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ONSOZ

Prefabrik Diisey Dren’li (PDD) 6n yiikleme ile zemin iyilestirme yonteminde PDD’lerin
performansini etkileyen oOnemli faktorlerden PDD’nin bir mandrel kullanilarak zemine
yerlestirilmesi sirasinda zeminde meydana gelen Orselenme bdlgesinin olusumu, bu
Orselenmis bolgedeki zeminin 6zelliklerinin degisimi, Hidrolik egim, PDD’nin deformasyonu,
PDD’ye etkiyen yanal gerilme ve PDD’nin c¢ekirdek bdlgesinin kirlenmesi, PDD’nin
uygulandig1 zemin tiirii, PDD’nin yapis1 ve biikiilmeye kars1 direnci gibi faktérlerin PDD’nin
bosaltma kapasitesi iizerine etkileri Wisconsin-Madison Universitesi’nde tasarlanmis olan iKi
ayr1t model deney sistemi kullanilarak incelenmistir. Ayrica iki farkli PDD tiirii kullanilarak
arazi benzesimli model deneyi yapilmis farkli PDD tiirlerinin zeminin konsolidasyon
davranigina etkileri belirlenmeye calisilmistir. Daha sonra bu model deney sonuglar1 analitik
¢oziim ve Plaxis V9.2 sonlu elemanlar analiz sonuglariyla karsilagtirilmastir.

Doktora ¢alismam siiresince sabirla tecriibelerini ve bilgisini aktaran, yardimlarini
esirgemeyen ve destegini her zaman hissettigim ¢ok kiymetli hocam Prof.Dr. I. Kutay
OZAYDIN’a sonsuz tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim. Doktora tez konumun
belirlenmesinde ve bu siirecte yol gosteren c¢ok degerli hocam Dog¢.Dr. Mehmet
BERILGEN’e, kiymetli hocalarimin tavsiyesiyle Wisconsin Universitesi-Madison’da
aragtirma yapma firsatin1 veren, ¢alismalarim siiresince her tiirli imkani saglayan, degerli
fikirleriyle yol gosteren cok degerli hocam Prof.Dr. Tuncer B. EDIL’e, moral ve desteklerini
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OZET

PREFABRIK DUSEY DRENLER (PDD) iLE ZEMIN IYILESTIRME YONTEMINDE
PREFABRIK DUSEY DRENIN PERFORMANSINI ETKILEYEN FAKTORLERIN
BELIRLENMESI

Prefabrik Diisey Dren’li (PDD) 6n yiikleme ile zemin iyilestirme yonteminde proje siiresi
boyunca PDD’lerin performansini siirdiirebilmesi, uygulanan zemin iyilestirme yonteminin
hedeflenen sonuglara ulasmasi i¢in ¢ok Onemlidir. Bu nedenle PDD’nin performansini
etkileyen faktorlerin belirlenmesi ve PDD’ler kullanilarak 6nyilikleme ile zemin iyilestirme
yonteminin uygulandigi projelerin tasariminda bu belirlenen faktorlerin g6z Oniinde
bulundurulmasinin, tasarimin ileriye doniik basarisini etkileyecegine inanilmaktadir.

Bu tez kapsaminda 6n yilikleme ile zemin iyilestirme yonteminde PDD’nin performansini
etkileyen faktorlerden, PDD’nin bir mandrel kullanilarak zemine yerlestirilmesi sirasinda
zeminde meydana gelen 6rselenme bolgesinin olusumu Ve bu 6rselenme bolgesindeki zeminin
hidrolik iletkenligindeki degisim Wisconsin-Madison Universitesi’nde tasarlanmis olan,
biiyiik boyutlu “6rselenme bolgesi model deney sistemi” kullanilarak arastirilmustir. Iki farkli
zemin tiirlinde (Craney Adasi ¢okelleri ve Kaolin) elde edilen sonuglara gore, drselenme
bolgesinin sivanma ve gecgis bolgesi olarak iki farkli bolgeden olustugu, ayrica bu
bolgelerdeki zeminin hidrolik iletkenliginin PDD’ye yaklastikca lineer olarak azaldigi
belirlenmistir. Orselenmis bdlgedeki zeminin hidrolik iletkenliginin &rselenmemis zemine
orani olarak tanimlanan zemindeki Orselenme derecesinin, farkli zemin tirlerinde sivanma
bolgesi i¢in 0.32-0.50 arasinda, gegis bolgesi igin ise 0.57-0.82 arasinda degistigi
belirlenmistir. Stvanma bolgesinin genisliginin, zemin tiirlerine bagli olarak esdeger mandrel
capmin 2.3-3.3 kati arasinda, gegis bolgesinin genisliginin ise bu degerin 5.2-7.3 kat1 arasinda

degistigi belirlenmistir.

PDD’lerin performansini etkileyen onemli faktorlerden bir digeri de PDD’nin bosaltma
kapasitesidir. Bu nedenle dort farkli 6zellikteki PDD tiirli igin, uygulanan hidrolik egim,
PDD’ye etkiyen yanal gerilme, PDD’nin uygulandigi zemin cinsi, PDD’nin yapisi ve
biikiilmeye kars1 direnci gibi faktorler dikkate alinarak, zeminin konsolidasyonu sirasinda
olusan PDD’nin deformasyonu ve ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesinin PDD’nin bosaltma
kapasitesi iizerine etkileri Wisconsin-Madison Universitesi’nde tasarlanmis olan biiyiik
boyutlu “bosaltma kapasitesi model deney sistemi” kullanilarak arastirilmigtir. Sonuglar
degerlendirildiginde, genel olarak baslangicta diisik deformasyon seviyelerinde yiiksek
bosaltma kapasitesine sahip PDD’lerin bosaltma kapasitesi, bu ¢alismada uygulanan en diistik
ve en yiiksek hidrolik egim seviyeleri araliginda (0.10-1.00) hidrolik egimin artmasiyla
onemli bir miktarda (%57 ye kadar) azalirken, yiiksek deformasyon seviyelerinde oldukca
diisiik bosaltma kapasitesine sahip olan PDD’lerde bosaltma kapasitesi iizerinde hidrolik
egimin etkisi ihmal edilebilir mertebelere diismektedir. Zeminin konsolidasyonu sirasinda
farkli PDD tiirlerinde meydana gelen deformasyonunun bosaltma kapasitesi iizerindeki
etkileri incelendiginde, PDD’lerde %41.5 mertebesinde deformasyon meydana geldiginde
bosaltma kapasitesinin %68-%100 arasinda azalabilecegi, etkiyen yanal gerilmeye bagh
olarak ise, yanal gerilmenin 25 kPa degerinden 200 kPa’ya yiikseltilmesi durumunda
bosaltma kapasitesinde yaklasik %40 azalma oldugu belirlenmistir. PDD’nin ¢ekirdek
bolgesinin kirlenmesi, PDD’de meydana gelen deformasyon bi¢imleri, PDD’nin yapis1 ve
biikiilmeye karsi direnci gibi faktdrlerin de PDD’nin uygulandigi zemin cinsine gore bosaltma
kapasitesi lizerinde degisik derecelerde etkileri oldugu gozlenmistir.

Deneysel arastirmalar kapsaminda ayrica iki farkli PDD tiirliniin zeminin konsolidasyon
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davranigina olan etkilerinin belirlenmesi amaciyla, bosaltma kapasitesi model deney sistemi
kullanilarak ““arazi uygulamalari benzesimli model yiikleme deneyleri” yapilmistir. Bu model
deneyler ile PDD kullanilan asir1 yumusak zeminlerin konsolidasyon davranisi, asir1 yumusak
zeminlerde kullanilacak PDD’lerin konsolidasyonu hizlandirma verimliligi, PDD’nin zemine
yerlestirilmesi sirasinda ve daha sonraki asamalarda zemindeki artik bosluk suyu basincinin
degisimi incelenmistir. Bu model deneyde gozlenen davranisinin analizi, Plaxis V9.2 sonlu
elemanlar programiyla ve klasik analitik ¢oziimlerle gergeklestirilmis, her iki yontemle elde
edilen analiz sonuglariin model deney davranisi ile uyumlu oldugu anlasilmistir.

Bu tez calismasi kapsaminda elde edilen sonuglarin, yumusak zeminlerde diisey drenler
kullanilarak yapilan 6n yiikleme ile zemin iyilestirilmesi yontemine iliskin literatiirde bulunan
dolayli tahminlerle veya olglime dayali deneysel arastirma sonuglariyla benzerlik gosterdigi
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler : Prefabrik diisey dren, sivanma bolgesi, gegis bolgesi, 6rselenmis bolge,
stvanma etkisi model deneyi, bosaltma kapasitesi model deney sistemi, PDD’nin bosaltma
kapasitesi, arazi model deneyi, sonlu elemanlar analizleri, Craney Adasi ¢okelleri, kaolin.
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ABSTRACT

IDENTIFICATION OF THE FACTORS AFFECTING THE PERFORMANCE OF
PREFABRICATED VERTICAL DRAINS IN GROUND IMPROVEMENT WITH
PREFABRICATED VERTICAL DRAINS

It is crucial that the prefabricated vertical drains (PVDs) maintain their performance within
the duration of a project in order to provide their expected goal as a soil improvement
technique. It is believed that the success of designs based on soil improvement techniques
involving PVDs is based on determining the relevant factors affecting the performance of
PVDs and considering these factors in the design.

Within this dissertation, the development of the disturbed zone in the soil during the insertion
of the PVDs with a mandrel and the variation of the hydraulic conductivity within this zone is
investigated with a large scale “smear zone model testing device” designed and built at the
University of Wisconsin-Madison. It is determined that the disturbed zone consists of smear
and transition zones, and that the hydraulic conductivity decreases linearly towards the PVD,
based on results obtained from tests conducted on two different soils (Craney Island dredgings
and kaolinite). The degree of disturbance for different soil types, which is defined as the ratio
of the hydraulic conductivities in the disturbed and undisturbed zones, is found to vary
between 0.32 and 0.50 in the smear zone, and between 0.57 and 0.82 in the transition zone.
The width of the smear and transition zones for the two tested soils varied from 2.3 to 3.3
times and 5.2 to 7.3 times the equivalent mandrel diameter, respectively.

Another important factor affecting the performance of PVDs is their discharge capacity.
“Discharge capacity model testing system” designed at the University of Wisconsin-Madison
is used in the experimental investigations. The effect of factors such as, the hydraulic
gradient, lateral stresses on a PVD, the type of soil in which PVDs are placed, the structure of
PVDs and their flexural stiffness are investigated. Four different types of PVDs are used to
investigate the effects of PVD deformation during the consolidation of soil and clogging of
the core area on the discharge capacity of PVDs. The discharge capacity of PVDs, which is
generally large at low deformations, decrease significantly (up to 57%) within the range of
hydraulic gradients applied in this study (0.10 to 1.00). At large deformations, PVDs have a
lower discharge capacity and the change in hydraulic gradient has a negligible effect on the
discharge capacity. On the other hand experimental observations have shown that the
deformations occurring during consolidation of soils have an important effect on the
discharge capacity of PVDs. For the type of PVDs used, it is found that the discharge capacity
decreases by 68% to 100% when PVDs deform by 41.5%. Furthermore, a 40% decrease in
discharge capacity is observed when lateral stress is increased from 25 kPa to 200 kPa.
Clogging of the core zone, deformed shapes that develop, the structure and resistance against
buckling have varying effects on the discharge capacity of PVDs depending on the soil type.

The effect PVD type on soil consolidation behavior is investigated through “laboratory model
loading tests simulating field conditions” using two different PVD’s utilizing the discharge
capacity model testing system. The consolidation behavior of very soft soils with PVD
applications, and efficiency of PVDs in increasing rate of consolidation, the excess pore
pressure changes during and after PVD application are investigated with these model tests.
The behavior observed during the model testing are analyzed both analytically and
numerically with Plaxis V9.2 which is a software based on the finite element method. The
results of these analyses are observed to be compatible with the model test behavior.

The results obtained from this research are also observed to be similar to results from indirect
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estimations methods wused for the soft soil improvement applications utilizing
preloading/vertical drains or findings of other experimental research.

Keywords: Prefabricated vertical drains, smear zone, transition zone, disturbed zone, smear
zone effect model testing, discharge capacity model testing system, discharge capacity of
PVD, in-situ model testing, finite element analyses, Craney Island dredgings, kaolinite.
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1. GIRIS

Prefabrik diisey drenler (PDD) kullanilarak uygulanan 6n yiikleme yontemi, derin zemin
tabakalarinin iyilestirilmesinin gerekli oldugu projeler i¢in zaman ve biitce bakimindan ¢ok
elverisli bir iyilestirme yontemidir. Onyiikleme tekniginde diisey drenlerin kullanilmasindaki
amag¢ konsolidasyon hizini arttirarak iyilesmenin gergeklesme siiresini kisaltmak, ileriye
doniik olarak meydana gelecek muhtemel oturmalari azaltmak ve kayma mukavemetini
arttirmaktir. BoOylece, yiiksek sikisabilirlige sahip killi zeminlerin konsolide edilmesi ve

sikigabilirliginin azaltilmasiyla tasima giiciiniin arttirilmasi saglanabilmektedir.

Onyiikleme tekniginde diisey dren kullanimi1 yumusak zeminlerin mukavemet kazanma hizim
arttirmasinin yanisira belirli bir zaman igerisinde, istenilen oturma miktarina ulasmak igin
gerekli olan On yiikleme malzemesini veya siirsarj miktarin1 da azaltmaktadirlar. Diisey
drenlerin kullanilmamasi durumunda dolgu malzemesinin yerlestirilmesi esnasinda gé¢meler
olabilir ve yumusak zeminlerin oturmasi uzun yillar alabilir. Bu nedenlerle diisey drenli 6n
yiikkleme teknigiyle derin yumusak zemin tabakalarinin iyilestirilmesi diger zemin iyilestirme

yontemlerine gore olduk¢a ekonomik ve uygulanabilir bir yontem olarak bilinmektedir.

Singapur’daki Dogu Changi 1slah projesinin bir pargasi olarak 180 ha’lik bir ¢camur yataginin
lyilestirilmesi (Chu vd. 2006), 1989 yilinda Malezya Otoyol Kurumu tarafindan Malezya
Kuzey-Giiney yolunun hafif kuzeyinde Muar kiyisinda bir bdlgenin iyilestirilmesi (Indraratna
vd. 1994), Abraham Kuyperlaan Otoyolu, Amsterdam (Jansen ve Den Hoedt 1983), Bangkok
Havaalani, Tayland (Bergado vd. 2002), Changi Havaalani, Singapur (Bo vd. 2003), Interstate
15 binasi, Utah (Saye 2003), ve Haneda Havaalani, Tokyo, Japonya (Morohoshi vd. 2007)

gibi birgok projede yumusak zeminlerin iyilestirilmesi i¢in PDD’ler kullanilmistir.

Genelde, yumusak kohezyonlu zeminler ¢ok yiiksek su muhtevasina sahip olmalarindan
dolay1 yiiksek bosluk oranina (e > 1.5), diisiik hidrolik iletkenlige (k < 107 m/s) ve
diisiik drenajsiz kayma dayanimina sahiptirler. PDD’lerin kullanilmasi zemin igerisindeki
drenaj yollarinin yoniinii diiseyden yanal (radyal) yone dogru kisaltarak ve degistirerek
yumusak zeminlerin birincil konsolidasyonunu hizlandirir. Herhangi bir 1iyilestirme
yonteminin uygulanmadigi derin yumusak killi zeminlerin (= 10 m) konsolidasyonu uzun

yillar siirebilirki bu inga/yap1 amaglari i¢in uygulanamaz derecede uzun bir zamandir.

PDD’ler tiggen veya dortgen yerlesim diizeninde kalin yumusak zemin tabakalari igine
yerlestirildiginde, zemin iginde radyal yonde su akimi olusturmak i¢in drenaj smirlar1 gibi

caligirlar. Yatay hidrolik iletkenligin diisey hidrolik iletkenligine gore yiiksek oldugu dogal



yumusak kil tabakalarinda PDD’lerin kullanilmasi zeminin konsolidasyonu sirasinda zeminde
diisey akistan ¢ok agirlikli olarak yatay akis olugsmasini ve zeminlere gore ¢ok biiyiik drenaj
kapasitesine sahip (10 — 10*kat) PDD’lerde suyun cekirdek bolgesinde serbest bir sekilde

akmasini saglarlar.

PDD’lerin performansi genellikle arazi uygulamalari ve tasarim kriterlerine dayanan yumusak
killerdeki konsolidasyon davranisina gore degerlendirilir. Arazi uygulamalarinda PDD’lerin
zemine yerlestirilmesinden bagka bosluk suyu basinct ve arazi oturma Olglimleri
yapilmaktadir. Bosluk suyu basincit Olglimleri, PDD’lerin  kullanilmasiyla ulasilan
konsolidasyon oranini dogrulamak i¢in en etkili yoldur (Hansbo 2004). Bununla birlikte
bosluk suyu basinci 6l¢iim verileri PDD’lerle iligkili piezometrelerin yerlerinin belirsizligi
gibi bazi nedenlerden dolay1 yaniltici olabilmektedir (Erikson vd. 2000).

PDD’ler arazide zemine ¢elik bir mandrel kullanilarak yerlestirilebilmektedir. Bu nedenle
¢elik mandrelin zemine itilmesi ve daha sonra zeminden ¢ikarilmasi sirasinda etrafindaki
zeminde bir orselenmeye (Smear zone) sebep oldugu, bu Orselenmis zeminin hidrolik
iletkenliginin 6rselenmemis zeminin hidrolik iletkenligine gore 6nemli bir miktarda diisiik
oldugu, bu nedenle zeminin konsolidasyon siirecini yavaslattigi (smear effect) bilinmesine
ragmen oOrselenmis bolgedeki zeminin oOzellikleri ve genisligi hakkinda yeterli bilgi

bulunmamaktadir.

PDD’lerle zemin iyilestirme yonteminin tasarim kalitesi, iyilestirilmesi yapilacak zemine ait
geoteknik bilgiye, kullanilacak PDD tipinin se¢imine, segilen PDD tiiriiniin bosaltma
kapasitesine, PDD’nin konsolidasyon siiresince meydana gelecek deformasyonlara karsi
direncine, konsolidasyon siiresince uzun donemde PDD’nin performans ozelliklerine ve
PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda olusan 6rselenme bolgesinde zemin 6zelliklerinin ne

sekilde degistiginin bilinmesine baghdir.

Geoteknik ozellikler ve PDD’nin tasarimi icin gerekli olan PDD performans verileri ana
belirsizliklerdir (Holtz vd. 1991, Bo vd. 2003). Yumusak zeminlerin konsolidasyon katsayisi
zemin Ozellikleri yaninda gerilme durumu ve asir1 konsolidasyon orani gibi birkag faktérden
etkilenir (Bo vd. 2003).

Konsolidasyon siiresi boyunca ozellikle de biiyliik konsolidasyon oturmalarmin meydana
gelecegi yerlerde PDD’nin bosaltma kapasitesinde meydana gelecek degisimin tahmin
edilmesi giigtiir (Rixner vd. 1986; Aboshi vd. 2001; Bo vd. 2003). Dayanikli bir PDD’nin

birincil konsolidasyon siiresince tasarim performansini korumasi gerekir. Bununla birlikte



fiziksel zorlamalar, kimyasal ve biyolojik etmenler tarafindan etkilenen PDD’nin uzun siireli
performanst hakkinda ¢ok az bilgi vardir (Holtz vd. 1991; Chai vd. 2004).

