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DÜ EY DRENLER N SAYISAL ANAL Z  

Yrd.Doç.Dr.Abdulazim Yıldız4 

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.  

 
Key words: Vertical Drain, Finite Element Method, Plaxis. 

 

ÖZET 

Dolgular genellikle 2 boyutlu düzlem ekil de i tirme ko ullarında analiz edilirler. Fakat, bir 

dü ey drenin etrafındaki zeminin konsolidasyon davranı ı eksenel simetrik bir problemdir. 

Bu nedenle, dolgu altındaki dü ey dren sisteminin e de er düzlem ekil de i tirme 

ko ullarına dönü türülmesi gerekir. Dönü türme i lemi, drenler arası mesafe ve/veya 

permeabilite de erleri ayarlanarak gerçekle tirilir. Dönü türme yöntemlerinde genellikle, her 

bir drenin birbirinden ba ımsız çalı tı ı, zeminin lineer elastik davranı  gösterdi i, 

permeabilitenin sabit kaldı ı, zeminde yanal hareketler olu madı ı gibi birtakım kabuller 
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yapılır. Fakat az a ırı veya normal konsolide killerde bu kabuller geçerli de ildir. Bu 

çalı mada, sayısal analizlerde zemin davranı ı Modifiye Cam kili modeli ile modellendi inde 

e leme yöntemlerinin performansı ara tırılmı tır. Kar ıla tırma amacıyla problem üç 

boyutlu olarak da analiz edilmi tir. Çalı ma sonunda iki ve üç boyutlu analiz sonuçları 

kar ıla tırılarak e leme yöntemlerinin do rulu u ara tırılmı tır. 

 
Anahtar Sözcükler: Dü ey Dren, Sonlu Elemanlar Yöntemi, Plaxis. 

 

G R  

 

Yumu ak zeminler üzerine in a edilen dolguların davranı ı geoteknik 

mühendisli inin en önemli ara tırma konularından biridir. Yumu ak kil zeminlerin yüksek 

sıkı abilirli i ve dü ük permeabilitesi nedeniyle konsolidasyon oturmalarının 

tamamlanması uzun yıllar sürebilir. Bu tür uygulamalarda genellikle sür arj yükü ile 

birlikte dolgu altına dü ey kum drenlerinin in a edilmesi ilk akla gelen zemin iyile tirme 

yöntemidir. Dü ey kum dren sistemlerinde, drenaj boyu kısaltılarak konsolidasyonun 

hızlandırılması hedeflenirken aynı zamanda kil zeminin stabilitesi de arttırılmaktadır. Son 

yıllarda kum drenler yerine daha çok prefabrike dü ey drenlerin (PDD) tercih edildi i 

görülmektedir. PDD’lerin daha efektif çalı ması, ekonomik olması ve arazide basit 

ekipman ile daha hızlı in a edilebilmesi kum drenlere göre önemli üstünlükleridir (Chai 

and Miura (5)). PDD’ler genellikle plastik bir çekirdek ve onu saran geotekstil filtre 

malzemesi ile kanal eklinde imal edilir.  

 

Farklı ara tırmacılar tarafından zemin iyile tirme amaçlı olarak kullanılan dü ey 

drenlerin konsolidasyon analizlerine yönelik analitik çözümler geli tirilmi tir (Carillo, (6); 

Baron, (1); Yoshikuni and Nakanode, (17); Hansbo, (7); Onoue, (15); Zeng and Xie, (18) 

v.b.). Bu ara tırmalarda genellikle birim hücre yöntemi esas alınarak radyal yöndeki 

konsolidasyon davranı ı analiz edilmi tir. Geoteknik mühendisli i ile ilgili problemlerin 

analizinde sonlu elemanlar yöntemi (SEY) çok yaygın bir ekilde kullanılmaktadır. Bu 

yöntem ile karma ık geometriye ve yükleme ko ullarına sahip problemler kısa zamanda ve 
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do ru olarak analiz edilebilmektedir. Son yıllarda dü ey drenlerin SEY ile analiz 

edilmesine yönelik çalı maların sayısında önemli artı lar gözlenmektedir (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 düzlem ekil de i tirme 

ko ullarında analiz edildi i için, silindirik geometriye sahip dü ey drenlerin düzlem ekil 

de i tirme ko ullarına dönü türülmesi gerekir. Eksenel simetrik geometriye sahip bir 

dü ey drenin e  de er düzlem ekil de i tirme ko ullarına dönü türülmesi için çe itli 

yöntemler geli tirilmi tir (Hird ve ark., (9); Indraratna and Redana, (11)). Bu yöntemlerde 

genellikle Barron (1) ve Hansbo (7) tarafından geli tirilen analitik çözümler esas alınmı tır. 

