemin modeli Modifiye Cam Kili ile
modellendiginde esleme yontemlerinin performansinin nasil etkilendigi arastirilmistir.
Modifiye Cam Kili zemin parametreleri; A=0.3, ¥=0.03, v'= 02, ¢'= 28.8°,
POP=40kN/m? ve ¥ = 15 kN/m? olarak alinmistir. Modifiye Cam Kili kullanildiginda ii¢
esleme yontemi ile elde edilen oturma-zaman egrileri Sekil 5°de goriilmektedir. Ug farkli
esleme yontemi ile yapilan hesaplamalarda ayni sonuglar elde edilmistir. Esdeger diizlem
deformasyon analiz sonuglart1 ile 3 boyutlu analiz sonucglart ise Sekil 6’da

karsilastirilmistir. Sonuglar arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5. Ug esleme yontemi i¢in Modifiye Cam Kili modeli ile elde edilen sonuglar
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Sekil 6. iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuclar
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Sekil 7. Orselenme dikkate alindiginda ii¢ esleme yontemi icin sayisal analiz sonuglar

III. Seri Analizler

Diisey drenler, ¢elik muhafaza (mandrel) yardimiyla zemin igerisine ¢akilarak ya da

itilerek yerlestirilir. Bu esnada diisey dren etrafindaki zemin igerisinde 6nemli 6l¢iide
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orselenmeler meydana gelir. Bu Orselenme, zemin yapisina, drenlerin yapim sekline,
muhafazanin boyutlarina ve sekline baghdir. Dolayisiyla analizlerde 6rselenmis bolgenin
kalinlig1 ve bu bolge icerisindeki permeabilite degerindeki degisimin sayisal analizlerde
dikkate alinmas1 gerekir. Bu serideki analizlerde diisey drenlerin insast sirasinda zeminde
meydana gelen Orselenme etkisi (smear effect) dikkate alinarak II. Serideki analizler
tekrarlanmistir.  Bu seride ¢elik muhafaza nedeniyle zeminde meydana gelen
orselenmelerin sonuglara ve esleme yontemlerinin performansina etkisinin olup olmadigi
arastirllmistir. Sekil 7°de dy/dw=5 ve k/k=5 i¢in {li¢ esleme yontemi ile hesaplanan sonuglar
karsilastirilmis ve {i¢ yontemin de ayni sonuglart verdigi goriilmiistiir. Sekil 8 ve 9’da
orselenmis bolgenin ¢ap1 ve permeabilitesinin sonuglara etkisini arastirmak iizere yapilan
hesaplama sonuglar1 goriilmektedir. Once dy/d,=5 sabit tutularak orselenmis bolgedeki
permeabilitenin (ks) etkisi, daha sonra k/k=5 sabit tutularak Orselenmis bolge (ds)
kalinliginin sonuglar tizerindeki etkisi arastirilmistir. Sekil 8 ve 9’dan her iki parametrenin
de sonuglar iizerinde dnemli bir etkiye sahip oldugu goriilmektedir. Sekil 10’da ise,
dy/dw=5 ve k/k&=5 i¢in esdeger diizlem deformasyon sonuglari ile {i¢ boyutlu analiz
sonuglar1 karsilastirilmistir. iki boyutlu esdeger yontem ile {ic boyulu analiz sonuglart

arasindaki uyumun oldukga iyi oldugu goriilmektedir.
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Sekil 8. Orselenmis bdlgedeki permeabilitenin sonuclara etkisi
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Sekil 9. Orselenmis bolge kalinliginin sonuglara etkisi
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Sekil 10. iki ve ii¢ boyutlu analiz sonuglari
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SONUCLAR

Bu calismada, dolgular altina insa edilecek diisey drenlerin 2 boyutlu olarak diizlem sekil
degistirme kosullarinda analiz edilebilmesi i¢in gelistirilen yontemlerin dogrulugu 3
boyutlu analiz sonuglart ile karsilagtirilarak arastirilmistir. Sayisal analizlerde sonlu
elemanlar yontemine dayali PLAXIS V8.2 ve PLAXIS 3D FOUNDATION bilgisayar
programlar1 kullanilmistir. Eksenel simetrik kosullara sahip diisey drenler, Hird ve ark. (7)
tarafindan gelistirilen esleme yontemleri kullanilarak esdeger diizlem sekil degistirme
kosullarma doniistiiriilmiistiir. Bu aragtirma sonucunda elde edilen sonuclar asagida

stralanmustir:

Diisey drenlerin iki boyutlu olarak analiz edilebilmesi icin eksenel simetrik

kosullardan diizlem sekil degistirme kosullara doniistiiriillmesi gerekir.

Sayisal analizlerde elasto-plastik zemin modeli kullamldiginda ve érselenme etkisi
dikkate alindiginda Hird ve ark. (7) tarafindan gelistirilen iic yontem de ayni
sonuclar1 vermektedir. Bu yontemler icerisinde kullanim kolayhgi ve sonlu
elemanlar ag: iizerinde kontrol imkani saglamasi1 acisindan birlesik esleme

yontemi en pratik olanidir.

Sayisal analizlerde elasto-plastik zemin modeli kullanildiginda iki boyutlu esdeger
model ile ii¢ boyutlu analiz sonuclar1 arasindaki uyum oldukg¢a iyidir. Dolgu
altina insa edilecek diisey drenler, Hird ve ark. (7) tarafindan gelistirilen
esleme yontemleri kullanilarak iki boyutlu diizlem sekil degistirme kosullarda

analiz edilebilir.

Orselenmis bélgenin kahnhig ve permeabilitesi sayisal analizlerde dikkate
alinmahdir. Ayrica sayisal analizlerin dogrulu acisindan diisey dren
etrafindaki orselenmis bolgenin permeabilitesindeki etkilenmeye ilave olarak

sikisabilirligi ile ilgili degisimlerin de dikkate allnmasi gerekir.
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