PDD’nin bosaltma kapasitesi, PDD’nin deformasyonuna, yanal gerilmelere, siltlenme
etkisine, hidrolik egime ve PDD’nin krip deformasyonuna bagli olarak azalabilmektedir.
Biiyiik konsolidasyon oturmalarinin oldugu asir1 yumusak zeminlerde eksenel sekil
degistirmelerin bir fonksiyonu olarak PDD’de meydana gelen deformasyonlar sonucu PDD

bosaltma kapasitesini tamamen yitirebilir.

Ali (1991), Holtz vd. (1991), Bergado vd. (1996), Bo vd. (2003), PDD’nin bosaltma
kapasitesinin degisimi {izerinde PDD’nin deformasyonu ve yanal gerilmelerin en &nemli
faktorler oldugunu belirtmislerdir. PDD’nin kesit daralmasina neden olan yanal gerilmeler
diisey gerilmelerden kaynaklanir ve bosaltma kapasitesinde onemli bir azalma meydana
getirirler. PDD’lerin bosaltma kapasitesi tizerinde yanal gerilmelerin etkileri tizerindeki
yapilan arastirmalar yanal gerilmelerin artmasiyla bosaltma Kkapasitesinin azaldigin
gostermektedir. Kremer (1983), Rixner vd. (1986), Holtz vd. (1991), Bergado vd. (1996),
Miura ve Chai (2000), ve Cline ve Burns (2003) bosaltma kapasitesi tizerinde yanal
gerilmelerin etkilerini belirledikleri arastirmalarinda, 300-350 kPa yanal gerilme altinda
PDD’nin bosaltma kapasitesinin 100-150 m3/y1l olmasimi kabul edilebilir performans olarak

onermektedirler.

Biiyiik konsolidasyon oturmalarindan dolayr meydana gelen PDD deformasyonu, PDD’nin
bosaltma kapasitesini gozle goriiliir bir sekilde etkiler. PDD ile onu g¢evreleyen zemin
arasindaki etkilesim, yumusak zeminin oturmasi sirasinda PDD’nin katlanmasina,
kivrilmasina, egrilmesine veya biikiilmesine neden olabilir. Bir¢ok arastirmaci diisey sekil
degistirmenin %15’den daha biiyiik oldugunda bosaltma kapasitesinin olduk¢a azaldigini
belirtmislerdir (Lawrence ve Koerner 1988; Holtz vd., 1989; Ali 1991; Bergado vd., 1996;
Aboshi vd., 2001; Cline ve Burns 2003; Chu vd., 2006). Buna ragmen PDD’nin
deformasyonundan kaynaklanan bosaltma kapasitesindeki azalma miktar1 tutarli degildir. Ali
(1991) belirli PDD tiplerine bagli olarak, %30 diisey sekil degistirme altinda bosaltma

kapasitesinin %47 ile %99 oraninda azaldigini belirtmistir.

Bosaltma kapasitesi lizerinde PDD deformasyonunun etkilerinin PDD’nin yapisiyla ilgili
oldugu disiiniilebilinir. Bu nedenle bosaltma kapasitesindeki azalma ile konsolidasyon
oturmalarindan dolay1 PDD’nin deformasyonu arasindaki iligkinin daha titizlikle arastirilmasi

gerekir. Bu iliski konsolidasyon oturmalari, PDD’nin biikiilmeye karsi direnci ve zeminin
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vd., (2006) biiylik oranda biikiilme etkisine maruz kalan PDD’lerin bosaltma kapasitesinin
hemen hemen kaybolabilecegi sonucuna varmislardir. Buna karsin Hansbo (1983) ve Miura
vd. (1998) ise PDD deformasyonunun PDD’lerin bosaltma kapasitelerini o kadar fazla

etkilemedigini bildirmislerdir.

Orselenme bolgesi yumusak zeminin radyal konsolidasyon oranimi énemli miktarda azaltir,
clinkii orselenme bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenliginin Srselenmis bdlgenin disindaki
Orselenmemis zeminin hidrolik iletkenliginden daha az olacagi diisiiniilir. Sonu¢ olarak
orselenme bolgesi, drselenme bolgesinin etrafini ¢evreleyen yumusak zeminin konsolidasyon

stirecini 6nemli bir 6lgiide geciktirir.

Birgok arastirmaci 6rselenme bolgesi etkisini aragtirmislardir, fakat 6rselenme mekanizmasi
acik¢a bilinmesine ragmen Orselenme bolgesinin karakteristikleri, (¢cap1 (dgrserenme) V€
hidrolik iletkenligi (kyrserenme)) hakkinda bilgiler sinirlidir. (Barron 1948; Hansbo 1979,
1981; Rixner vd., 1986; Onoue vd., 1991; Bergado vd., 1991, 1993; Madhav vd., 1993;
Indraratna ve Redana 1998, 2000; Chai ve Miura 1999; Hird ve Moseley 2000, 2002; Sharma
ve Xiao 2000; Bo vd., 2003; Basu ve Prezzi 2007; Sathananthan vd., 2008; Shin vd., 2009).
Orselenme bolgesinin  genisligi konusunda arastirmacilar arasinda bir mutabakata
varilamamustir ve drselenme bolgesinin genisliginin, esdeger mandrel ¢capinin (des) 2-7 katina
kadar bir aralikta degistigi kabul edilmektedir. Orselenmemis zeminin Yyatay hidrolik
iletkenliginin (kj) Orselenmis bolgedeki zeminin hidrolik iletkenligine orani (kg) olarak
tanimlanan gecirgenlik orani, 1-11 araliginda degisebilmektedir. Mevcut calismalarda
yumusak zeminin radyal konsolidasyonunu kontrol eden orselenme bdlgesinin hidrolik
iletkenligi arazi veya dogrudan laboratuar oOlgiimlerinden ziyade geri analizlerle

belirlenmektedir.

PDD davraniginin bazi yonlerinin daha iyi anlagilmasini saglayan mevcut ¢alismalar baz
olmasina ragmen, bir¢ok arastirma ve arazi uygulamalarini gosteren kapsamli bir literatiir
arastirmasi, daha fazla aragtirilmasi gereken bir¢ok problem oldugunu gostermektedir. PDD’li
zeminin konsolidasyon teorisi ile geotekstil filtre malzemesinin PDD’lerin performansi
tizerindeki etkileri, yanal gerilmelerin PDD’lerin bosaltma kapasitesi {izerinde etkileri ve
PDD’lerin uygulanabilirligi agik¢a tahmin edilebilmektedir. Bununla birlikte, PDD’nin asir
deformasyonunun bosaltma kapasitesi iizerindeki etkileri, drselenme bdlgesi olusumu ve
Orselenme bolgesinin Ozellikleri, biyolojik ve kimyasal etkiler gibi PDD’nin performansini

etkileyen bir¢ok faktor hakkinda bilgilerimiz sinirhdir.



Bu doktora ¢aligmasi kapsaminda, temel zemininin yiiksek sikisabilirlige ve diisiik kayma
mukavemetine sahip zemin tabakalarindan olustugu sahalarda duraylilik sorunlarinin
giderilmesi ve oturmalarin izin verilebilir sinirlar i¢inde kalmasinin saglanmasi i¢in prefabrik
diisey drenler (PDD) kullanarak kademeli dolgu ile onyiikleme yapilmasi ve bdylece daha
kisa bir siirede gergeklestirilecek zemin iyilestirme yOnteminin uygulanabilirligi
arastirtlacaktir. Asir1 yumusak zeminlerde PDD’lerin uygulanabilirligi, arazi uygulamasi
esnasinda diisey drenlerin performansini etkileyen faktorlere baghdir ve detayli olarak

incelenmesi gerekir.

PDD’ler kullanilarak yumusak zeminlerin iyilestirilmesi yontemine dair arazi uygulama
calismalari, biliylik boyutlu laboratuar model deney calismalari ve niimerik calismalari

kapsayan literatiir arastirmast Boliim 2’de anlatilmaktadir.

PDD’lerin performansint etkileyen faktorlerin belirlenmesi amaciyla model deneylerde
kullanilan zeminlerin ve PDD tiirlerinin 6zelliklerinin yeterli seviyede bilinmesi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilan zemin tiirlerinin 6zellikleri laboratuar deneyleriyle
belirlenmeye calisilmistir. Laboratuar deneyleriyle belirlenen sonuglar ve PDD tiirlerinin

ureticileri tarafindan belirtilen 6zellikleri Bolim 3’de anlatilmaktadir.

PDD’lerin arazide zemine ¢elik bir mandrel kullanilarak yerlestirilmesi sirasinda etrafindaki
zeminde Orselenmeye sebep oldugu, bu Orselenmis zeminin hidrolik iletkenliginin
orselenmemis zeminin hidrolik iletkenligine gore onemli bir miktarda diisiik oldugu, bu
nedenle zeminin konsolidasyon siirecini yavaglattigi bilinmesine ragmen Orselenmis
bolgedeki zeminin ozellikleri ve genisligi hakkinda yeterli bilgi bulunmamaktadir. PDD
kullanilarak yapilan 6n yiiklemeli zemin iyilestirme yonteminin performansini etkileyen
faktorlerden biri olan, PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda zeminde meydana gelen,
orselenme bolgesi olusumu, bu Orselenme bolgesinin genisligi ve Orselenme bolgesindeki
zeminin hidrolik iletkenligindeki degisim deneysel olarak arastirildigi ¢aligmalar Boliim 4’de

sunulmaktadir.

PDD’lerin performansini etkileyen onemli faktorlerden bir digeri de PDD’nin bosaltma
kapasitesidir. Hidrolik egim, PDD’nin deformasyonu, PDD’ye etkiyen yanal gerilme ve
PDD’nin ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesi, PDD’nin uygulandigi zemin tiirii, PDD’nin yapist
ve biikiilmeye kars1 direnci gibi faktorlerin PDD’nin bosaltma kapasitesi ilizerine etkileri

Boliim 5°de detayli olarak incelenmistir.



Iki farkli PDD tiiriiniin zeminin konsolidasyon davranisina olan etkilerinin belirlenmesi
amaciyla arazi benzesimli model deneyleri yapilmistir. Bu model deneyler ile PDD kullanilan
asirt yumusak zeminlerin konsolidasyon davranisi, asirt yumusak zeminlerde kullanilacak
PDD’nin uygunlugu ve konsolidasyondaki verimliligi, PDD’nin zemine yerlestirilmesi
sirasinda zemindeki artik bosluk suyu basincinin degisimi incelenerek Bolim 6’da

sunulmaktadir.

Ayrica Bolim 6’da sonuglari sunulan arazi benzesimli model deneylerinde gozlenen
davranigin analizi i¢in ¢oziimler yapilmistir. Analizlerde sivanma etkisinin olusmadigi,
stvanma etkisinin olustugu durumlar ve sivanma durumunda 6rselenmemis zeminin hidrolik
iletkenliginin sivanma bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenligine oraninin farkli degerleri
(kq/ks = 1.30,1.47,2.00) ile sivanma etkisinin farkli konsolidasyon gerilmeleri altinda
degisken oldugu durumlar i¢in bes farkli analitik ¢6ziim yapilarak model deney sonuglariyla
karsilastirilmistir. Ayrica bu model deney, Plaxis V9.2 sonlu elemanlar programi kullanilarak
niimerik olarak modellenmis elde edilen sonuglarin model deney sonuglartyla uyumlu oldugu
belirlenmistir. Analitik ¢6ziim sonuglar1 ve sonlu elemanlar programi kullanilarak elde edilen
sonuclarin arazi benzesimli model deney sonuglartyla karsilastirilmast Bolim  7°de

sunulmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 Model Deney Calismalari

Sharma ve Xiao (2000) prefabrik diisey drenlerin (PDD) etrafini saran sivanmis bdlgenin
nitelikleri ve kapsamini, yeni gelistirilen biiyiik boyutlu deney sistemiyle iki farkli (stvanmig
bolgeli ve stvanmis bolgesiz) karsilastirma deneyleri yaparak incelemislerdir. Biiyiik boyutlu
bu model deney sisteminin sematik goriiniimii Sekil 2.1’de gosterilmektedir. Mandrel
kullantmimin diisey dren etrafinda sivanmis bolgeye sebep oldugunu ayrica bu sivanmis
bolgedeki zemin 6zelliklerinin, bozulmamis bolgedeki zemin 6zelliklerinden 6nemli derecede
farkli oldugunu belirtmislerdir. Sivanmis bolgenin yanal genisligi diisey drenin yarigapinin
dort kat1 kadar, sivanmig bolgedeki kil zeminin ortalama permeabilitesinin ise bozulmamig
bolgedekinden 1.3 kat kiiciik oldugu bu model deney calismasiyla bulunmustur. Mandrel dis
ylizeyinin kil tabakasina uyguladigi kayma gerilmelerinden dolay1 kil zeminin 6rselenmesi ve
artik bosluk suyu basincinin soniimlenmesinden dolay1 yeniden konsolide olmasi gibi
nedenler kil tabakalarinin 6zelliklerinde degisimler meydana getirmektedir. Kil tabakasinin
Ozellikleri tizerinde yeniden konsolidasyon etkisinin, orselenme etkisinden ¢ok daha fazla
onemli oldugu belirtilmistir. Stvanmis bolge iki farkli bolgeye ayrilmistir. Bunlardan birincisi
drene yakin bdlgede bulunan genisligi simirli drselenme bolgesidir. ikincisi ise stvanmamis
zeminle Orselenmis bdlgenin arasinda bulunan ve genisligi ¢cok daha fazla olan yeniden

konsolidasyon bolgesidir.
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Sekil 2.1 Biiyiik boyutlu model deney sisteminin sematik gériiniimii (Sharma ve Xiao, 2000)



Bo vd. (2003) asir1 yumusak zeminlerin 1slahinin, kendi agirligi altinda konsolidasyonunu
tamamlamis olan dogal zeminlerden ¢ok daha zor ve sekil degistirme davraniglarinin dogal
zeminlerden farkli oldugunu belirtmislerdir. Asir1 yumusak zeminler deformasyonlarinin
erken safhalarinda kiigiik bosluk suyu basinci séniimlenmesiyle biiylik sekil degistirmelere
maruz kalmaktadirlar (Bo vd., 1997; 1999; 2002a). Bu sathada, Terzaghi’nin kii¢iik sekil
degistirme teorisi oturmalarin hiz-zaman davranisi ve biyiikliglinii tahmin etmek igin
kullanilamaz. Terzaghi teorisinin uygun oldugu asir1 yumusak zeminlerin ¢amur kivamdan
normal kivama gectigi bir ge¢is noktasi mevcuttur. Gegis noktasinda sikigmaya bagli ortalama
bosluk orani, permeabilite degisimleri ve bosluk suyu basincinin belirlenmesi igin birgok

yontem Onerilmistir (Bo vd., 2002b).

Bu deneysel ¢alismada (Bo vd., 2003) Rowe hiicresi kullanilmistir. Rowe hiicresinin i¢ ¢api
150.5 mm ve baslangic numune kalinlig1 yaklasik olarak 40 mm’dir. Buna bagl olarak ¢ap-
baslangi¢ numune kalinlig1 orani yaklasik olarak 3.8’dir. Bu ¢alismada kullanilan numuneler
camur kivamindadir. Camur kivamda sikisma sirasinda duvar siirtiinmesi ihmal edilebilir
diizeydedir. Esit sekil degistirme elde etmek i¢in rijit yiikleme plakasi yiikleme diyaframinin
iistiine yerlestirilmistir. Deney sirasinda deplasmanlar, bosluk suyu basinci ve hacim degisimi
Olgiilerek kaydedilmistir. Bosluk suyu basinci, merkezden drenaja izin verilen deneylerde
taban orta noktasindan 41.4 mm mesafede, merkezden drenaja izin verilmeyen deneylerde ise
taban merkezinden Olgiilmiistiir. Deney diizenegi ve donanim detayr Sekil 2.2°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2.2 Rowe hiicresi deney diizenegi ve donanim detay1 (Bo vd., 2003)



Konsolide olmamis zeminlerde oturmalarin biiyiikliigiinii tahmin etmede kullanilan sikigsma
indisi ve On konsolidasyon basinct 6nemli parametrelerdir. Aynmi sekilde asir1 yumusak
zeminlerdeki oturmalarin biiyiikliigiinii tahmin etmek i¢in gerekli olan parametreler ise gamur
kivamdaki sikisma indisi ve ¢amur kivamdaki yumusak zeminlerin Terzaghi zeminine gectigi
gecis noktasi olarak belirtilmistir. Monte ve Krizek (1976) gecis noktasinin kritik gerilme

araligi igerisine dustiiglinii ileri siirmiistiir. Gegis noktasi bosluk suyu basinci soniimlenmesi,

stkigma orani, permeabilitedeki degisim orani ve e—logo, egrilerinden grafiksel yaklagim

kullamlarak belirlenebilir. Gegis noktast e—logo, egrisinden bu egrinin iki farkli kismina

teget dogru pargalariin kesistirilmesi ile elde edilebilir. Ayrica gecis noktasi bosluk oranlari
likit limit bosluk oranlarina neredeyse esittir. Gegis noktast bosluk oran1 uygulanan yiikiin
artist ile azalmakta ve baslangic su muhtevasindaki artis ile artmaktadir. Likit limit bosluk
orani 3 olan zeminlerin gegis noktasindaki bosluk oranlarmmin da 3 oldugu, zeminin likit

limitinin %116 ve 6zgiil yogunlugunun ise 2.604 oldugu rapor edilmistir (Kim vd., 1995).

Asir1 yumusak zeminlerdeki oturmalarin 100 kPa’dan biiylik basinglar i¢in (2.1) numarali
esitlik, 10 ila 100 kPa arasindaki basing degisim araliginda ise (2.2) numarali esitlik
yardimiyla belirlenebilecegi belirtilmektedir.

s=[cl+C,+Clog 2t | Heo 2.1)
100 J1+e,
* * J H
S=|C,+C, log— | —> 2.2
( cl c2 glOJl-i-eo ( )

Burada; H, : baslangi¢ zemin kalinligini,
g, : baslangic bosluk oranini,
C., : camur kivamdaki stkisma indisini
C.,,C.; : i¢sel sikisma indisini temsil etmektedir.