Eksenel simetriden e  de er düzlem ekil de i tirme ko ullarına dönü türme için dü ey 

drenler arasındaki aralık ve/veya dren etrafındaki zeminin permeabilitesi ayarlanmaktadır. 

Fakat bu e leme yöntemlerinde zeminin lineer elastik davranı  gösterdi i, zemindeki 

deplasmanların üniform oldu u, permeabilitenin sabit kaldı ı ve yatay deplasmanların 

olu madı ı gibi bazı basit kabuller yapılmı tır. Oysaki yumu ak kil zeminlerde bu 

kabullerin geçerli olmadı ı bilinmektedir. Son yıllarda özellikle yumu ak kil zemin 

davranı ını modellemek için yeni zemin modelleri geli tirilmi tir. Dolayısıyla, sayısal 

analizlerde Modifiye Cam Kili modeli (Roscoe and Burlan, (16)) gibi elasto-plastik zemin 

modelleri kullanıldı ında söz konusu e leme yöntemlerinin performansının nasıl 

etkilendi inin de ara tırılması da önemli bir konudur.  

Bu çalı mada Plaxis 8.2 ve Plaxis 3D Foundation (Brinkgreve, (4)) bilgisayar 

programları kullanılarak dü ey drenlerin iki ve üç boyutlu analizleri yapılmı tır. 

Analizlerde zemin davranı ı Modifiye Cam Kili modeli ile modellenmi tir. ki boyutlu 

e de er düzlem ekil de i tirme ile üç boyutlu analiz sonuçları kar ıla tırılarak e leme 

yöntemlerinin geçerlili i ara tırılmı tır. 

 

DÜ EY DRENLER N SAYISAL ANAL Z  

 

Dolgu altına in a edilen dü ey drenlerin sonlu elemanlar yöntemi ile iki boyutlu olarak 

do rudan analiz edilmesi mümkün de ildir. Silindirik geometriye sahip oldu u kabul 

edilen dü ey drenlerin düzlem ekil de i tirme ko ullarına dönü türülmesi gereklidir. 
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Gerçekte bu tür problemlerin üç boyutlu olarak analiz edilmesi gerekir. Fakat üç boyutlu 

analizlerin çok fazla i lem ve zaman gerektirmesi pratik uygulamalar için uygun de ildir. 

Bu nedenle uygun bir e leme yöntemi ile dü ey drenlerin düzlem ekil de i tirme ko ullara 

dönü türülmesi gereklidir. Hird ve ark. (9) tarafından geli tirilen e leme yönteminde tek 

bir dü ey dren esas alınarak birim hücre modeli kullanılmı  ve e de er düzlem ekil 

de i tirme ko ullarına dönü türme için a a ıdaki ba ıntı önerilmi tir.  
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Bu e leme yönteminde geometrik uygunluk dikkate alınmı tır. Bu ba ıntıda, B; düzlem 

ekil de i tirme ko ullarındaki birim hücrenin yarı geni li i, R; eksenel simetrik birim 

hücrenin yarı çapı, rw; drenin yarı çapı, rs; örselenmi  bölgenin yarı çapı, k; do al zeminin 

yatay permeabilitesi ve ks; örselenmi  bölgedeki yatay permeabilitedir. Bu yöntemde, 

eksenel simetrik ve düzlem ekil de i tirme durumları için permeabilitenin de i medi i 

kabul edilir ve analizlerde örselenmi  bölgenin gösterilmesine gerek yoktur. Hird ve ark. 

(9) tarafından önerilen di er yöntemde ise, model geometrisi korunarak e leme için 

permeabilite de erleri eksenel simetrik ve düzlem ekil de i tirme ko ulları arasında 

dönü türülür (Permeabilite e leme).  
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Burada kpl ve kax sırasıyla düzlem ekil de i tirme ve eksenel simetrik ko ullardaki 

permeabilite de erleridir. Ayrıca hem geometrik hem permeabilite de erleri 

dönü türülmek suretiyle de e leme i lemi gerçekle tirilebilir (Birle ik e leme).  
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Bu son yöntem, daha çok sonlu elemanlar a ının istenen geometrik ko ullara göre 

ayarlanması için kullanılır.  
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K  VE ÜÇ BOYUTLU SONLU ELEMAN MODELLEMES  

Sayısal analizlerde tek bir dü ey dren ve onun etki bölgesi esas alınmı tır. Üç 

boyutlu analizlerde kullanılan birim hücre modeli ekil 1’de görülmektedir. Dü ey dren ile 

ilgili bilgiler Tablo 1’de verilmektedir. Dü ey dren uzunlu u 10m, e de er dren çapı 

0,67cm ve e de er dren etki bölgesinin çapı ise 1.13m’dir. Sayısal analizler üç seri olarak 

yapılmı tır. 