Bu esitlikler SI birim sistemine bagli olarak gelistirilmistir ve diger birim sistemleri i¢in

uygulanabilir degildir. Eger diger birim sistemleri kullanilirsa nihai oturma, gecis basinci
(o,) kullanilarak belirlenebilir. (2.3) numarali esitlik uygulanan basmcin 100 kPa’dan biiyiik

olmast durumu i¢in ve (2.4) numarali esitlikte uygulanan basincin gegis basinci ile 100 kPa

arasinda oldugu durumlar i¢in gegerlidir (Bo vd., 2003).
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. . %, 100 .., o;)H
S=|C,logo,+C_, log—+C_, log— 0 2.3
cl g 0 c2 g t c3 9100]1+e0 ( )
S=|C,logo, +C,, Ioga—f] alt (2.4)
o, |1+¢,

Hidrolik konsolidasyon hiicresinde asir1 yumusak zeminlere kademeli yilikleme ile sikisma
deneyi yapilarak e—logo iliskisi elde edilebilir. e—logo egrisinden ii¢ farkli gerilme aralig:
igin (1-10, 10-100 ve 100-1000 kPa) sikisma indisleri (C:l,C;,C;) belirlenebilir. Ayrica bu
indisler e,,e,, ve e, kullanilarak da bulunabilir. e/, "un degeri likit limit bosluk oranina esit
alinarak ya da onerilen e, =0.9641 e _ bagmtis1 yardimiyla belirlenebilir. e, ve igsel sikigma
indisi (C_;) degeri Burland (1990) tarafindan onerilen esitlik (C_, =0.256e_—0.04),
(EIOO =0.109+0.679, —0.089¢ + 0.01663) yardimiyla belirlenebilir.  Bu esitliklerde

kullanilan e degeri likit kivamdaki bosluk orani degeridir. Bu ¢alismada sikisma indisi

kullanilarak tahmin edilen oturmalarin, oOlgiilmiis degerlerle biiyiik oranda Ortiistigii

belirtilmektedir.

Chu vd., (2006) ¢alismalarinda Singapur’daki Dogu Changi 1slah projesinin bir pargasi olarak
180 ha’lik bir ¢amur yatagi islah edilmistir. Bu ¢camur yatagi Sekil 2.3’de gosterilmektedir.
Gortldiigii gibi havuz trapez seklinde ve kabaca 2000 m uzunlugunda ve 750-1050
genisligindedir. Bu ¢amur yatagi 1975-1978 yilar1 arasinda gergeklesen kum ¢ikarilmasi
stirecinde ortaya ¢ikmis ve deniz yiizeyi seviyesinden 22 m asagidadir. Bu ¢amur yatagina
Singapur’un Dogu kesiminde bulunan diger kum ¢ikarma aktivitelerinden elde edilen

yikanmus silt ve kil, boru hatlar1 vasitasiyla, suyla birlikte tasinarak bosaltilmistir.
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Sekil 2.3 Asir1 yaumusak zemin igeren ¢amur yatagi (Chu vd., 2006)

Bu yiizden havuzdaki ¢amur ¢ogunlukla kil ve siltten olusmaktadir. Camur tepe yliksekligi -3
ile -4m arasinda degisirken havuzdaki su seviyesi baslangi¢ yiizeyine gore +3m kotundadir.
Ortalama deniz seviyesi baslangi¢ yiizeyine gore +1.6m’dir. Camur havuzundaki zemine ait

dane boyutu dagilim egrisi Sekil 2.4’de gosterilmektedir. Sekilde de goriildiigii gibi D, ’nin
tist sinir1 0.024 mm iken ¢ogunlukla 0.001 mm’den kii¢iik degerler almaktadir. D, ise 0.004-

0.02 mm araliginda degismektedir. ince dane yiizdesi %70-93 araligindadir. Camura ait su

muhtevasi cogunlukla %140-180 degerleri arasinda, birim hacim agirlig1 ise ¢cogunlukla 11-13

kKN/m® arasinda degismektedir. Camur yatagindaki zemine ait diger fiziksel o&zellikler
Cizelge 2.1°de gosterilmistir. Asir1 yumusak camurun kalinligi 1-20 m arasinda degigsmekte
ve ortalama 15 m degerini almaktadir. Camurun kii¢iik bir yiikleme ile asir1 miktarda
¢okmesinin sebebi, cok yumusak ve yiiksek sikisabilirlikte olmasidir. Camur ¢ok diisiik bir
mukavemete sahip olmasina ragmen, mukavemet derinlikle birlikte az da olsa artmaktadir.
Camur havuzunun 1slahi i¢in izlenen yontem, en iist katmana yani ¢gamurun yiizeyine PDD’ler
yerlestirilmeden 6nce kum serilmesidir. Camurun herhangi bir mukavemeti olmamasi

sebebiyle arazi 1slah ¢alismasi ince kum tabakalarinin yerlestirilmesi seklinde uygulanmistir.
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Sekil 2.4 Camur havuzundaki zemine ait dane boyutu dagilim egrisi (Chu vd., 2006)

Cizelge 2.1 Camur yatagindaki zemine ait diger fiziksel 6zellikler (Chu vd., 2006)

LL (%) PL (%) w (%) »(kN/m*) GS e Ince Dane (%)

65-115 22-45 75-180 11.0-16.0 267 2.0-45 70-90

Camur katmani kalinliginin bolgeden bdlgeye oldukca degismesinden dolayi, uygulanan yiik
ayni olmasia ragmen camur tabakasindaki oturmalarin biiyiikliigii degismektedir. Ayrica
kum tabakas1 serilmesi beklendigi gibi olmamistir. Coziim olarak, bu projede iki farkli tipte
geotekstil ile ¢oken bdlgelerin ¢evresi kaplanmistir. 2m x 2m  araliklarla PDD’ler
yerlestirildikten sonra +6 m Kkotuna kadar siirsarj dolgusu yapilmigtir. Dolgunun oturmasi
gozlemlenerek yaklagik 1.5 m oturma gergeklestikten sonra, ikinci asama PDD’ler ilk
asamadakilerin aralarmma aym1 araliklarla yerlestirilmistir. PDD’lerin iki asamada
yerlestirilmesinin sebebi, drenlerin biiyiik deformasyonlara maruz kalmalar1 durumunda dren
bosaltma kapasitesinin olduk¢a azalmasidir ve projeyi yeni kilan en dnemli unsurdur. Asiri
yumusak zemin i¢in secilen PDD’nin uygunlugunun ve konsolidasyondaki verimliliginin
belirlenmesi biiyiikk boyutlu bir laboratuar model deneyi ile arastirilmistir. Model deneyin
yiirlitiilmesindeki ikinci hedef PDD’nin zamanla performansinin nasil azalacagini
saptamaktir. Sekil degistirmis PDD’nin bosaltma kapasitesi diismektedir. Filtre ile zemin ara
yiiziinde biyolojik ve kimyasal reaksiyonlar sonucu filtrenin permeabilitesinin azalmasi ya da
PDD malzemesinde kayma deformasyonlarinin gergeklesmesi nedeniyle PDD’nin kesit

alaninda kademeli olarak bir azalma ve buna bagli bosaltma kapasitesinde zamanla diisiisler
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meydana gelmektedir. Buna ek olarak, PDD kullanilan asir1 yumusak zeminlerin
konsolidasyon davranisi hakkinda bilinenler olduk¢a sinirhidir. Bu yiizden model testin
yiiriitiilmesindeki ti¢iincii hedef PDD kullanilarak asir1 yumusak zeminlerin konsolidasyon
stirecinin  belirlenmesidir. Bu ¢alismada kullanilan model deney tanki Sekil 2.5’de
gosterilmektedir. Tankin i¢ ¢capt 495 mm ve yiiksekligi 1000 mm’dir. Hiicre, i¢i cilalanmis ve
sirtinme etkisi azaltilmig paslanmaz c¢elikten imal edilmistir. Bu tank kullanilarak
gerceklestirilen konsolidasyon deneyinde, ¢amur yerlestirilmeden Once tankin merkezine
PDD onceden yerlestirilmistir. Camur, ¢amur havuzundan temin edilmis O&rselenmis
orneklerle ve arazi kosullarindaki su muhtevasina yakin bir degerde hazirlanmistir. Dort
minyatlir bosluk suyu basinci dlger ile iki farkli normal bosluk suyu basinct 6lger Sekil 2.5°de
gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Ayrica tankin taban plakasinin {izerine zeminde olusacak
gerilmeleri 6l¢gmek i¢in basing hiicresi yerlestirilmistir. Model deney kurulduktan sonra, hava
kompresorii kullanilarak zemini konsolide etmek igin 110 kPa’lik diisey basing uygulanmuistir.
LVDT ile 6lgiilen ve drene olan su hacminden hesaplanan oturma-zaman egrisi Sekil 2.6’da
gosterilmistir. Test sirasinda yaklagik 350 mm’lik oturmanin gerceklestigi goriilmektedir.
Zemin tabakasini baslangi¢ kalinligi 750 mm’dir. Bundan dolay1 olusan diisey deformasyon
%46 civarindadir. Sekil 2.5°de goriilen minyatiir bosluk suyu basinci 6lger PWP1 ile 6l¢iilen
bosluk suyu basmci degisimi Sekil 2.7°de goriilmektedir. ilk 10 giinde hizli oturmalar
gerceklesse de, bu zaman diliminde ¢ok kiiciik ya da sifir bosluk suyu basinci soniimlenmesi
gozlenmistir. Bu agir1 yumusak zeminlerin tipik bir konsolidasyon davranisidir. Bununla
beraber bosluk suyu basing dagilimi 100 mm oturma gergeklestikten sonra artmaya
baslamistir. Oturma verilerine gore konsolidasyon yiizdesi deney sonunda %80’e kadar
ulagsmigtir. Zemindeki su muhtevasi dagilimi ve biikiilmiis drenin profili Sekil 2.8’de
gosterilmistir. Su muhtevasi baglangic degeri olan %132’den azalarak %45.6 ile %59.2
araligina gerilemistir. Fakat zeminin su muhtevasinda farkli bolgeler i¢in oldukga biiyiik
farkliliklar ~ g6zlenmistir.  Bu  deney  sonucundan  asirt  yumusak  zeminlerin
konsolidasyonlarinda PDD kullaniminin etkili oldugu anlasilmistir. PDD filtresinin, kil
danelerinin dren igine girmesini onlemede etkili olup olmadiginin belirlenmesi i¢in model
deneyden sonra drenin i¢i agilmisgtir. Drenin igi temiz olarak bulunmustur. Bu dren filtresinin

yeterli oldugunu ispat etmektedir.
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Sekil 2.5 Biiyiik boyutlu konsolidasyon tanki (6lgekler mm'dir) (Chu vd., 2006)
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Sekil 2.6 Model deneyde 110 kPa gerilme altinda 6l¢iilen oturma-zaman iliskisi

(Chu vd., 2006)

Konsolidasyon asamasindan sonra, konsolide edilmis zemin i¢inde bulunan biikiilmiis PDD

lizerinde bosaltma kapasitesi deneyi yapilmistir. Bosaltma kapasitesi 11x10° m*®/s olarak

Ol¢iilmiistiir. Bu deger drenin Olgiilen bosaltma kapasitesinde %384’liikk bir diisiise isaret
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etmektedir. Camurun permeabilite degerinin 10™° —10° m/s mertebelerinde ve drenin
bosaltma kapasitesinin 11x10° m®/s olmas1 nedeniyle, yapilan hesaplarda permeabilitesi

10°m/s olan zeminler icin yetersiz oldugu belirlenmistir. Bu nedenle iki asamali PDD
kullanim metodu Onerilmektedir. Birinci asamada siirsarj uygulanmadan once 2.0 m
araliklarla PDD vyerlestirilmistir. %50 konsolidasyon gergeklestikten sonra ayni araliklarla
ikinci asama PDD yerlestirilmistir. Iki asamal1 drenin 1.4 m aralikli tek asamal1 drene esdeger
oldugu belirtilmektedir. Fakat ikinci asamada yerlestirilen PDD’ler ¢ok daha az deformasyona
ve buna bagli ¢ok daha az bosaltma kapasitesi diisiisiine maruz kalmistir. Bu yiizden iki
asamal1 ve 2.0 m aralikli PDD yerlesimi buna esdeger olan ve 1.4 m aralikli tek agsmali PDD
yerlesiminden ¢ok daha verimli olmaktadir. Iki sinirlama nedeniyle bu model deneyin tam
anlamiyla arazi kosullarini saglamadigi belirtilmistir. Bunlardan birincisi tank ¢apinin sinirlt
ve sonuglarin ancak arazide 0.5 m aralikli yerlestirilen drenler igin ger¢ek¢i olmasi, digeri ise
bu model deneydeki PDD’lerin zeminden Once yerlestirilmis olmasi nedeniyle sivanma
etkisine maruz kalmamasidir. Zeminin c¢amur kivaminda olmasindan dolayi, arazi
sartlarindaki sivanma etkisi zeminin permeabilitesinin ¢ok fazla azalmasina sebep
olmayabilir. Buna karsin sivanma etkisi, filtre yiizeyi zeminle kaplandigindan filtrenin

permeabilite degerini etkilemektedir.

120

NI
Usrgulatan Geriline = 110 kPa
H“x Su huhtevasi = 132 % M

80 \

60

100 - e

40

Bogluk Swyu Basmet (kPa)

0.1 1 L0 100 1000
Gegen Sire (GUn)

Sekil 2.7 100 kPa diisey gerilme altinda PWP1 ile 6l¢iilen bosluk suyu basincinin zamanla
degisimi (Chu vd., 2006)
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Sekil 2.8 Biikiilmiis drenin profili ve zemindeki su muhtevasi dagilimi1 a) Drene dik yiikseklik

boyunca b) Dren yiizeyi yiiksekligi boyunca (Chu vd., 2006)

Asirt yumusak zeminlerin PDD kullanilmasiyla konsolide edilerek iyilestirilmesine yonelik

arazi caligmalar1 ve asir1 yumusak zeminlerin konsolidasyonlarinda PDD’nin uygunlugu ve

verimliligini belirlemek icin biiyiik capli konsolidasyon tanki kullanilarak laboratuar model

deneyi yapilan bu ¢alismada elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.

PDD filtresinin g6zenek agikliginin (095), (zemine ait D85 ’in 10-12 kat1 biiyiikliigiinde)
filtre gereksinimlerini karsilamamasina ragmen model testten sonra drenin i¢ kismi temiz
cikmistir. Bu durum goriiniir agiklik boyutu (AOS) degerinin PDD’nin basing altinda

stkigmas1 durumunda kiiglik olmasi ile agiklanabilir (Palmeira ve Gordoni, 2002). Bu
olaya dayanarak filtre kriterleri O95<(10-12)D85 seklinde degistirilebilir. Fakat bu

kriter yalmizca birim alan kiitlesi 160g/m? ve kalinligi 0.6mm olan CX1000 (Colbond
Drain) dreni i¢in kullanilan filtrelerde kabul edilebilir.

Model deneyde PDD’lerin %46 diisey yer degistirmeye maruz kalmalar1 halinde bosaltma
kapasitesinde %84’liik bir azalmanin meydana geldigi gozlemlenmistir. Bundan dolay:
asir1 yumusak zeminlerde konsolidasyon siirecini hizlandirmak ig¢in PDD kullanimi
verimli olmasina kargi PDD’nin performansi konsolidasyonun ilerlemesiyle kotiilesebilir.
PDD performansinin koétiilesmesi ile ilgili problemin asilmasi i¢in bu projede iki agamali
PDD yerlestirme metodu uygulanmistir. Bu metotta PDD ilk dnce 2.0 m’lik bir kare
1zgara seklinde yerlestirilmistir. Yaklasik 1.5 m’lik oturmadan sonra ikinci asama PDD’ler
ilk asamada yerlestirilen PDD’lere ait kare 1zgaranin tam ortasina ayni alani kaplayacak

sekilde yerlestirilmistir. Yerlestirme sirasinda ¢amurun mandrel ringinden disart
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cikmasindan anlagilacagi gibi  PDD  yerlestirilmesi bosluk suyu basincinin
soniimlenmesine yardimci olmaktadir. Bu iki asamali PDD yerlestirilmesinin diger bir
avantajidir. Camurdaki bosluk suyu basincinin soniimlenmesinin biiyiik miktarda
gerceklesen oturmalara kiyasla ¢ok daha geg¢ gerceklestigi arazi ol¢timleri ile gozlenmistir.
Camurun zemine donlismeden once ¢okelmesi ve kendi agirligr altinda konsolide olmast,
asir1 yumusak zeminlerin tipik konsolidasyon davranigidir. PDD’nin ¢evresinde bulunan
zeminin lniform olmayan konsolidasyonu ve Mandel-Cryer etkisi bagska nedenlerle de
olabilmektedir. Yaklasik 1.5 senelik konsolidasyondan sonra ¢amurun iist seviyesinde
yaklagik 3.0 m oturma ve Onemli miktarda bosluk suyu basinci soniimlenmesi
gozlemlenmistir.

Siirsarj yiikii uygulanmasindan 14 ay sonra Arazi Veyn (Burulmali Kesme) ve CPT
deneyleriyle drenajsiz kayma mukavemeti profili belirlenmistir. Konsolidasyon 6ncesi ve
sonrasinda belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti degerlerinin karsilastirilmas: Sekil
2.9’de gosterilmektedir. Drenajsiz kayma mukavemetinde Onemli oOlgiide bir artis
gozlemlenmesi, asir1 yumusak zeminlerin Onyiikleme ile iyilestirilmesinde PDD

kullaniminin yararli ve basarili oldugunun ispatidir.
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Sekil 2.9 Konsolidasyon dncesi ve sonrasinda belirlenen drenajsiz kayma mukavemeti
degerlerinin karsilastirilmasi (Chu vd., 2006)
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2.2 Arazi Uygulamalan

Indraratna vd. (1994), 1989 yilinda Malezya Otoyol Kurumu tarafindan Malezya Kuzey-
Giiney yolunun hafif kuzeyinde Muar kiyisinda diisey bant drenler ile iyilestirilen yumusak
zeminler lizerinde insa edilen, biiyiik Olgekli toprak dolgularin performansini analiz
etmiglerdir. Diisey bant drenlerin etkinligi ile yumusak killerin konsolidasyon davranisi
iliskisi, artik bosluk suyu basinci, diisey ve yanal yer degistirmeler ve yiizey oturmasi goz
oniinde tutularak degerlendirilmistir. Diisey drenin verimliligi i¢in, genellikle ithmal edilen,
dayaniklilik ve sivanma etkisini bu vaka caligsmasi ortaya c¢ikarmaktadir. Bu calismada elde
edilen sonuglar asagida Ozetlenmistir. Kisa donemde, dren ve zemin ara ylizeyinde artik
bosluk suyu basincinin soniimlenme orani, drenin verimliligini ve buna bagli olarak
oturmalart kontrol etmektedir. Uzun donmede (400 giin’den daha fazla) ideal dren kabuliiniin
gercekei oldugu sdylenebilmektedir. Kisa donemde, dren simirlarinda artik bosluk suyu
basincinin  sifir oldugu varsayimiyla diisey oturmalar oldugundan fazla, yanal yer
degistirmeleri ise oldugundan daha az tahmin edilebilmektedir. Uygun drenler i¢in, baglangi¢
veya kisa donem diisey oturmalarin tahmininin tutucu olmasma ragmen yanal hareketin
onemli derecede tahmin edilenin altinda olmasi iizerinde diisiiniilmesi gereken bir durumdur.
Gogme yiizeyinin yayilmasmin nedeni, yumusak killerde artan yanal yer degistirmelerin
baslica bir fonksiyonu olmasindandir. Bununla birlikte, yumusak kil tizerinde hizli bir sekilde
insa edilen bir dolgunun durayliligini hesaplamak i¢in, dren siirlarindaki artik bosluk suyu
basinci kosullar, verilen herhangi bir zaman i¢in sonlu elemanlar analizinde dogru bir sekilde
dahil edilmelidir. Bu c¢alisma gosteriyor ki, dren smirlar1 boyunca soniimlenmemis artik
bosluk suyu basinci dogru bir sekilde hesaba katilmadikca, diisey oturmalar ve yanal yer
degistirmeler kabul edilebilir bir derecede hatasiz tahmin edilemez. Bu bakimdan zemin-dren
ara yiizeyi boyunca yer alan elemanlarin bosluk suyu basinci sekil fonksiyonlarmin
degistirilmesi ya da arttirilmasi arzu edilir. Yanal yer degistirmeleri dogru tahmin etmek igin,
dolgu yapmmi sirasinda sahada, gergek gerilme izi tepkisinin yerini tutan zemin
parametrelerinin  dikkatli degerlendirilmesi  gerekmektedir. Diisey bant drenlerin
yerlestirilmesi, yanal yer degistirmeleri olduk¢a azaltmaktadir ve bdylece kayma gdgmesi
riskini minimize etmektedir. Toprak dolgunun altinda rijit tabakanin varligi yanal yer
degistirmelere karsi koyabilir. Bundan dolayr yiliksek dolgularin insaatin1 kolaylastirir.
Diizlem sekil degistirmeye dayanan sonlu elemanlar analizi (CRISP) diisey drene akisin {i¢
boyutlu analizinden daha iistiin kabul edilemez. Bununla birlikte, modifiye edilmis Cam-Clay
kuramimin goreceli basitligi ve kullanimi kolay CRISP yazilimi g6z oniinde tutulursa,

tahminlerinin hassasiyeti yeterli kabul edilebilir.
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Berilgen vd. (2004) tarafindan, Konya Atik Su Tesisleri sahasinda insa olunacak havuz tipi
yapilar altinda, diisiik mukavemete sahip aliivyonal zemin tabakalarinin iyilestirilmesi i¢in
planlanan Onyiikleme uygulamasinin Ongoriilerinin yerinde sinanmasi igin bir deneme
dolgusu yapilarak gergek arazi davramisinin gézlemlenmesi ve gerekirse onyiikleme
tasariminin buna gore degistirilmesi amaglanmistir. Bu g¢alismada deneme dolgusu altinda
gozlenen ve tahmin edilen oturmalar incelenmis ve sonlu eleman yontemi kullanilarak yapilan

analiz sonuglari ile arazi zemin davranisi karsilastirilmastir.

Arazide yerinde yapilan oturma okumalar1 ve gerceklestirilen niimerik benzestirmeler

(simiilasyon) 1s181nda agagidaki sonuglara ulagilmstir;

e Zemin tabakalarinin ¢ok degisken oldugu sahalarda arazi zemin davranigini yerinde
gozlemlemek icin Olgme sistemi yerlestirilmig bir deneme dolgusu diizenlenmesi,
gerektiginde yiikkleme programinin degistirilmesi agisindan yararli ve gerekli
goriilmektedir.

e Uygun sekilde prefabrik diisey drenlerin yerlestirilmesi konsolidasyonu dolayisi ile
onyiikleme ile zemin iyilestirilmesi islemini hizlandirmakta ve yOntemin
uygulanabilirligini artirmaktadir.

e Yeterli ve giivenilir zemin arastirmalar: ile belirlenen zemin parametreleri kullanilarak
yapilan elasto-plastik biitiinlesik analizler ile arazi zemin davramisi dolgu yiikleme

programina gore benzestirilebilmekte ve giivenilir 6l¢iide tahmin edilebilmektedir.

Chu vd. (2004), Singapur’da, Dogu Changi bdlgesi 1slah projesi kapsaminda uygulanan zemin
iyilestirme projesinde, 140 milyon metreden daha fazla prefabrik diisey drenin (PDD) zemine
yerlestirildigi belirtilmistir. Yillarca siiren bu projeden olduk¢a faydali tasarim ve pratik
deneyimler kazanilmistir. Changi deneyimlerine dayanarak mandrel tipi, sivanmis bolge,
secilen zemin parametreleri ve drenin kalitesi gibi diisey dren performansimi etkileyen
faktorler degerlendirilmektedir. PDD’nin kalitesini test etmek i¢in kullanilabilecek yontemler
sunulmaktadir. Konsolidasyon siiresini kisaltmak i¢in daha yiliksek siirsarj yliki kullanimi
yaklasimi detaylandirilmaktadir. Sonug olarak, PDD kullanilan zemin iyilestirme projelerinin
basarisinin, sadece dizayn hesaplarina degil ayn1 zamanda dren kalitesinin kontroliine, zemin

parametrelerinin se¢imine ve yerlestirme yontemine bagl oldugu belirtilmektedir.
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Bo (2004) tarafindan, Dogu Changi 1slah projesi kapsaminda prefabrik diisey drenlerle

yapilan bir¢cok deneme dolgusu incelenmistir. Bu deneme dolgulart bolgesinde iki farkli tipte
prefabrik diisey dren (Colbond CX1000 ve Mebra MD7007) kullanilmistir. Prefabrik diisey

drenler ¢esitli yiikleme biiyiikliigii ve ¢esitli tabaka kalinliklarinda birgok farkli araliklarla

yerlestirilmistir.

Bosaltma kapasitesi PDD’lerin performansi i¢in en Onemli parametre olmasina karsin

belirsizdir. Bu calismada gerekli bosaltma kapasitesini elde etmek i¢in basit bir denklem

tamimlanmaktadir. Farkli dren yerlestirme araliklari, farkli dren uzunluklar1 ve sikisabilir

tabakalarin farkli kalinliklarinda bosaltma kapasitesi i¢in arazi 6lgiimleri yapilarak, denklemle

tahmin edilen degerlerle karsilastirilmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

Gerekli bosaltma kapasitesi genellikle 6.3x10°° ile 32.5x10°m?® /s arasinda belirlenmistir.

Ortalama gerekli bosaltma kapasitesi matematiksel olarak hesaplanabilmektedir. Buna
karsin arazide mobilize olmus bosaltma kapasitesi, konsolidasyon baslarinda oturma hiz
¢ok daha fazla oldugundan, gerekli bosaltma kapasitesi ortalama degerinden 10 veya 100
kat daha yiiksek olabilmektedir.

Arazide mobilize olmus bosaltma kapasitesi piezometre ve oturma oOlgiimleri yardimiyla
Ol¢iilmiistiir. 1.5x1.5 m ve 2.0x2.0 m dren araliklar i¢in arazide mobilize olmus bosaltma
kapasitesinin dren araliginin azalmasi ile arttig1 bulunmustur. Drenler aras1 mesafenin ayni
olmast durumunda bosaltma kapasitesi sikigabilir tabaka kalinliinin artmasiyla

yiikselmektedir.

Arazide  mobilize  olmus  bosaltma  kapasitesinin  en  biiyiikk  degeri

8.5x107" —13.0x10°m*/s arasinda degismektedir. Bu degerler belirlenen bosaltma

kapasitesine (25x10°m?®/s) oldukca yakindir.

Bununla birlikte 6l¢iilen bosaltma kapasitesinin en kiiciik degeri belirlenen biikiilmiis

bosaltma kapasitesi (lOXlO*6 m*/ s) degerinden ¢ok daha diisiiktiir.
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2.3 Niimerik Calismalar

Indraratna ve Redana (1997) tarafindan diisey drenlerin mandrelle yerlestirilmesiyle iliskili
stvanma etkisini dahil edilerek, mevcut eksenel simetrik kosullart esdeger iki boyutlu diizlem
sekil degistirme modeline doniistiirmek i¢in matematiksel bir formiilasyon gelistirilmistir.
Sivanma bolgesinin genisligi ve sivanmis zeminin permeabilitesi esdeger diizlem sekil
degistirme parametreleri i¢inde kuramsal olarak degistirilmesine karsin, bu ydntemde
hiicrenin genisligi drenler arasi1 mesafe ile ayni1 alinmistir. Bu metodun gecerliligi, diisey
drenler ile iyilestirilen yumusak zeminler {izerinde bir toprak dolgu insaati analiz edilerek
incelenmistir. Esdeger diizlem sekil degistirme analizlerine dayanan oturma tahminlerinin
hassasiyeti gelistirilmistir. Bununla birlikte, insaat sonrasinda arazide Olgiilen bosluk suyu
basinglarinin soniimlenmesinin sonlu elemanlar tahminleriyle karsilastirildiginda daha yavas

oldugu belirlenmistir.

Sharma ve Bolton (2001) prefabrik diisey drenler yerlestirilen yumusak kil tzerindeki
geotekstil donatili toprak dolgunun davranisini, sonlu elemanlar analizleri ve santrifiij modeli
kullanilarak incelemislerdir. Olgiilen ve hesaplanan sonuglar arasindaki oldukga yakm iliski
kil temeldeki gerilme kaynakli anizotropiyi dikkate almanin énemini vurgulamaktadir. Hird
(1992) tarafindan Onerilen eslestirme yontemine dayanan yatay permeabilitenin esdeger
degerinin kullanilmasi goriisii, diisey dren yerlestirilen temel zemininin modellenmesinde
basarili olmaktadir. Diisey dren yerlestirilen yumusak zeminler tizerindeki geotekstil donatili
toprak dolgularda, diisey dren kullanilmasi durumunda geotekstil donatida olusan maksimum
¢cekme gerilmesinin biiyiikligii, kullanilmamasi durumuna gore biraz daha fazla bulunmustur.
Ayni  zamanda diisey dren kullanilmast durumu kullanilmamasi  durumuyla
karsilastirildiginda, toprak dolgunun iist kisminin altinda ¢ekme gerilme dagilimi ¢ok daha

fazla yogunlasmaktadir.

Yumusak killer iizerine oturan toprak dolgularda stabilite kaygilarinin ana sebeplerinden biri
yanal yayilmadir. Santrifiij deneyleri ve sonlu eleman geri analizleri sonuglart gostermistir Ki
diisey drenin kullanilmasi geotekstil donatida oldukca yiiksek c¢cekme gerilmesi ve toprak
dolgunun st kismi1 altinda oldukga biiyiik oturmalar olusturmasina karsi, kil temel zemininin

yatay yayilmasinin artmasinit siirlamaktadir.

Geosentetik temel giiclendirilmesiyle birlikte diisey drenler uygulandigi zaman avantajlarin

iki kat arttig1 belirtilmistir. Toprak dolgu insaati sirasinda kil temel zemininin daha yiiksek bir
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konsolidasyon derecesine ulagmasi, temel zemininin kayma dayaniminin daha yiiksek
olmasini saglamaktadir. Bu durum daha giiglii kil-geotekstil ara yiizeyi sebebiyle geotekstil

donatida ¢ekme gerilmesinin daha iyi mobilize olmasini saglamaktadir.

Hawlader vd. (2002) killerin konsolidasyonunda drenaj uzunlugu ve kilin yapisal viskozite
(akigkanliginin) etkisini goz Oniine alan bir temel model gelistirmistir. Go¢me Oncesi ve
sonrasi konsolidasyonu ayirmak i¢in bosluk oranina bagh gé¢me gerilmesini hesaba katan bu
model, diisey drenler kullanilan killerin konsolidasyonundaki temel denklemlerin niimerik
¢oziimiinde kullanilmistir. Bu modelde konsolidasyon katsayist kullanmak yerine ayri ayri
olarak permeabilite ve sikisabilirlik kullanilmis ve konsolidasyon sirasinda sivanmis bolge
etkisi arastirllmigtir. Nimerik ¢6ziim, analitik ¢6ziim sonuclariyla karsilastirilarak
dogrulanmistir. Diisey drenler kullanilan killerin konsolidasyonunda, degiskenlerin etkisini

belirlemek i¢in yapilan bu parametrik ¢alismaya dayanarak su sonuglar elde edilmistir.

e Killerin viskozitesi (akiskanlig1), yakin aralikli drenler i¢in konsolidasyon iizerinde sadece
kiigiik bir etkiye sahipken, viskozite etkisinin genis aralikli drenler i¢in 6nemli oldugu
belirtilmistir.

e Konsolidasyonun tiim gidisat1 baslica dren etrafinda merkeze en yakin sivanmis bolge
tarafindan kontrol edilmekte, daha distaki sivanmis bdlgenin ¢ok az bir etkiye sahip
oldugu belirtilmektedir. Merkeze en yakin sivanmis bolgenin boyutu distaki bdlgeden
daha kiiglik olmasina ragmen, konsolidasyonun gidisatin1 O6nemli bir derecede
yavaglatmasinin sebebi, merkeze yakin bdlgenin permeabilitesinin distaki bodlgenin
permeabilitesine goére konsolidasyon iizerinde daha o©nemli etki yapmasi olarak
agiklanmaktadir.

e Ortalama permeabilite degeri alinmasi sivanmig bolgenin etkisini daha diisiik tahmin
edilmesine yol agacaktir. Orselenmemis zemin ve yogrulmus zeminlerin permeabilite
katsayilarin1 kullanarak bulunan sivanmis bolgedeki permeabilitenin lineer degisimi,

stvanmanin konsolidasyon lizerinde 6nemli etkileri oldugunu gostermektedir.

Borges (2004), diisey drenler kullanilan yumusak zeminlerin iizerindeki dolgunun yapisal
davranigin1 analiz etmek i¢in sonlu elemanlar yontemine dayanan niimerik bir model

kullanmistir. p—q—6@ kritik durum modelini benimseyen temel bagintilar ile Biot’un

konsolidasyon teorisini birlestiren bu model, diisey drenler kullanilan (ii¢ boyutlu analiz) ve
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kullanilmayan (iki boyutlu analiz) toprak dolgular iizerinde uygulanmistir. Yumusak zeminler
tizerindeki toprak dolgu icerisinde diisey dren kullanilmasinin etkisi, analiz sonuglariyla (artik

bosluk suyu basinci, oturmalar, yatay yer degistirme ve gerilme seviyeleri) belirlenmistir.

e Toplam konsolidasyon zamani tizerinde diisey drenlerin ¢ok etkili oldugu, konsolidasyon

stiresini yaklasik olarak 5000 giinden 500 giine indirdigi belirlenmistir.

e Toplam konsolidasyon siiresindeki bu azalma problemin tiim asamalarinda (insaat
sirasinda ve sonrasinda) artik bosluk suyu basinglarinin daha hizli soniimlenmesiyle

iligkili oldugunu gostermektedir.

e Yapilan niimerik analizlerde, toprak dolgu insa siiresi sonunda maksimum oturma
degerinin, PDD kullanilmamasi durumunda 8.4 cm iken PDD kullanilmasi durumunda
13.8 cm oldugu belirlenmistir. Bu da PDD kullanilmasmin, ingaat siiresi sonunda
meydana gelen oturma degerinde yaklasik %64°liik bir artisa neden olduguna ve ingaat
sliresince olusan konsolidasyon sonucunda (bosluk oraninin azalmasi) temel zemininin

ozelliklerini iyilestirdigine isaret etmektedir.

e Zeminde bir ¢esit peklesme etkisi olan bu iyilesme uzun dénem oturmalarin azalmasini

saglamasinin yaninda uzun donem yatay yer degistirmelerin diismesini de saglamaktadir.

e Diisey drenli dolgunun oturmalari, su akist ve gerilme bakimindan {i¢ boyutlu
davranmasina ragmen, boyuna dogrultuda yaklasik olarak {iniformdur. Bu dolgu
icerisindeki “kemerlenme etkisinin” varlig: tarafindan dogrulanmaktadir. Bu kemerlenme

etkisi temel yiizeyi lizerinde iiniform olmayan diisey ylik uygulanmasiyla ifade edilir.

Basu vd. (2006) diisey dren yerlestirilmesi sirasinda ¢evresindeki zeminde 6rselenmeye yol
acildigm belirtmektedir. Orselenmis zeminin hidrolik iletkenligi orijinal zeminden daha az
olmaktadir. Buna ragmen drenin varligi, olmamas: durumuna gore daha kisa siirede
konsolidasyonun tamamlanmasini saglamaktadir. Bir¢ok arastirmaci drenler arasindaki

Orselenmemis zemin i¢in ¢esitli hidrolik iletkenlik degisim degerleri onermektedir.
Bozulmus bolge icindeki zeminin hidrolik iletkenliginin (k) PDD’den uzaklig: ile degisimi
tam olarak bilinmemektedir. Stvanmis bdlgenin hidrolik iletkenliginin bozulmamis zeminin

hidrolik iletkenligine oran1 (K /k.) olarak tanimlanan bozulma derecesi ve sivanma

bolgesinin genisligi, araziden alinan ornekler iizerinde laboratuar deneyleri, model deneyler,

pratik diisiince ve deneyim iizerine temellendirilen birgok arastirmaya konu olmustur.
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Bergado vd. (1993a,b), Hansbo (1986,1997), Hird ve Moseley (2000) (k,/k.) bozulma
derecesi degerinin 0.1-0.33 arasinda degistigini belirtmislerdir. Bununla birlikte Bergado vd.
(1991) (k,/k,)oran i¢in 0.5-0.66 arasinda degerler onerirken, Casagrande ve Poulos (1969)
tarafindan 0.001 kadar diisiik bir deger onerilmistir.

Basu vd. (2006) ise olast bes farkli durum igin hidrolik iletkenlik profilleri dikkate
almiglardir. Bu ¢alismada, idealize edilmis ge¢is ve sivanma bdlgelerini igeren bir birim hiicre

ve farkli durumlar i¢in hidrolik iletkenligin dren merkezinden uzaklik ile degisimi Sekil 2.10

(a) ve (b)’de gosterilmektedir.

Tumugak Dnli § _

Orselenmetnis Eﬁulge_.

Y

Greciz Balgesi

Diagey Dren
Srvantug Bélge —

Birim Hilcre
Etkime Balgesi
Etkitne Siun

D &

Dunum B ]

Duram 2 1A

Duram D I

Duram E 4,

Sekil 2.10 (a) Idealize edilmis alan: Gegis ve stvanma bdlgelerini igeren bir birim hiicre
b) Farkli durumlar icin hidrolik iletkenligin dren merkezinden uzaklik ile degisimi
(b) ¢ g gis
(Basu vd., 2006)

Durum A: Orselenmis bolgede (sivanma ve gecis bdlgesinde) hidrolik iletkenligin sabit

oldugu varsayilan durum.



25

Durum B: Sivanma bolgesindeki hidrolik iletkenligin sabit oldugu, gec¢is bolgesinde ise
hidrolik iletkenligin sivanma bolgesindekine esit degerden dogrusal olarak arttigi varsayilan

durum.

Durum C: Dren zemin ara yiizeyindeki hidrolik iletkenlik degeri (ks) stvanma bolgesi

sinirina kadar dogrusal artarak k, degerine ulagsmaktadir. Stvanma bdolgesi siirindaki (kt)
hidrolik iletkenlik degeri gegis bolgesi boyunca dogrusal arttigi ve gecis bdlgesi ile

bozulmamis bolge arasindaki sinirda hidrolik iletkenligin (kS ) oldugunu varsayan durum.

Durum D: Sivanma ve gecis bolgesi ayrimimin yapilmadigi, drenden uzaklastik¢a hidrolik

iletkenlik degerinin dogrusal arttigini kabul eden durum.