 

Tablo 1. Dren özellikleri 

Dren yerle tirme modeli  Kare 

Drenler arası mesafe (m) 1  

Ortalama dren geni li i  98.7  

Dren kalınlı ı (mm) 6.83 

Bo altım kapasitesi (m /yıl) 157  

 

I. Seri Analizler 

Bu serideki sayısal analizlerde, Hird ve ark. (9) tarafından önerilen e leme 

yöntemlerinin do rulu u ara tırılmı tır. Analizlerde, dü ey dren ve onun etki bölgesi 

eksenel simetrik ko ullardan e de er düzlem deformasyon ko ullarına geometrik, 

permeabilite ve birle ik e leme yöntemleri kullanılarak dönü türülmü tür ( ekil 2). Sayısal 

analizlerde; e leme yöntemlerindeki basit kabuller aynen korunarak zemin davranı ının 

lineer elastik oldu u kabul edilmi tir. Zeminin birim hacim a ırlı ı 15 kN/m , elastisite 

modülü 1000 kN/m  ve poisson oranı ise sıfır alınmı tır. Tüm serilerdeki analizlerde yatay 

ve dü ey permeabiliteler birbirine e it ve 10-3 m/gün alınmı tır. Hesaplamalar sonucunda 

her üç farklı e leme yöntemi ile elde edilen oturma-zaman e rileri ekil 3’de 

görülmektedir. Bu sonuçlardan üç e leme yönteminin de aynı sonuçları verdi i 

görülmektedir. ekil 4’de ise e de er düzlem deformasyon analiz sonuçları ile 3 boyutlu 

analiz sonuçları kar ıla tırılmı  ve e de er yöntemin 3 boyutlu analiz sonuçları ile çok iyi 

bir uyum içerisinde oldu u görülmü tür.  
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ekil 1. Üç boyutlu model 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ekil 2. Birim hücre modeli 
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(a) Eksenel simetrik (b) Düzlem deformasyon  
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ekil 3. Üç e leme yöntemi için lineer elastik model ile elde edilen sonuçlar 
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ekil 4. ki ve üç boyutlu analiz sonuçları 
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II. Seri Analizler 

Bu serideki analizlerde zemin davranı ı, elasto-plastik zemin modeli Modifiye Cam Kili ile 

modellendi inde e leme yöntemlerinin performansının nasıl etkilendi i ara tırılmı tır. 

Modifiye Cam Kili zemin parametreleri; =0.3, =0.03, ν′= 0.2, φ′= 28.80, 

POP=40kN/m  ve γ= 15 kN/m  olarak alınmı tır. Modifiye Cam Kili kullanıldı ında üç 

e leme yöntemi ile elde edilen oturma-zaman e rileri ekil 5’de görülmektedir. Üç farklı 

e leme yöntemi ile yapılan hesaplamalarda aynı sonuçlar elde edilmi tir. E de er düzlem 

deformasyon analiz sonuçları ile 3 boyutlu analiz sonuçları ise ekil 6’da 

kar ıla tırılmı tır. Sonuçlar arasındaki uyumun oldukça iyi oldu u görülmektedir.  
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ekil 5. Üç e leme yöntemi için Modifiye Cam Kili modeli ile elde edilen sonuçlar 
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ekil 6. ki ve üç boyutlu analiz sonuçları 
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ekil 7. Örselenme dikkate alındı ında üç e leme yöntemi için sayısal analiz sonuçları 

 

III. Seri Analizler 

Dü ey drenler, çelik muhafaza (mandrel) yardımıyla zemin içerisine çakılarak ya da 

itilerek yerle tirilir. Bu esnada dü ey dren etrafındaki zemin içerisinde önemli ölçüde 
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örselenmeler meydana gelir. Bu örselenme, zemin yapısına, drenlerin yapım ekline, 

muhafazanın boyutlarına ve ekline ba lıdır. Dolayısıyla analizlerde örselenmi  bölgenin 

kalınlı ı ve bu bölge içerisindeki permeabilite de erindeki de i imin sayısal analizlerde 

dikkate alınması gerekir. Bu serideki analizlerde dü ey drenlerin in ası sırasında zeminde 

meydana gelen örselenme etkisi (smear effect) dikkate alınarak II. Serideki analizler 

tekrarlanmı tır. Bu seride çelik muhafaza nedeniyle zeminde meydana gelen 

örselenmelerin sonuçlara ve e leme yöntemlerinin performansına etkisinin olup olmadı ı 

ara tırılmı tır. ekil 7’de ds/dw=5 ve k/ks=5 için üç e leme yöntemi ile hesaplanan sonuçlar 

kar ıla tırılmı  ve üç yöntemin de aynı sonuçları verdi i görülmü tür. ekil 8 ve 9’da 