Durum E: Sivanma bolgesi boyunca hidrolik iletkenlik degerinin (ks) sabit oldugunu, gecis

bolgesinin ortasina kadar hidrolik iletkenlik degerinin (kp) dogrusal arttigini, bu orta

noktadan sonra yine hidrolik iletkenlik degerinin gecis bolgesi smirina kadar dogrusal

artigint (k; ) kabul eden durum.

A durumuna benzer durumlar i¢in, konsolidasyon hizinin analitik bir ¢dziimii zaten literatiirde
mevcuttur (Hansbo 1981). Basu vd. (2006) ¢alismasinda geriye kalan durumlar i¢in analitik

¢cOzlimler gelistirilmistir.

Bu analizler, gecis bolgesinin konsolidasyon siirecinde belirgin bir yavaslatma etkisine sahip
oldugu ve bu nedenden dolayi tasarimda mutlaka dikkate alinmasi gerektigini gostermektedir.
Ustelik gegcis bolgesi i¢inde hidrolik iletkenligin nasil degistigine bagl olarak konsolidasyon
hiz1 fazlasiyla degisebilir. Bundan dolayi bir diisey dren etrafinda hidrolik iletkenlik profilinin

tam olarak belirlenmesi, konsolidasyon hizinin dogru tahmin edilmesi i¢in gereklidir.

Basu ve Prezzi (2007) prefabrik diisey drenlerle insa edilen toprak dolgularin konsolidasyon

hiz1 tizerinde zemin Orselenme etkisini incelemiglerdir. 200mmx4mm enine Kkesitli prefabrik

diisey dren ve tiggen yerlestirme diizeni gozoniine alinmistir.

Bu analizlerde Terzaghi-Rendulic konsolidasyon teorisini gézoniine alan sonlu elemanlar
analizleri yapilmistir. PDD yerlesiminde iki ayri Orselenme bdolgesi gozoniine alinmistir.
Bunlardan birincisi tamamen Orselenmis sivanmis bolge ve ikincisi de daha az orselenmis

gecis bolgesidir. Hidrolik iletkenligin gecis bolgesinde (stvanmis bolgenin diisiik degerinden
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orselenmemis bolgenin baslangi¢c degerine kadar olan bolge) lineer bir sekilde arttigi kabul

edilmektedir.

Birim hiicrenin altigen sekli, drenin serit bi¢imi, sivanmis ve gecis bdlgelerinin dikdortgen
bigimi analizlerde dikkate alinmistir. Analiz sonuglarindan 6rselenmis zeminin konsolidasyon
hizin1 belirgin bir bigimde azalttig1 ve gegis bolgesinin konsolidasyon siiresince belirgin bir
etkiye sahip oldugu ortaya c¢ikmistir. Sivanmis ve gecis bolgeleri genisliginin artmasi
konsolidasyon hizinin yavaslamasina neden olmaktadir. Bununla birlikte, hidrolik iletkenligin

azalmasiyla belirlenen bozuklugun derecesi konsolidasyon siiresini en ¢ok etkileyen etkendir.

PDD’nin araligi, mandrel boyutu ve sekli PDD’nin performansimi etkilemektedir. Varolan
basit analitik ¢oziimlerin kullanilabilir olmasi igin, geg¢is bolgesinin esdeger genisletilmis
stvanmis  bolgeyle degistirilmesi yontemi Onerilmektedir. Bunun yaninda, dikddrtgen
stvanmis bolgenin esdeger daireye doniistiiriilmesi yontemi Onerilmektedir ki bu yontem

daima giivenli yonde bir tasarim ortaya ¢ikarmaktadir.
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3. MALZEME OZELLIKLERINiN BELIRLENMESI

3.1 Kaullanilan Zemin Tiirlerinin Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu deneysel ¢alisma i¢in, daha 6nce arazide PDD’ler kullanilarak yapilan 6n yiliklemeli zemin
lyilestirme yonteminin de uygulandigi, Craney Adast ¢okelleri (CAC) Craney Adasi,
Virjinya’dan temin edilmis olup, dogal su muhtevasi korunarak model deney sisteminde
kullanilmistir. Craney Adasi ¢okelleri ¢ok genis bir alana yayilmis bulunmaktadir. Bu nedenle
literatiirde Craney Adasi zemini kullanilarak yapilan arastirmalarda belirlenen zeminin
fiziksel o6zellikleri arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan zemin giiney

Craney Adasi ¢okelleri bolgesinin giiney batisindan yiizeye yakin bdlgeden temin edilmistir.

Ayrica prefabrik diisey drenler (PDD) kullanilarak 6n yiiklemeli zemin iyilestirme yonteminin
uygulandig1 projelerde PDD’nin performansini etkileyen faktorlerden, orselenme bolgesi
olusumu ve PDD’nin bosaltma kapasitesindeki degisimin farkli zemin tiirleri i¢in belirlenmesi
amaciyla kaolin kili temin edilmistir. Bu kaolin Kilinin, 6rselenme bdlgesi olusumunun
belirlendigi deneylerde yaklasik olarak likit limit degerinin 1.5 kati, bosaltma kapasitesinin
belirlendigi deneylerde ise yaklasik 2.0 kat1 olacak sekilde saf suyla karistirilarak elde edilen

zeminler deneylerde kullanilmistir.

Yukarida bahsedilen zemin tiirleri lizerinde mukavemet, konsolidasyon ve permeabilite
deneyleri uygulanmig ayrica zemin indeks Ozellikleri belirlenerek zemin siniflandirilmasi

yapilmistir.

3.1.1 1indeks Ozellikleri Deneyleri

Kullanilan zemin tiirlerinin cinsini  belirleyebilmek ve standart zemin smiflandirma
sistemlerine gore siiflandirabilmek amaci ile 1slak elek analizi, hidrometre ve kivam limitleri
deneyleri yapilmistir. Belirlenen zemin indeks ozellikleri Cizelge 3.1°de, elek analizi ve

hidrometre deney sonuglar1 Sekil 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1 Indeks Ozellikleri Deneyleri Sonuglari ve Zemin Siniflandiriimasi

200 Nolu 4 Nolu

Z;;C'un Elekten Elekten Kil );ZZdeSl Wi LL PL Pl Gs %;::}?
Gegen % Gegen %

CAC 80 100 32 100 81 30 51 270 CH

Kaolin 100 100 78 - 51 26 25 2.60 CH

Elde edilen bu sonuglara gore Craney Adasi ¢okellerinin yaklasik %20 oraninda kum, %32

oraninda kil’den olustugu ayrica %0.5 civarinda organik madde icerdigi, birlestirilmis zemin
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siiflandirma sistemine (USCS) gore siniflandirildiginda yiiksek plastisiteli inorganik siltler

ve killi siltler grubunda oldugu belirlenmistir.

Dane Boyutu Dagilimi Egrisi

100 i oo et
e -ﬂ:%}-ﬂi}— f"’*ﬂwﬁ

11

80 H{-t{-t-f-f---t--e N R SRER .~ K I B Lo FOR AR E R RE O TR VO

60 - tpeeefee A Ao TN

% Gegen

—
—

40

== CAC Elek Analizi

== CAC Hidrometre Analizi \
[[|]| === Kaolin Elek Analizi INN 1T \;
=== Kaolin Hidrometre Analizi

20 fi

10 1 0.1 0.01 0.001

Dane Capi (mm)

Sekil 3.1 Craney Adasi ¢okelleri ve kaolin kili i¢in belirlenen elek analizi ve hidrometre
deneyi sonuglari

Kaolin Kilinin ise %78 oraninda kil igerdigi, birlestirilmis zemin smiflandirma sistemine
(USCS) gore siniflandirildiginda yiiksek plastisiteli inorganik Kkiller ve siltli killer grubunda

oldugu belirlenmistir.

3.1.2 Mukavemet Deneyleri

Kullanilan zeminlerin mukavemet ozelliklerini belirlemek amaci ile PDD’lerin bosaltma
kapasitesinin 6l¢iildiigii model deneylerin sonunda 500 kPa gerilme altinda konsolide edilen
zeminden alinan oOrselenmemis Ornekler iizerinde ii¢ eksenli basing ve laboratuar veyn
deneyleri yapilmistir. Konsolidasyonlu drenajsiz gerceklestirilen ii¢ eksenli basing
deneylerinde uygulanan konsolidasyon basinglart ve belirlenen kayma mukavemeti

parametreleriyle laboratuar veyn deney sonuglari Cizelge 3.2’de sunulmustur.

Ayrica dogal su muhtevasi yaklasik olarak %100 olan Craney adasi ¢okellerinin dogal haliyle
konsolide edilmeden 6nce veyn testi ile belirlenen drenajsiz kayma dayanimi (c,) 5.30 kPa

olarak belirlenirken bu deger kaolin kili kullanilarak hazirlanan zemin bulamacinda sifirdir.
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Cizelge 3.2 Konsolidasyonlu drenajsiz (CU) ii¢ eksenli basing ve veyn deneyleri sonuglari

Hiicre

. . .. Peu c’ @’ Cy
pomin it | ST (@2 (9 (@) (9 ()
Craney 125
Adasi 250 74.4 13 71.8 23 103
Cokelleri 500
Craney 125
Adasi 250 67.1 12 51.1 25 94
Cokelleri 500
Kaolin 125 185 125 8.3 26 30

250

3.1.3 Konsolidasyon Deneyleri

Kullanilan zemin tiirlerinin konsolidasyon davranisinin belirlenmesi amaciyla model

deneylerdeki su muhtevasiyla hazirlanmis Orselenmis Ornekler iizerinde konsolidasyon

(6dometre) deneyleri yapilmistir. Yapilan konsolidasyon (60dometre) deneyleri sonuglari

Cizelge 3.3’de 6zetlenmistir.

Cizelge 3.3 Konsolidasyon (6dometre) deneyleri sonuglari

Zemin Gerilme Araligi my a, Cy k o C C
Tiirii (kPa) (kPah)  (kPa™) (m?%s) (m/s) ¢ s
0.00-25.0 0.00496 001783 1.18E-08 5.75E-10 2.369
25.0-50.0 0.00395 001267 1.36E-08 5.25E-10 2.053

Craney 50.0-100 000196 0.00570 1.70E-08 3.28E-10 1.767
Adasi 100-200 0.00095 0.00251 165E-08 1.53E-10 1.516 0.675 0.179

Cékelleri 200-400 000049 0.00117 1.72E-08 8.23E-11 1.282

400-800 0.00024 0.00053 1.73E-08 4.13E-11 1.071

800-1600 000013 0.00025 1.81E-08 2.30E-11 0.868

0.00-12.5 001349 004332 6.99E-09 9.26E-10 1.941

12.5-25.0 000316 0.00910 8.12E-09 251E-10 1.827

Craney 25.0-50.0 0.00246 0.00675 9.08E-09 2.19E-10 1.658
Adasi 50.0-100 000148 0.00378 1.06E-08 1.54E-10 1.469 0.610 0.134

Cékelleri 100-200 0.00089 0.00211 1.31E-08 1.15E-10 1.258

200-400 0.00042 0.00091 1.34E-08 555E-11 1.076

400-800 000023 0.00046 1.42E-08 3.23E-11 0.892

0.00-12.5 001020 0.02465 1.17E-08 1.17E-09 1.262

12.5-25.0 0.00227 0.00506 2.58E-08 5.75E-10 1.199

. 25.0-50.0 000127 0.00275 3.46E-08 4.32E-10 1.130
Kaolin 50.0-100 0.00070 000148 5.84E-08 4.04E-10 1056 0246 0053

100-200 0.00037 0.00075 9.84E-08 3.57E-10 0.982

200-500 0.00017 0.00033 1.90E-07 3.14E-10 0.884
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3.1.4 Permeabilite Deneyleri

Zeminin konsolidasyon hizi ve Onyiikleme ile iyilestirilebilirligi tizerinde zemin
permeabilitesinin ¢ok 6nemli etkisi oldugu g6zoniine alinarak, kullanilan zemin tiirlerinin
permeabilitesi esnek duvarli permeametre deneyleri ile ASTM D 5084-03’de belirtildigi gibi
belirlenmeye calisilmistir.  Esnek duvarli permeametre deneyinde hidrolik iletkenlik
belirlenirken zemine su girisinin gergeklestigi zemin numunesinin st seviyesinde hidrolik
yik zamanla azalirken, zeminden su c¢ikisinin gergeklestigi zemin numunesinin alt
seviyesindeki hidrolik yiik zamanla artmaktadir. Bu nedenle ASTM D 5084-03’de belirtilen

Metot C i¢in zeminin hidrolik iletkenligi,

k

_ Agiren X aglkan XL n (E)
(agiren + aglkan) X A XAt h,

(3.1)

bagintisiyla hesaplanmistir.

Bu baginti, zemine giren suyu igeren rezervuar alaninin zeminden ¢ikan suyu igeren rezervuar

alantyla esit olmast durumunda,

Agiren = Aakan = 4

I — aXL 1(h1> 3.2
“2xaxac \n, (32)

seklinde diizenlenebilir.
Bu bagintida;

L = Numune boyu

A = Numune alani

At = 1ki 8l¢iim zamani arasindaki siire farki

hy; = Zemine su girisinin gerc¢eklestigi noktadaki hidrolik yiik

h, = Zeminden su ¢ikisinin gerceklestigi noktadaki hidrolik yiik’tiir.

Esnek duvarli permeametre deneyleri yapilarak kullanilan farkli zemin tiirleri i¢in hidrolik

iletkenlik degerleri belirlenmis Sonuglar Cizelge 3.4’de 6zetlenmistir.
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Cizelge 3.4 Esnek duvarli permeametre deneyleri sonucunda belirlenen hidrolik iletkenlik
degerlerinin bosluk oraniyla degisimi

Zemin Bosluk Oram ky
Tiirii e (m/s)
1.72 8.0E-10
Craney 1.66 6.5E-10
Adasi 1.60 5.4E-10
Cokelleri 1.44 3.40E-10
1.40 2.90E-10
1.48 3.00E-9
1.31 2.00E-9
Kaolin 1.25 1.50E-9
1.13 8.93E-10
1.11 8.61E-10

Ayrica Craney adas1 ¢okelleri ve kaolin kili kullanilarak hazirlanan zemin i¢in konsolidasyon
(6dometre) deneyleri sonucunda hesaplanan, esnek duvarli permeametre deneyi ve orselenme
etkisi model deneyi sonucunda belirlenen hidrolik iletkenlik degerlerinin bosluk oranlariyla

degisimleri sirastyla Sekil 3.2 ve Sekil 3.3’de gosterilmektedir.

1x10°®
4 Konsolidasyon D. 1
X Konsolidasyon D. 2
77 Konsolidasyon D. 3
B  Konsolidasyon D. 4
@ Esnek Duvar Permeametre D.
O  Orselenme Bélgesi Model D.
: O
1XlO9 [T 2= 10 e A |
r " ]
~—~~ * 7] la
n ap
E o < )
]
N—r ‘ [=2] [
X 8 =
7
1x1070 b i U U FUUSRUUUUSO AUSURRUUR 4
L 4 ]
X
&
4
. x4
CE
4
x4
xio™ i
0.5 1 15 2 2.5 3
e

Sekil 3.2 Craney Adasi ¢okellerinin farkli deney yontemleriyle belirlenen hidrolik iletkenlik
degerinin bosluk oraniyla degisimi
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1x10°®

Konsolidasyon D. 1
Konsolidasyon D. 2

Esnek Duvar Permeametre D.
Orselenme Bélgesi Model D.

B R N

X107 | b o e B .

k (m/s)

lxlo-lo L L - i L L L L i L L L L i L L L L i L L L L i L L L L i L L L L
08 09 1 11 12 13 14 15

Sekil 3.3 Kaolin kilinin farkli deney yontemleriyle belirlenen hidrolik iletkenlik degerinin
bosluk oraniyla degisimi

3.2 Kaullanilan PDD Tiirlerinin Ozellikleri

Bu tez kapsaminda yapilan deneysel ¢alismalarda kullanilan PDD’lerin iireticileri tarafindan
belirtilen baz1 ozellikleri Cizelge 3.5’de, kullanilan PDD’lerin fotograflar: ise Sekil 3.4’de

gosterilmektedir.

Cizelge 3.5 PDD tiirlerinin {ireticileri tarafindan belirtilen 6zellikleri

PDD
Boyut Filtre Geotekstil Ozellikileri Cekirdek Bosaltma
PDD Kapasitesi
Tiirii Gozenek Dielektrik Diiz | Biikiilmiis
Kalinlik | Genislik | A¢ikligi Sabiti k Malzeme Sekil ASTM ASTM
(Ogs) (Permittivity) D-4716 | D-4716
mm mm um st m/s - - 10~°m%s
Alidrain 5.5 96 <75 - 15x10 Polietilen Civili >2.4 >2.4
Colbond 4 . . et
CX 1000 5.0 100 <75 1.7 15x10™  Polipropilen  Lifli 90 80
Amjgj; an-— 35 102 210 0.8 3x10*  Polipropilen Oluklu 100 -
Mebra 36 100 140 0.5 - Polipropilen  Surekli 44 111

Dren 7407 Kanalla
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5

L

RSN R S

l

SIS oY -

Mebra Dren 7407 o erdrain

Sekil 3.4 Kullanilan farkli Prefabrik Diisey Dren (PDD) tipleri

Sekil 3.4’ de gosterilen dren modellerinden Mebra Dren 7407 ve Amerdrain 407 hem
PDD’nin dis kismini olusturan geotekstil malzeme bakimindan, hem de PDD’nin ¢ekirdek

bolgesinde bulunan kanallarin sekli bakimindan yakin benzerlik gostermektedir.
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4. ORSELENME BOLGESI OLUSUMU VE ETKIiSI

PDD kullanilarak yapilan 6n yiiklemeli zemin iyilestirme yonteminde, PDD’lerin arazide
zemine mandrel kullanilarak yerlestirilmesi sirasinda etrafin1 saran zeminde PDD boyunca
Orselenme olustugu, ayrica bu orselenme bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenlik degerinin
orselenmemis bolgedeki zemine gore onemli bir derecede farkli oldugu ileri siiriilmektedir
(Bo vd., 1997; Sharma ve Xiao, 2000). Buna ragmen Orselenme bolgesinin genisligi ve
orselenme bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenlik degerinin 6rselenmemis bolgedeki zemine
gore degisiminin mertebesi tam olarak bilinmemekle birlikte dolayli tahminler
yiiriitiilmektedir. ~ Bu amagla, bu c¢alismada ABD’de Wisconsin Universitesi Insaat
Miihendisligi Bolimii Geoteknik Ana Bilim Dali Laboratuarinda gelistirilen Orselenme
bolgesi model deney sistemi (Tran-Nguyen., 2010) kullanilarak bu konuda ihtiya¢ duyulan

bilinmeyenlerin belirlenmesi planlanmistir.

4.1 Model Deney Sistemi

Orselenme bolgesi model deney sisteminin sematik goriiniimii Sekil 4.1°de ve bu model
deney sisteminin fotografi da Sekil 4.2’de gosterilmektedir. Orselenme bdlgesi model deney
sisteminin Oncelikli amaci1 sabit bir konsolidasyon gerilmesi altinda zemin konsolide
edildikten sonra hidrolik iletkenlik degerinin belirlenmesi ve daha sonra ayni konsolidasyon
gerilmesi altinda prefabrik diisey drenin, arazide zemine mandrel kullanilarak yerlestirilmesi
yontemine benzer bir sekilde, zemine yerlestirilmesi sonucu zeminde meydana gelecek
stvanma bolgesinin genisligini ve ayrica sivanma bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenlik

degerindeki azalma miktarini tayin etmeye yoneliktir.

Orselenme bolgesi model deney sisteminde prefabrik diisey dren zemine yanal olarak
yerlestirilmesi  sebebiyle arazideki prefabrik diisey dren davramisindan farklilik
gostermektedir. Arazide konsolidasyon sirasinda prefabrik diisey dren zeminle birlikte diisey
dogrultuda biiyilk deformasyonlara ugramaktayken, Orselenme bolgesi model deney
sisteminde prefabrik diisey dren zemin konsolide olduktan sonra yatay dogrultuda zemine
yerlestirilmesi sebebiyle yatay ve diisey dogrultuda herhangi bir deformasyona
ugramamaktadir. Bu 6zelligi sebebiyle hidrolik iletkenlik deneyinin yapildig1 sirada bosluk
suyu basinci 6l¢iim noktalarinin PDD’ye olan uzaklig1 sabit kalmaktadir ve ayrica drselenme
bolgesi deney sistemi, deformasyondan bagimsiz sadece dren ¢ekirdek bdlgesinin kirlenmesi
veya tikanmasiyla, prefabrik diisey drenin bosaltma kapasitesindeki azalmayi1 da belirleme

olanagi saglamaktadir.
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Celik Cubuk

i
Yikleme Cubugu Klavuzu ﬁ
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Sekil 4.2 Orselenme bdlgesi model deney sistemi (Geo. Lab. CEE UWM)
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Sekillerde gosterilen drselenme bolgesi model deney sisteminin i¢ yiiksekligi 530 mm olup i¢
alan boyutu 130x350 mm’dir, paslanmaz ¢elik ve plastik malzemeden iiretilmistir. Deney
hiicresinin iist kisminda konsolidasyon sirasinda ylikiin uygulandigi, diisey dogrultuda hareket
edebilen ve drenaja izin veren rijit ¢elik bir plaka (130x350x26 mm) bulunmaktadir. Deney
hiicresinin 6n seffaf yiizeyinde ve arka yiizeyde, prefabrik diisey drenden degisen uzakliklarda
toplam 11 adet, bosluk suyu basinci dlgerlerin (piezometre) baglandigi bosluk suyu basinci
Olclim kanallar1 bulunmaktadir. Deney hiicresinin iki yan yiizeyinde alt tabandan 170 mm
yukarda karsilikli olarak 18 mm genisliginde bir kanal bulunmaktadir. Prefabrik diisey dren
bir mandrel (120x915x15 mm) kullanilarak zemine bu kanaldan yatay olarak
yerlestirilmektedir. Bu kanallarin hemen disinda iki adet (40x130x35 mm) su toplama hiicresi
bulunmaktadir. Istenildigi takdirde bosaltma kapasitesi deney ekipmani bu su toplama
hiicrelerine baglanarak degisik hidrolik egimlerde PDD’nin bosaltma kapasitesi de
Olciilebilmektedir.

Deney sirasinda zemin iizerine uygulanan yiik, ylikleme kontrollii pndmatik yiikleme silindiri
vasitastyla saglanmaktadir. Pnomatik silindirle iist hareketli rijit plakaya yiik aktaran c¢elik
cubuk arasina yerlestirilen bir adet kuvvet olger (Load Cell) kullanilarak da pnomatik
silindirden zemine aktarilan toplam yiik kontrol edilebilmektedir. Deney sirasinda zemindeki
eksenel sekil degistirmeleri 6lgmeye yarayan bir adet deplasman 6lger (LVDT) de pndmatik
silindirden hareketli rijit plakaya yiik aktaran ¢elik ¢ubuga bagli bulunmaktadir. Ayrica bu
deney sisteminde yukarida bahsedilen tiim data dlgerlerden alinan veriyi bilgisayara aktarmak

icin Labview isimli bir bilgisayar yazilimi kullanilmaktadir.

4.2 Deney Yontemi

Bu deneysel ¢alisma i¢in, daha 6nce arazide PDD’ler kullanilarak yapilan 6n yiliklemeli zemin
lyilestirme yonteminin uygulandigi, Craney Adasi ¢okelleri temin edilmis olup, dogal su
muhtevasi korunarak bu model deney sisteminde kullanilmistir. Ayrica PDD’lerle zemin
tyilestirilme yonteminin farkli zemin tiirlerinde uygulanmasi durumunda, Grselenme ve gecis
bolgelerinin genisliginin ve bu bolgelerdeki hidrolik iletkenligin Orselenmemis zeminin
hidrolik iletkenligine gore degisiminin farkli zemin tiirlerine goére belirlenmesi amaciyla
kaolin kili, likit limit degerinin yaklasik 1.5 kat1 olacak sekilde suyla karistirilarak hazirlanan
zemin bulamaci kullanilarak model deney tekrarlanmigtir. Craney Adasi ¢okelleri ve kaolin
kili bulamaci deney hiicresini 5-6 esit parcada dolduracak sekilde yerlestirilmigtir. Her esit
yiikseklikte zemin deney hiicresine yerlestirildikten sonra kiigiik boyutlu bir vibrasyon

makinast kullanilarak zemin igerisinde miimkiin oldugunca az miktarda hava kalmasi
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saglanmig ve her bir zemin seviyesinde su muhtevasi Ornegi alinmistir. Daha sonra bu

zeminin lizeri gecirimli bir geotekstille (filtre) kaplanarak hareketli iist plaka yerlestirilmistir.

Zeminin arazideki durumuna goére belirlenen 25 kPa’lik yanal bir gerilme hareketli {ist
plakaya yilik olarak uygulanmistir. Zeminin bu gerilme altindaki konsolidasyonu
tamamlandiktan sonra deney hiicresinin arka yiiziinde bulunan bosluk suyu basinct 6l¢iim
kanallarina 8 adet piezometre yerlestirilmistir. Zemine prefabrik diisey dren yerlestirilmeden
Once zeminin Orselenmemis permeabilitesini belirlemek amaciyla hareketli iist plakayla
hiicrenin st kapagi arasindaki hazne suyla doldurularak belirli sabit bir su basinci
uygulanmistir. Zemin igerisindeki su akisinin kararli hale geldigi anlasildiktan sonra hiicrenin
tabaniyla hareketli plaka arasindaki bolgede yani numune yiiksekligi boyunca hidrolik yiik
6lctimii ve hidrolik iletkenlik hesab1 yapilmistir.

Hidrolik iletkenlik deneyi sonlandirilarak hiicreye uygulanan su basinci kaldirildiktan sonra,
Olciilen bosluk suyu basinct sOniimleninceye veya kararli bir hale gelinceye kadar
beklenmistir. Gozlemlenen bosluk suyu basinci soniimlendikten sonra boyutlart daha 6nce
belirtilen bir mandrel icerisindeki PDD deney hiicresinin iki yan yiiziinde bulunan kanaldan
zemin icerisine sabit hizla yerlestirilmistir. Orselenme bdlgesi model deney sisteminde
PDD’nin zemine yerlestirilmesinde kullanilan mandrel Sekil 4.3’de, PDD’nin sabit hizla

zemine yerlestirilme yontemi de Sekil 4.4’de gosterilmektedir.

Sekil 4.3 Orselenme bdlgesi model deney sisteminde PDD’nin zemine yerlestirilmesinde
kullanilan mandrel
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Sekil 4.4 Orselenme bdlgesi model deney sisteminde PDD’nin sabit hizla zemine
yerlestirilmesi yontemi

PDD zemine yerlestirildigi sirada ve daha sonra mandrelin geri cekildigi donemde zemin
icerisindeki bosluk suyu basincinin mandrele olan uzaklikla degisimi belirlenmistir. Bosluk
suyu basmcinin tekrar soniimlenmesi ve ayrica mandrelin zemin igerisinde olusturdugu
boslugun konsolidasyonla kapanmasi i¢in belirli bir siire beklenerek, tekrar hidrolik iletkenlik
deneyi yapmak amaciyla iist hazneye su basinct uygulanmistir. Zemin igerisindeki su akiginin
kararli hale geldigi belirlendikten sonra mandrel kullanilarak PDD’nin zemine yerlestirilmesi
sirasinda PDD’nin etrafin1 saran zemindeki hidrolik iletkenlik degerinin degisimi, 6rselenme
bolgesinin genisligi ve bu Orselenme bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenliginin
orselenmemis zemine gore degisimi piezometrelerden oSlgiilen bosluk suyu basinglarindan
yararlanarak belirlenmistir. Ayrica hareketli iist plakaya baglanan bir adet deformasyon dlger
(LVDT) yardimiyla da konsolidasyon sirasinda zeminde meydana gelen diisey sekil

degistirmeler belirlenmistir.

4.3 Deneysel Bulgular ve Degerlendirme
Orselenme bolgesi model deneyinde iki farkli zemin tiirii kullanilarak ii¢ farkli deney
yapilmistir. Bu deneylerde kullanilan Craney Adasi ¢okellerinin ve kaolin kilinden hazirlanan

zeminin fiziksel 6zellikleri Cizelge 4.1’de gosterilmektedir.
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Cizelge 4.1 Craney Adasi ¢okelleri ve kaolin’in fiziksel 6zellikleri

w s & 74
Zemin Tiirii Asama Gs e n 3
? (%) (%) RN/ ey
Craney Adas: Deney Baslangicinda 270 959 259 998 0.72 7.36 14.42
Cokelleri Deney | | Deney Sonunda ' 55,1 175 99.0 0.64 9.61 15.89
Craney Adasi Deney Baslangicinda 270 978 265 99.8 0.73 7.26 14.42
Cokelleri Deney 11 | Deney Sonunda ' 59.2 159 999 0.1 10.20 16.28
Kaolin Deney Baslangicinda 260 541 151 931 0.60 10.20 16.09
Deney Sonunda ' 420 1.09 999 0.52 12.16 17.27

PDD kullanilarak yapilan 6n yiliklemeli zemin iyilestirme yonteminin performansini etkileyen
faktorlerden biri olan, PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda zeminde meydana gelen,
orselenme bolgesi olusumu ve oOrselenme bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenligindeki

degisim deneysel olarak belirlenmistir.

Bu degisimin belirlenmesi amaciyla 6rselenme bolgesi model deneyinde 25 kPa’lik bir sabit
gerilme altinda zeminin konsolidasyonu tamamlandiktan sonra {iist plakayla hiicrenin tist
kapag arasindaki hazne suyla doldurularak 50 kPa’lik sabit bir su basinci uygulanmistir. PDD
zemine yerlestirilmeden Once oOrselenmemis zeminin hidrolik iletkenligi, su basincinin
uygulandig1 zeminin {ist seviyesiyle hiicre tabaninda bulunan ve istenildiginde drenaja izin

verilebilen bolge arasinda belirlenmistir.

Hidrolik 1iletkenlik deneyi yapilirken belirlenen hidrolik egim, ASTM D 5856-95°de
belirtildigi gibi hidrolik iletkenligi 1x10~° m/sn den kii¢iik zeminler icin tavsiye edilen
uygulanabilir en biiyilik hidrolik egim degeri olan 30 dan kii¢lik olarak se¢ilmistir. Yine ayn1
standart da hidrolik iletkenligin belirlenmesinden 6nce zemin igerisideki su akiginin kararh
oldugunu belirleyebilmek i¢in birim zamanda zeminden ¢ikan su hacminin zemine giren su

hacmine oraninin 0.75 — 1.25 arasinda olmasi gerektigi belirtilmistir.

Su akisinin kararli hale geldigi belirlendikten sonra hidrolik iletkenlik deneyi sirasinda
zeminden c¢ikan su miktariin zamanla iliskisi ve ayni zamanda PDD’den degisen
uzakliklarda zemin igerisindeki bosluk suyu basinci degisimi belirlenmistir. Belirlenen bosluk
suyu basinct degerlerinden zemin igerisindeki bu noktalar icin hidrolik yiik seviyeleri
hesaplanmistir. Craney Adast ¢okelleri ve kaolin kullanilarak yapilan deneylerde 25 kPa’lik
sabit basing altinda konsolide edilen Orselenmemis zemin ig¢inde degisik noktalarda olgiilen
bosluk suyu basinci degerlerinden hesaplanan hidrolik yiik seviyeleri sirasiyla Sekil 4.5 ve
Sekil 4.6’da gosterilmektedir.
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Orselenmemis zeminin hidrolik iletkenligi belirlendikten sonra zemin igerisindeki bosluk
suyu basinglarinin soniimlenmesi veya kararli bir hale gelmesi i¢in belirli bir siire

beklendikten sonra PDD mandrel kullanilarak sabit bir hizla zemine yerlestirilmistir.

Hidrolik Yiik Degerlerinin PDD Seviyesinden Uzaklikla Degisimi
700.0 | T T

"y =351.35% 14.579x Rf= 096895 L. 4

600.0
500.0
400.0

N . iH”hb»si5R
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Sekil 4.5 Craney Adasi ¢okelleri kullanilarak yapilan deneylerde 6rselenmemis zeminde PDD
seviyesinden degisen uzakliklardaki hidrolik yiik degerleri

Hidrolik Yiik Degerlerinin PDD Seviyesinden Uzaklikla Degisimi
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Sekil 4.6 Kaolin kili kullanilarak yapilan deneyde drselenmemis zeminde PDD seviyesinden
degisen uzakliklardaki hidrolik yiik degerleri

Bolim 4.2°de belirtilen deney yontemi uygulanirken PDD’nin zemine yerlestirilmesi
sirasinda deplasmanin sabit kalmasi i¢in deney sisteminde zemin tizerindeki rijit ¢elik plakaya
yiik aktaran ¢elik ¢ubuk sabitlenerek bu islem siiresince zemindeki gerilme artis1 nedeniyle

yukartya dogru hareket etmesi engellenmistir.
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4.3.1 PDD’nin Yerlestirilmesi Sirasinda Zemindeki Bosluk Suyu Basincinin Degisimi

Craney Adasi ¢okelleri ve kaolin kullanilarak yapilan deneylerde, PDD’nin zemine mandrel
kullanilarak yerlestirilmesi sirasinda zemin igerisinde PDD’den degisen uzakliklarda olgiilen

artik bosluk suyu basinci degisimi sirastyla Sekil 4.7 (a) ve (b) de gosterilmektedir.

PDD’nin bir mandrel kullanilarak zemine yerlestirilmesi sirasinda, mandrel’in PDD’den
degisen uzakliklarda bosluk suyu basincinin 6l¢iildiigii piezometre diizleminden gegtigi anda
Olciilen artik bosluk suyu basinct maksimum degerine ulagsmaktadir. Ayrica Olgiilen artik
bosluk suyu basinc1 degeri PDD seviyesine yaklastik¢a artmaktadir. Daha sonra mandrel’in
bosluk suyu basinci 6l¢lim noktalarindan uzaklagsmaya baglamasiyla olciilen artik bosluk suyu
basin¢larinin belirli bir seviyeye kadar sonlimlendigi, PDD’nin zemine yerlestirilmesinden
sonra mandrel’in zeminden ¢ikarildigi anda ise artik bosluk suyu basinglarinin ¢ok hizli bir

sekilde soniimlendigi goriilmektedir.

Sekil 4.7°de gorildiigii gibi iki farkli zemin tiirlinde mandrel’in zemine yerlestirilmesi
sirasinda zeminde Olgiilen artik bosluk suyu basinci degisimi yakin benzerlik gostermektedir.
Buna ragmen kaolin kili kullanilan deneyde olgiilen maksimum artik bosluk suyu basinci
degerinin Craney Adasi ¢okelleri kullanilarak yapilan deneye gore daha yiiksek oldugu, ayrica
kaolin kili kullanilan deneyde zemindeki artik bosluk suyu basicinin séniimlenme siiresinin
Craney Adasi c¢okellerinin kullanildigi deneye gore daha hizli oldugu goriilmektedir. Bu
farkliligin sebebinin kaolin kilinin hidrolik iletkenliginin Craney Adasi ¢okellerine gére daha
yiikksek ve her iki deneyde mandrel’in zemine yerlestirme hizinin farkli olmasindan

kaynaklandig: diistintilmektedir.

PDD’nin bir mandrel kullanilarak zemine yerlestirilmesi sirasinda goriilen artik bosluk suyu
basinct olusumu davranisi, literatiirde bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Bergado
vd., 1991; Onoue vd., 1991; Hird ve Moseley, 2000; Sharma ve Xiao, 2000; Sathananthan ve
Indraratna, 2006). Bu deneysel calismada belirlenen artik bosluk suyu basinci degisimi

literatiirdeki yapilmig ¢aligmalarla yakin benzerlik gdstermektedir.
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Craney Adasi Cokelleri

60.00 o : 1 : ‘ ‘
[14— » | = Piomm)
Mandrelin:iZemine itilmesi| * P2 (40mm)
M ; ; | o P3(60mm)
© 50.00 - e b sl e P4(BOMM)
Qo - : ‘ | ° P5(100 mm)
S g +  P6 (140 mm)
) : ; : | ; e P7(180 mm)
c 40.00 oot gl R R b T .
(2} ; : : : : :
©
m . . . .
3 LoE 3 3 i : 3
> 30.00 i < S i ‘ ; : ‘ _
= f ; : : : ;
(7))
X : : : |
% 20.00 L ,,,,i,,,,,,,,,,,i,M,an,dr?,l,in,Zemi,nden,
o : i : ‘
(a8]
x
c P | 3 |
< 10.00 |- o S . ‘N S |
A s
® B ' @ % ] b S
o0® o : : ' K oy | 5%
0.000 .@maagﬁ i | HE i 2 @%ﬁf};

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Zaman (s)

(a)

Kaolin

P m—— 1

80.00 I

P1 (20 mm)
P2 (40 mm)
P3 (60 mm) |7
P4 (80 mm)

P5 (100 mm)
P6 (140 mm) [--—
P7 (180 mm)
P8 (220 mm)

50.00 |G- Ry - oo e R =mS -

70.00

60.00

m e ¢ O ¢« O #H N

40.00 S S e

30.00

Geri Cekilmesi
—

20.00

Artik Bosluk Suyu Basinci (kPa)

10.00

0.000

0 500 1000 1500 2000

Zaman (S)
(b)

Sekil 4.7 PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda PDD’den degisen uzakliklarda artik
bosluk suyu basinci degisimi a) Craney Adasi ¢okelleri Deney | b) Kaolin
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PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda zemin igerisindeki drselenme etkisinin belirlenmesi
icin tekrar hidrolik iletkenlik deneyi yapilmistir. Su akisinin kararli hale geldigi belirlendikten
sonra Orselenmis zeminde hidrolik iletkenlik deneyi yapilirken 6l¢iilen zeminden ¢ikan su

miktarinin zamanla iligkisi her {i¢ deney i¢in Sekil 4.8’ de gdsterilmektedir.