örselenmi  bölgenin çapı ve permeabilitesinin sonuçlara etkisini ara tırmak üzere yapılan 

hesaplama sonuçları görülmektedir. Önce ds/dw=5 sabit tutularak örselenmi  bölgedeki 

permeabilitenin (ks) etkisi, daha sonra k/ks=5 sabit tutularak örselenmi  bölge (ds) 

kalınlı ının sonuçlar üzerindeki etkisi ara tırılmı tır. ekil 8 ve 9’dan her iki parametrenin 

de sonuçlar üzerinde önemli bir etkiye sahip oldu u görülmektedir. ekil 10’da ise, 

ds/dw=5 ve k/ks=5 için e de er düzlem deformasyon sonuçları ile üç boyutlu analiz 

sonuçları kar ıla tırılmı tır. ki boyutlu e de er yöntem ile üç boyulu analiz sonuçları 

arasındaki uyumun oldukça iyi oldu u görülmektedir. 
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ekil 8. Örselenmi  bölgedeki permeabilitenin sonuçlara etkisi 



383 

 

-0,20

-0,15

-0,10

-0,05

0,00

0 10 20 30 40 50

Zaman (gün)

O
tu

rm
a
 

(m
)

ds/dw=1

ds/dw=2

ds/dw=3

ds/dw=4

ds/dw=5

 

ekil 9. Örselenmi  bölge kalınlı ının sonuçlara etkisi 
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ekil 10. ki ve üç boyutlu analiz sonuçları 
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SONUÇLAR 

 

Bu çalı mada, dolgular altına in a edilecek dü ey drenlerin 2 boyutlu olarak düzlem ekil 

de i tirme ko ullarında analiz edilebilmesi için geli tirilen yöntemlerin do rulu u 3 

boyutlu analiz sonuçları ile kar ıla tırılarak ara tırılmı tır. Sayısal analizlerde sonlu 

elemanlar yöntemine dayalı PLAXIS V8.2 ve PLAXIS 3D FOUNDATION bilgisayar 

programları kullanılmı tır. Eksenel simetrik ko ullara sahip dü ey drenler, Hird ve ark. (7) 

tarafından geli tirilen e leme yöntemleri kullanılarak e de er düzlem ekil de i tirme 

ko ullarına dönü türülmü tür. Bu ara tırma sonucunda elde edilen sonuçlar a a ıda 

sıralanmı tır: 

 

Dü ey drenlerin iki boyutlu olarak analiz edilebilmesi için eksenel simetrik 

ko ullardan düzlem ekil de i tirme ko ullara dönü türülmesi gerekir. 

Sayısal analizlerde elasto-plastik zemin modeli kullanıldı ında ve örselenme etkisi 

dikkate alındı ında Hird ve ark. (7) tarafından geli tirilen üç yöntem de aynı 

sonuçları vermektedir. Bu yöntemler içerisinde kullanım kolaylı ı ve sonlu 

elemanlar a ı üzerinde kontrol imkanı sa laması açısından birle ik e leme 

yöntemi en pratik olanıdır.  

Sayısal analizlerde elasto-plastik zemin modeli kullanıldı ında iki boyutlu e de er 

model ile üç boyutlu analiz sonuçları arasındaki uyum oldukça iyidir. Dolgu 

altına in a edilecek dü ey drenler, Hird ve ark. (7) tarafından geli tirilen 

e leme yöntemleri kullanılarak iki boyutlu düzlem ekil de i tirme ko ullarda 

analiz edilebilir. 

Örselenmi  bölgenin kalınlı ı ve permeabilitesi sayısal analizlerde dikkate 

alınmalıdır. Ayrıca sayısal analizlerin do rulu açısından dü ey dren 

etrafındaki örselenmi  bölgenin permeabilitesindeki etkilenmeye ilave olarak 

sıkı abilirli i ile ilgili de i imlerin de dikkate alınması gerekir. 
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