Zeminden Gikan Su Miktarinin Zamanla iligkisi
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Sekil 4.8 Orselenmis zeminde 25kPa’lik sabit gerilme altinda zeminden ¢ikan su miktarinin
zamanla iligkisi

Iki farkli zemin tiirii i¢in yapilan ii¢ farkli deneyde 6rselenmis zeminin hidrolik iletkenligi
belirlenirken degisik piezometre noktalarinda 6lgiilen bosluk suyu basincindan hesaplanan
hidrolik yiik degerleri Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11’de gosterilmektedir.

Sekillerde goruldiigii gibi hidrolik ylik degerlerinin dagilimma gore zemin igerisindeki
orselenme bdlgesini, sivanma bdlgesi ve gecis bolgesi olarak iki farkli bolgeye ayirmak
gerekmektedir. Craney Adasi ¢okelleriyle yapilan birinci deney i¢in sivanma bolgesinin
genisligi 77 mm olarak bulunurken, gegis bolgesinin 6rselenmemis bolgeyle olan dis sinir1 ise
197 mm olarak belirlenmistir. Sekil 4.8 de Deney I i¢in birim zamanda zeminden ¢ikan su

miktarini gésteren dogrunun egiminin hiicre alanina boliinmesiyle de;

v = % = 1.71x107° cm/s

olarak bulunmustur. Sekil 4.9’da sivanma, gecis ve orselenmemis bolgedeki lineer dogrularin
egiminden bu bolgelerdeki hidrolik egimler hesaplanmistir. Yukarida belirlenen q/A degeri
stvanma bolgesi, gecis bolgesi ve Orselenmemis bolge icin belirlenen hidrolik egime

boliindiigiinde bu bolgeler i¢in hidrolik iletkenlik degerleri belirlenmistir. Deney 1 igin
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yukarida bahsedilen hesaplama yontemi diger deneyler i¢in de uygulanarak, PDD’nin zemine
yerlestirilmesi sirasinda zeminde meydana gelen Orselenme etkisinin genisligi ve ayrica bu
orselenme bolgelerindeki hidrolik iletkenlik degerlerinin degisimi belirlenerek Cizelge 4.2°de

Ozetlenmistir.

Zemindeki Orselenmis bolge capinin esdeger mandrel capma orant olarak tanimlanan
orselenme oraninin belirlenmesi i¢in, kullanilan mandrel boyutlarina gére esdeger mandrel

cap1 Rixner vd., (1986) tarafindan onerilen esitlik kullanilarak belirlenmistir. Bu esitlik;

LY -

seklindedir. Esitlikte tanimlanan w ve ¢, sirastyla kullanilan mandrel genisligi ve kalinligi, d

ise esdeger mandrel capi’dir. Bu esitlige gore esdeger mandrel capt 67.5 mm olarak

bulunmustur.

Craney Adasi GCokelleri Deney |
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Sekil 4.9 Craney Adasi ¢okelleri Deney I de 6rselenmis zeminde PDD’den degisen
uzakliklardaki hidrolik yiik degerleri
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Craney Adasi Cokeleri Deney I
Orselenme Etkisinin PDD'den Uzaklikla Degisimi
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Sekil 4.10 Craney Adasi ¢okelleri Deney II de 6rselenmis zeminde PDD’den degisen
uzakliklardaki hidrolik yiik degerleri

Kaolin

Orselenme Etkisinin PDD'den Uzaklikla Degigimi
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Sekil 4.11 Kaolin kili kullanilan deneyde 6rselenmis zeminde PDD’den degisen
uzakliklardaki hidrolik yiik degerleri
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Cizelge 4.2 PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda zeminde meydana gelen 6rselenme
etkisinin genisligi ve bu drselenme bolgelerindeki hidrolik iletkenlik degerlerinin degisimi

D . Orselenme Hidf.OI ik Hidro' i.k Orselenme
eney Bélgenin Tanmmi Genislik — Cap Oram /A Eg_lm [letkenlik Derecesi
Numarast ' K
mm MM yerenme/ e cm/s - cm/s K srsetenmel Kaogar
Orselenmis |Svanma 77 154 2.3 1.71x10°° 4223  4.05x10°° 0.35
Dg’fg " |Bolge Gegiy 120 394 5.8 1.71x10° 2541  6.73x10°® 057
Orselenmemis Bolge *k >394 - 1.71x10°® 1458 1.17x107° 1.00
Orselenmis |Stvanma 80 160 2.4 1.67x10° 45.01 3.71x10° 0.32
D?jéll Bolge Gegis 97 354 5.2 1.67x10° 2532  6.60x10° 0.57
Orselenmemis Bélge *x >354 - 1.67x10° 1458 1.15x10°7 1.00
Orselenmis  |Stvanma 113 226 3.3 2.90x10° 4171 6.96x10°® 0.50
D,ii;‘;{i :1' ' Bolge Gegis 134 494 7.3 2.90x10° 2558  1.13x107 0.82
Orselenmemis Bélge fola >494 - 2.90x10° 21.02 1.38x10° 1.00

**Orselenmemis bolge genisligi belirlenememis olup, sivanma ve gecis bolgelerinin toplam genisliginden sonraki bolge
oldugu bilinmektedir.

Bu degerlerden de anlasilacagi gibi, bu deney kosullar1 i¢in, sivanma bdlgesindeki hidrolik
iletkenlik degerinin orselenmemis bolgeye gore Craney Adasi ¢okelleriyle yapilan deneylerde
2.90-3.13 kaolin kili kullanilarak yapilan deneyde ise 2.00 kat daha kiiciik oldugu
belirlenmistir.  Yine aymi sekilde gecis bolgesindeki — hidrolik iletkenlik degerinin
orselenmemis bolgeye gore Craney Adasi ¢okelleri ve kaolin kili kullanilarak yapilan

deneylerde sirastyla 1.74-1.22 kat daha kii¢iik oldugu belirlenmistir.

PDD’lerin zemine mandrel kullanilarak yerlestirilmesi sirasinda PDD’nin etrafin1 saran
zeminde PDD boyunca orselenme olustugu, ayrica bu Orselenme bolgesindeki zeminin
hidrolik iletkenlik degerinin orselenmemis bdlgedeki zemine gore dnemli bir derecede farkl
oldugu belirlenmistir. Arazi uygulamalarinda PDD zemine yerlestirildikten sonra degisik
siirsarj ylkleri altinda zeminin konsolidasyonu saglanmaktadir. Bu nedenle konsolidasyonu
devam etmekte olan bir zeminde Orselenme bdolgesinin genisligi ve ayrica bu bolgedeki
zeminin hidrolik iletkenligi dolayisiyla orselenme derecesi degisecektir. Bu diisiinceyle
orselenme bolgesi model deneyinde Craney Adasi ¢okelleri kullanilarak yapilan I. Deney’de
degisik konsolidasyon gerilmeleri (50-100 kPa) kademeli olarak uygulanarak orselenme

etkisinin degisimi incelenmistir.

Herbir konsolidasyon gerilmesi altinda zeminin konsolidasyonu tamamlandiktan sonra
hidrolik iletkenlik deneyleri tekrarlanmistir. PDD yerlestirildikten sonra degisik yiik
kademeleri i¢in zeminden ¢ikan su miktarmin zamanla iliskisi Sekil 4.12°de, Orselenmis

zeminin hidrolik iletkenligi belirlenirken degisik piezometre noktalari i¢in Ol¢iilen bosluk
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suyu basincindan hesaplanan hidrolik yilik degerleri ise Sekil 4.13’de gosterilmektedir.

Zeminden Gikan Su Miktarinin Zamanla iliskisi
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Sekil 4.12 Degisik yiik kademeleri i¢in zeminden ¢ikan su miktarinin zamanla iliskisi

Orselenme Etkisinin PDD'den Uzaklikla Degigimi
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Sekil 4.13 Orselenmis zemine uygulanan degisik konsolidasyon gerilmelerinde PDD’den
degisen uzakliklardaki hidrolik yiik degerleri
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Sekil 4.13’de gosterilen degisik konsolidasyon gerilmeleri altinda PDD’den degisen
uzakliklardaki Olgiilen hidrolik yiik degerlerinden hesaplanan hidrolik iletkenlik degerleri,
Cizelge 4.3’de

Orselenme bolgesinin genisligi ve Orselenme derecesinin degisimi

Ozetlenmistir.

Cizelge 4.3 Degisik konsolidasyon gerilmelerinde hidrolik iletkenligin 6rselenme bolgesi ve
orselenmemis bolge i¢in degisimi

. Hidrolik Hidrolik Cirselenme
Gerilme Bélgenin Tamm: Genislik g/A Eg'iim Iletkkenlik Derecesi
~ kPa | mm cm/s - cm/s Ksvstennel Kaoga
Orselenmig | Stvanma I 1.71x10°° 42.23 4.05x10°® 0.35
25 | Bolge Gegis 120 1.71x10° 2541  6.73x10° 0.57
Orselenmemis Bélge ** 1.71x10°® 14.58 1.17x10”’ 1.00
Orselenmig | Stvanma 60 1.41x10°° 41.33 3.42x10°® 0.65
50 | Bolge Gegis 130 1.41x10° 2810  5.03x10° 0.96
Orselenmemis Bélge ** 1.41x107° - 5.25x10°8 * 1.00
Orselenmig | Stvanma S7 9.32x10" 35.21 2.65x10°® 0.81
100 | Bolge Gegis - 9.32x10"  28.66 3.25x10°® 0.99
Orselenmemis Bolge *x 0.32x10~7 - 3.28x1078 * 1.00

*Belirtilen yiik kademesi i¢in odometre deneyi sonuglarina gore belirlenen orselenmemis zeminin hidrolik iletkenligi.
**Orselenmemis bélge genisligi belirlenememis olup, sivanma ve gegis bélgelerinin toplam genisliginden sonraki bélge
oldugu bilinmektedir.

Orselenmis bdlgenin hidrolik iletkenliginin érselenmemis zeminin hidrolik iletkenligine orani
ks/k. ile belirlenen bozulma derecesi ve Orselenme bolgesinin genisligi araziden toplanan
ornekler lizerinde laboratuar deneyleri, model deneyler, pratik diisiince ve deneyim iizerine

temellendirilen bir ¢ok arastirmaya konu olmustur.

Bergado vd. (1993a,b), Hansbo (1986,1997), Hird ve Moseley (2000) k,/k. bozulma
derecesinin 0.10-0.33 arasinda degistigini belirtmislerdir. Bununla birlikte Bergado vd. (1991)
ve Onoue vd. (1991) k,/k. orani i¢in 0.50-0.66 arasinda degerler 6nerirken, Casagrande ve
Poulos (1969) tarafindan 0.001 kadar diisiik bir deger onerilmistir. Sharma ve Xiao (2000)
yaptiklart model deney c¢alismalarinda sivanmis bolgedeki kil tabakalarinin ortalama
permeabilitesinin bozulmamis bolgedekinden 1.3 kat kiiciik oldugunu belirlemislerdir ki bu

deger orselenme derecesinin 0.77 oldugu anlamina gelmektedir.

Orselenme bélgesinin genisligini belirlemeye yonelik yapilan arastirmalarda da, Onoue vd.
(1991) gecis bolgesinin dis smirmin PDD’nin merkezinden olan uzakligi es deger mandrel

yarl c¢apinin 6-7 kati oldugunu ayrica gec¢is bolgesinde hidrolik iletkenligin PDD’den
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uzaklagtikga yaklagik lineer olarak arttigini belirlemislerdir. Indraratna ve Redana (1998),
Sharma ve Xiao (2000) da bu lineer degisimi laboratuar deneyleriyle gozlemlemislerdir.
Ancak Indraratna ve Redana (1998) gecis bolgesi genisliginin, es deger mandrel yar1 ¢apinin
7 katindan biiyiik oldugunu, Sharma ve Xiao (2000) ise bu degerin 10-15 kat biiyiik oldugunu
belirtmislerdir.

Ayrica sivanma bdolgesinin genisligini belirlemeye yonelik yapilan arastirmalardan, Hansbo
(1986, 1987, 1997), Bergado vd., (1991, 1993b), Onoue vd., (1991), Holtz vd., (1991), Mesri
vd., (1994), Chai ve Miura (1999) tarafindan yapilan c¢alismalarda sivanma bolgesinin
genisligi, esdeger mandrel yarigapinin 1-4 kati arasinda degistigi, Hansbo (1987), Chai ve
Miura (1999), Hird ve Moseley (2000) tarafindan yapilan diger arastirmalarda ise stvanma

bolgesinin genisligi es deger mandrel yar1 capinin 2-3 kat1 arasinda degistigi dnerilmektedir.

Sonu¢ olarak bu calismada PDD’lerin yerlestirilmesinde kullanilan mandrel’in zemine
yerlestirme sirasinda diisey dren etrafindaki zeminde Orselenmeye sebep oldugu, ayrica bu
orselenmis bolgedeki zemin Ozelliklerinin Orselenmemis bolgedeki zemin oOzelliklerinden

onemli derecede farkli oldugu dogrudan 6l¢iimlerle belirlenmistir.

Craney Adasi ¢okelleri kullanilarak yapilan deneylerde 25 kPa’lik jeolojik yanal efektif
gerilme altinda PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda zemindeki Orselenme derecesi
stvanma  bolgesi i¢in  0.35-0.32 bulunurken gegis bolgesi i¢in bu deger 0.57 olarak
bulunmustur. Yine aymi ¢aligmada Orselenme bdlgesinin sivanma ve gecis bolgelerinden
olustugu bu bolgelerdeki hidrolik iletkenligin PDD’den uzaklastik¢a lineer olarak arttigi
belirlenirken, stivanma bolgesinin genisligi Rixner vd. (1986) tarafindan 6nerilen esitlige gore
bulunan esdeger mandrel ¢apinin 2.3-2.4 kat1 oldugu ve gegis bolgesiyle birlikte bu degerin
5.8-5.2 kat1 oldugu deneysel olarak belirlenmistir.

Farkli zemin tiirleri igin, ayn1 jeolojik yanal efektif gerilme (25 kPa) altinda PDD’nin zemine
yerlestirilmesi sirasinda kullanilan mandrel boyutu sabit tutularak zemindeki Orselenme
derecesinin sivanma ve gegis bolgeleri i¢in ne sekilde degisecegini belirlemek amaciyla
kaolin kili kullanilarak III. Deney yapilmistir. Bu deneyde yine 6rselenme bolgesinin sivanma
ve gegis bolgelerinden olustugu bu bolgelerdeki hidrolik iletkenligin PDD’den uzaklastik¢a
lineer olarak arttigi belirlenmis, zemindeki Grselenme derecesi sivanma bolgesi icin 0.50
bulunurken gegis bolgesi i¢in bu deger 0.82 olarak bulunmustur. Ayrica sivanma bdlgesinin
genisligi, esdeger mandrel capinin 3.3 kat1 oldugu ve gecis bolgesiyle birlikte bu degerin 7.3
kat1 oldugu belirlenmistir. Belirlenen bu degerler literatiirde bulunan diger arastirmacilarin

buldugu sonuglarla yakin benzerlik gostermektedir.
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Onyiikleme ile zemin iyilestirme ydnteminde arazide uygulanan degisik siirsarj yiikleri altinda
bozulma derecesinin ne sekilde degisecegini belirlemek i¢in sadece Craney Adasi ¢okelleri
kullanilarak yapilan 1. Deneyde uygulanan farkli gerilmeler (50-100 kPa) altinda ikinci grup
deneyler yapilmistir. Bu ikinci grup deneylerde, 6rselenme bolgesi model deney sisteminin
yatay olarak tasarlanmasindan ve zeminin diisey dogrultuda konsolide edilmesinden dolayi,
arazi uygulamalarindaki degisik siirsarj yiikleri altinda sivanma ve gecis bolgelerinin
genisliginin degisiminden farklilik gésterecegi bilinmekle birlikte, bu ikinci grup deneyler
sadece degisik siirsarj ylikleri altinda bozulma derecesinin ne sekilde degisecegini belirlemeye
yoneliktir. Bu deneylerde 50-100 kPa’lik gerilme altinda bozulma derecesinin sirasiyla
stvanma  bolgesi i¢in 0.65-0.81, gecis bolgesi icin 0.96-0.99 oldugu belirlenmistir. Bu
sonuclara gére PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda kullanilan mandrel boyutlarina bagh
olarak belirli bir bolgedeki zeminin hidrolik iletkenliginde 6nemli bir miktarda azalmaya
sebep oldugu, daha sonra uygulanan degisik siirsarj yiikleri altinda zeminin konsolidasyonu

sirasinda bu orselenme etkisinin giderek azaldig belirlenmistir.

PDD’ler kullanilarak yapilacak zemin iyilestirme projelerinde hedeflenen konsolidasyon
siiresi ve iyilestirme derecesine ulasmak i¢in bu orselenme etkisininin gdzetilmesi ve ayrica
bu calismada belirlenen Orselenme bolgesi genisliginin kullanilacak mandrel boyutu ve
sekline bagl olarak degiseceginin bilinmesi gerekmektedir. Bu ¢alismanin bir devami olarak
mandrel boyutunun ve seklinin 6rselenme bolgesi genisligine ve drselenme derecesine etkisi

arastirilabilinir.
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5. PREFABRIK DUSEY DRENLERIN BOSALTMA KAPASITESINI ETKILEYEN
FAKTORLERIN BELIRLENMESI

Bosaltma kapasitesi, Prefabrik Diisey Drenler’in (PDD) performansi ig¢in en 6nemli
parametredir. Biiylik konsolidasyon oturmalarindan dolayr PDD’de meydana gelen (biikiilme,
sikigma, egilme, burkulma) deformasyonlar sonucunda PDD’nin bosaltma kapasitesi énemli
bir miktarda veya tamamen azalabilir (Kremer vd., 1983; Ali 1991; Aboshi vd., 2001; Bo vd.,
2003; Chu vd., 2006). PDD’de meydana gelen deformasyon miktari, PDD’nin deformasyona
kars1 direncinin, PDD tipinin, zeminin sikisabilirliliginin, zemine uygulanan diisey gerilmenin
bir fonksiyonu oldugu disiiniilmektedir. Bir¢ok arastirmacinin PDD’lerin deformasyonu
lizerine g¢aligmalarina ragmen, deformasyonun bosaltma kapasitesi lizerindeki etkisi halen

belirsizdir (Holtz vd., 1991; Aboshi vd., 2001; Chu vd., 2006).

PDD’nin deformasyonunun bosaltma kapasitesi lizerine etkisinin belirlendigi arastirmalarda
iki yontem benimsenmistir. Birinci yontemde PDD biikiilerek tahmin edilen PDD’de
meydana gelecek deformasyon bigimi olusturulmaktadir. Daha sonra deforme edilmis PDD’yi
yanal olarak simirlandirmak icin membran veya zemin igerisine yerlestirilerek bosaltma
kapasitesi deneyi yapilmaktadir. Ikinci yontemde, PDD zemin igerisine yerlestirilerek
konsolidasyon oturmalariyla dogal bir sekilde deformasyon yapmasi saglanarak, zemin

igerisinde bulunan deforme edilmis PDD’nin bosaltma kapasitesi 6l¢iilmektedir.

Birinci yontemde PDD iizerinde yapay bir deformasyon etkilidir. Bu nedenle genel arazi
sartlarina benzemediginden bosaltma kapasitesi yiiksek veya diisiik belirlenilebilir. Fakat bu
yontemle daha hizli bir sekilde deney sonuglarina ulasilabilinir. Ikinci ydntemde bosaltma
kapasitesinin belirlenmesi uzun zaman almasma ragmen arazi sartlarina daha c¢ok

benzemektedir ve arazi sartlar1 daha iyi temsil edilebilinir.

Elle deforme edilmis PDD’nin bosaltma kapasitesi, PDD’nin tiirii ve deformasyon sekliyle
onemli bir miktarda degismektedir. Lawrence ve Koerner (1988), hidrolik egimin 1.00 olmasi
durumu i¢in birgok PDD tiiriiniin bosaltma kapasitesini basit biikme cihaz1 kullanarak
arastirmislardir. Bu arastirmaya gore PDD’lerin bosaltma kapasitesi 90 ’lik bir kivrimla %9-
72 arasinda azalmaktadir. Holtz vd., (1989), hidrolik egimin 1.00 olmasi durumu i¢in siniis
egrisi seklinde deformasyona zorlanmis PDD’nin bosaltma kapasitesinin, zeminin %20
oraninda oturmasi durumunda Onemli bir miktarda azaldigimi bildirmektedir. Chang vd.
(1994), maksimum 294 kPa’la smirlandirilmis bir gerilme altinda U ve V harfleri seklinde
deformasyona zorlanmis PDD’lerin bosaltma kapasitesini 6lgmek icin ii¢ eksenli deney

cihazina benzer bir deney aleti kullanmislardir. Hidrolik egimin 0.46, 0.87, 1.31 ve 1.74
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olmast durumlarinda test edilen 6 PDD’nin bosaltma kapasitesindeki azalmanin %20-92
civarinda oldugunu bildirmislerdir. Bergado vd. (1996), modifiye edilmis ii¢ eksenli deney
cihazini kullanarak bir¢cok baglangic deformasyon bigimleri i¢in degisik PDD’lerin bosaltma
kapasitesini yogun bir sekilde arastirmiglardir. Hidrolik egimin 0.25, 0.50 ve 1.00 olmasi
durumlarinda iki noktadan sikistirilmis ve %30 egilmis PDD’nin tiiriine bagl olarak %34-99
oraninda bosaltma kapasitesinin azaldigini belirlenmistir. Cline ve Burns (2003), 90"1ik bir
kivrim olusturabilen basit bir cihaz kullanarak, hidrolik egimin 1.00 olmasi durumu ig¢in
plastik membranla sarili PDD’nin bosaltma kapasitesindeki azalmanin %17-34 arasinda

degistigini rapor etmislerdir.

Birgok arastirmacinin, diisey sekil degistirme yiizdesinin 15’den biiyiikk olmasi durumunda
bosaltma kapasitesinin 6nemli bir miktarda azaldigini kabul etmesine ragmen, PDD’nin dogal
deforme edilmesinin bosaltma kapasitesi iizerine etkisi hakkinda literatiirde tutarsiz
aciklamalar bulunmaktadir. Sasaki (1981) ve Hansbo (1983), biiyiik boyutlu laboratuar
deneylerinde %15 oraninda diisey sekil degistirmeyle PDD’nin katlanmasmin bosaltma
kapasitesi tizerinde etkisi olmadigini belirtmislerdir. Benzer bir sekilde Miura vd. (1998),
%20 diisey sekil degistirmeye kadar PDD’nin katlanmasmin bosaltma kapasitesini
etkilemedigini rapor etmislerdir. Buna karsin Kremer vd. (1982), Kremer (1983), biiyiik sekil
degistirmelerden dolayr PDD’nin  katlanmasimmin bosaltma kapasitesini tamamen
azaltabilecegini ve %]15°den daha biiyiik diisey sekil degistirme oldugunda bosaltma

kapasitesindeki azalmanin dikkate alinmasi gerektigini belirtmistirler.

Ali (1991), 0.5 m genisliginde ve yliksekliginde bir konsolidasyon hiicresinde kaolin zemini
kullanarak konsolidasyon oturmalarindan dolayr dogal bir sekilde deformasyona ugramis
PDD’nin bosaltma kapasitesini arastirmistir. Bu calismada hidrolik egimin 0.50, diisey
gerilmenin 120 kPa, goreceli sikigmanin %30’un altinda olmasi durumunda PDD’nin
belirlenmistir. Kim vd. (2003), konsolidasyon oturmalart altinda PDD’nin bosaltma
kapasitesini incelemek i¢in 0.5 m c¢apli bir konsolidasyon hiicresi kullanmislardir. Bu
caligmada 245 kPa’lik diisey gerilme altinda konsolidasyonun sonlanmasindan sonra hidrolik
egimin 0.50 olmasi durumunda PDD’nin baglangi¢ bosaltma kapasitesine gore yaklasik %89
civarinda bir azalma oldugu belirlenmistir. Fakat bu calismada konsolidasyon sirasinda
meydana gelen oturma yiizdesinin ne kadar oldugu belirsizdir. Chu vd. (2006), 495 mm
capinda bir konsolidasyon hiicresi kullanarak, 110 kPa diisey gerilme altinda ¢ok yumusak bir

zemin igerisindeki PDD’nin bosaltma kapasitesini arastirmislardir. Konsolidasyon asamasinin



53

sonunda %46 oraninda diisey sekil degistirme meydana geldiginde, PDD’nin bosaltma
kapasitesinde %84 oraninda azalma oldugunu belirtmislerdir. Bu calismada bosaltma

kapasitesi sabit seviyeli metotla, hidrolik egimin 0.50 olmasi durumu igin 6l¢iilmiistiir.

Literatiirde bulunan bu ¢alismalara ilave olarak bu doktora tezi kapsaminda, PDD’nin
bosaltma kapasitesi lizerinde etkili oldugu diisiiniilen bir¢ok faktoriin etkisinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu nedenle dort farkli 6zellikteki PDD tiirii i¢in, uygulanan hidrolik egim,
PDD’ye etkiyen yanal gerilme, PDD’nin uygulandigi zemin cinsi, PDD’nin yapist ve
biikiilmeye karsi direnci gibi faktorler dikkate alinarak, zeminin konsolidasyonu sirasinda
olusan PDD’nin deformasyonu ve ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesinin PDD’nin bosaltma
kapasitesi iizerine etkileri Wisconsin-Madison Universitesi’nde tasarlanmis (Tran-Nguyen.,
2010) olan biyik boyutlu “bosaltma kapasitesi model deney sistemi” kullanilarak

arastirilmistir.

5.1 Model Deney Sistemi

Silindirik olarak tasarlanan biiyiik boyutlu konsolidasyon deney sisteminin sematik goriinimii
Sekil 5.1°de ve bu model deney sisteminin fotografi da Sekil 5.2°de gosterilmektedir. Bu
model deney sisteminin 6ncelikli amaci degisik konsolidasyon gerilmeleri altinda prefabrik
diisey drende meydana gelecek deformasyonlar sonucu, bosaltma kapasitesindeki azalmay1

bulmaya yoneliktir.

Sekillerde gosterilen biiyiik boyutlu bu deney sisteminin yiiksekligi 750 mm ve i¢ ¢ap1 320
mm’dir. Deney sistemindeki tiim pargalar paslanmaz celikten sadece {ist ve alt su toplama
kanallar1 sert plastik malzemeden imal edilmistir. Silindirin {ist kisminda konsolidasyon
sirasinda yiikiin uygulandigi, 320 mm hareket edebilen rijit bir plaka bulunmaktadir. Bu rijit
plaka kalinlig1 127 mm olarak tasarlanarak konsolidasyon sirasinda plakanin silindir hiicre
icerisinde donmesi engellenmistir. Deney sirasinda zemin iizerine uygulanan yiik, es zamanlh
caligabilen yiikleme kontrollii iki farkli pnomatik yiikleme silindiri vasitasiyla saglanmaktadir.
Pnomatik silindirlerle iist hareketli rijit plaka arasina yerlestirilen iki farkli Load Cell
kullanilarak da pnomatik silindirlerden zemine aktarilan toplam yiik kontrol edilebilmektedir.
Deney sirasinda zemindeki eksenel sekil degistirmeleri 6lgmeye yarayan bir adet deplasman
Olger (LVDT) de pnomatik silindirin bagli oldugu rijit ¢elik plaka ile haraketli rijit plakaya
yiik aktaran ¢elik bar arasinda bagli bulunmaktadir.
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Sekil 5.1 Biiyiik boyutlu model deney sisteminin sematik goriiniimii (Geo. Lab. CEE. UWM)
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Sekil 5.2 Biiyiik boyutlu model deney sistemi (Geo. Lab. CEE. UWM)

Hareketli rijit plakanin merkezinde, istenildigi takdirde zemin belirli bir gerilme altinda
konsolide edildikten sonra PDD’nin zemin igerisine yerlestirilmesinde kullanilan mandrelin

gecebilecegi boyutlarda (138 X 10.7mm) bosluk bulunmaktadir.

Konsolidasyon sirasinda zemin suyunun sadece yanal dogrultuda olmak iizere prefabrik diisey
drenden gecerek hareket etmesini saglamak amaciyla zeminle alt ve st rijit plaka arasina
gecirimsiz bir membran yerlestirilmektedir. Prefabrik diisey dren icerisinde hareket eden
zemin suyu, alt ve st rijit plakalara monte edilebilen plastik iki su toplama hiicresinde
toplanmaktadir. Bu sekilde istenildigi takdirde silindir deney hiicresinin alt kisminda bulunan

rijit plakaya bagl su toplama kanalinda drenaja izin verilmemekte boylece zemin igerisindeki
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su sadece radyal dogrultuda hareket edip PDD’den gegerek {ist su toplama hiicresinde

toplanmaktadir.

Silindir deney hiicresinin ¢eperinde degisik noktalarda ve yiiksekliklerde (h=12-20 cm) zemin
igerisinde bosluk suyu basmci 6l¢mek i¢in agilmis kanallar bulunmaktadir. Bu kanallara
bosluk suyu basinci Olgerler yerlestirilerek deney siiresince bosluk suyu basinci degisimi
yatay ve diisey dogrultuda belirlenebilmektedir. Silindir deney hiicresinin ¢eperinde bulunan
bosluk suyu basinci 6lgme kanallarindan zemin igerisinde bosluk suyu basinci dlgiimiiniin
yapildig1 noktalarin konumlar1 sematik olarak Sekil 5.3’de gosterilmektedir. Ayrica yukarda
bahsedilen tiim data dlgerlerden alinan veriyi bilgisayara aktarmak i¢in Labview isimli bir

bilgisayar yazilimi kullanilmaktadir.

A-A Kesiti B-B Kesiti

Sekil 5.3 Biiyiik boyutlu model deney sisteminde bosluk suyu basinci dl¢iim noktalarinin
sematik goriniimii

5.2 Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Bu deneysel ¢alisma igin, kaolin kilinden hazirlanan zemin su muhtevasi likit limit degerinin
yaklasik 2 kati olacak sekilde saf havasi alinmig su ile karistirilarak, bulamag¢ haline
getirilmistir. Hazirlanan numune, yaklagik olarak 1 hafta siireyle su muhtevasi
kaybolmayacak sekilde bir kapta bekletilerek ve zaman zaman mikserle karistirilarak
danelerin segregasyonu Onlenerek, homojen hale gelmesi saglanmistir. Bulamag¢ halindeki
numuneler, deney sistemine yerlestirilmeden once yaklasik 30 dakika karistirilarak deneye

hazir hale getirilmistir.

Silindirik model deney sisteminde bu ¢ok yumusak zeminin konsolidasyonu sirasinda hacim

degisiminin ¢ok fazla olacagi ve ayn1 zamanda {ist rijit plakanin hareket bolgesinin de sinirh
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oldugu goz oOniinde bulundurularak su muhtevasinin likit limit degerinin yaklasik iki kati

secilmesinin uygun oldugu belirlenmistir.

Ayrica farkli zemin tiirlerinde kullanilan PDD’lerin ayni konsolidasyon gerilmelerine maruz
kalmasina ragmen bosaltma kapasitelerinin degisimini belirlemek i¢in daha Once arazide
PDD’ler kullanilarak yapilan 6n yiiklemeli zemin iyilestirme yonteminin de uygulandigi,
Craney Adasi ¢okelleri temin edilmis olup, dogal su muhtevasi korunarak model deney

sisteminde kullanilmastir.

5.3 Deney Yontemi

Prefabrik diisey dren zeminle temas etmeyecek bir sekilde mandrel igerisine yerlestirildikten
sonra, prefabrik diisey drenin alt ucu silindirik hiicrenin taban plakasindaki agikliktan bu
plakanin altinda bulunan alt su toplama kanalina yerlestirilmistir. Daha sonra mandrel
silindirik biiylik boyutlu model deney sisteminin merkezine yerlestirilerek sabitlenmistir.
Hazirlanan deney numunesi deney hiicresini 5-6 esit parcada dolduracak sekilde
yerlestirilmistir. Her esit yilikseklikte zemin deney hiicresine yerlestirildikten sonra bir
vibrasyon makinasi kullanilarak zemin igerisinde miimkiin oldugunca az miktarda hava
kalmasi saglanmistir. Ayrica her bir zemin seviyesi igin su muhtevasi 6rnegi alinmistir. Zemin
hiicre igerisine yerlestirilmeden once hiicrenin alt kismi, tamamen yerlestirildikten sonra da
bu zemin numunesinin {izeri gegirimsiz bir geomembranla kapatilmigtir. Geomembran’in
kullanilmasindaki amag, zemin suyunun diisey dogrultuda hareket etmesi engellenerek zemin
suyu hareketinin prefabrik diisey drene dogru olmasimi saglamak icindir. Prefabrik diisey
drenin, geomembran’in merkezinden gectigi noktada sizinti olmasi durumunda silindirik
hiicrenin alt ve istlinde bulunan su toplama kanallarinin zeminle dolmasini engellemek

amaciyla da geomembran’in iizeri ge¢irimli bir geotekstil ile kapatilmistir.

Daha sonra mandrel silindirik hiicrenin merkezinden uzaklasmayacak bir sekilde sabit hizla
yukariya dogru ¢ekilerek mandrel igerisindeki prefabrik diisey drenin deformasyon yapmadan
zeminin merkezinde kalmasi saglanmistir. Silindirik model deneyde prefabrik diisey drenin
zemine yerlestirilmesi yontemi Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Bu islemden sonra hareketli iist
plaka kapatilarak prefabrik diisey drenin iist ucu hareketli iist plakanin iistiinde bulunan {ist su

toplama kanalina yerlestirilmistir.
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Sekil 5.4 Silindirik biiyiik boyutlu model deneyde PDD’nin zemine yerlestirilmesi yontemi

Deney sistemi konsolidasyon i¢in hazir hale getirildikten sonra 25, 50, 100, 200, 400 veya
500 kPa gerilme altinda zemin kademeli olarak konsolide edilmistir. Her yiik kademesinde
konsolidasyonun tamamlandig1 belirledikten sonra diger bir yiikk kademesine gegmeden 6nce
degisik hidrolik egimlerde (0.1-0.25-0.50-0.75-1.0) bosaltma kapasitesi deneyi yapilarak, her
yiik kademesinde zeminde dolayisiyla prefabrik diisey drende meydana gelen deformasyona

karsilik prefabrik diisey drenin bosaltma kapasitesindeki azalma miktar1 belirlenmistir.

Ayrica her yiik kademesi i¢in konsolidasyon asamasinda deney hiicresinin yan ¢eperinden
zemin igerisine yerlestirilen bosluk suyu basinci 6lgerler yardimiyla bosluk suyu basincinin
degisimi, hareketli list plakaya baglanan bir adet deformasyon dlger (LVDT) yardimiyla da
konsolidasyon sirasinda zeminde meydana gelen diisey sekil degistirmeler belirlenmistir.
Deney sirasinda bu verilerin kaydedilmesinde Labview isimli bir bilgisayar programi

kullanilmastir.

Deney sonunda zemin deney hiicresinden ¢ikarilmadan once degisik numune derinliklerinde,
prefabrik diisey drenden yatay ve diisey dogrultuda degisik uzakliklarda su muhtevasi ve veyn
deney aleti kullanilarak drenajsiz kayma dayanimi belirlenmistir. PDD’den yatay ve diisey
dogrultuda degisik uzakliklarda drenajsiz kayma dayaniminin belirlendigi noktalar Sekil
5.5’de gosterilmektedir. Ayrica deney sonunda ti¢ farkli noktadan orselenmemis ti¢ eksenli

deney numuneleri alinarak konsolidasyonlu drenajsiz ti¢ eksenli basing deneyleri yapilmustir.
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Sekil 5.5 PDD’den yatay ve diisey dogrultuda degisik uzakliklarda drenajsiz kayma
dayaniminin belirlendigi noktalar

Yukarida bahsedilen deney prosediirii sivanma etkisi olmayan deneyler igin diizenlenmistir.
Ayrica bu deneylerde iki farkli zemin tiirii (Kaolin ve Craney Adasit Zemini) ve dort farkl
prefabrik diisey dren (Colbond CX1000, Mebra Dren 7407, Alidrain, Amerdrain 407)
kullanilmigtir. Boylece degisik prefabrik diisey drenlerin maruz kaldiklar1 diisey

deformasyona karsilik bosaltma kapasitelerindeki azalma miktarlari belirlenmistir.

5.4 Bosaltma Kapasitesini Etkileyen Faktorler

5.4.1 Hidrolik Egim

Belirli bir hidrolik egim etkisiyle PDD’nin ¢ekirdek bolgesi boyunca eksenel yonde
taginabilen birim zamandaki suyun hacmi bosaltma kapasitesi (q,,) olarak adlandirilmaktadir
(Hansbo 1983).

Q

Qw =7 .1

Q = Birim zamanda PDD’den ¢ikan su hacmi, (m3/s)
i = Hidrolik Egim

Bo vd. (2003), yapilan bir¢ok calismayr gézoniinde bulundurarak hidrolik egimin bosaltma
kapasitesi Olgilimlerini etkileyebilecegini bu nedenle bosaltma kapasitesi belirlenirken
PDD’nin arazideki hidrolik egiminin géz oniinde bulundurulmasi gerektigini belirtmislerdir.

Buna ragmen arazide PDD i¢inde hidrolik egimin belirlenmesi veya tahmin edilmesi oldukga
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zordur. Bu nedenle bosaltma kapasitesinin belirlenmesinde hidrolik egim degerinin 0.50

alinmas1 gerektigini tavsiye etmislerdir.

Buna karsin Holtz vd. (1991) hidrolik egimin bosaltma kapasitesini 6nemli bir derecede

etkilemedigi sonucuna varmislardir.

Literatiirde bulunan birbiriyle ¢elisen agiklamalardan dolayr bu deneysel ¢alismada zemin
icerisinde bulunan farkli deformasyonlara maruz kalmis PDD’nin bosaltma kapasitesi farkli
hidrolik egimler altinda (0.10-0.25-0.50-0.75-1.00) belirlenmistir. Farkli PDD tiirleri i¢in
farkl1 hidrolik egimlerde bosaltma kapasitesinin degisimi Sekil 5.6’da gosterilmektedir.

Sekil 5.6°da goriildiigii gibi farkli zemin tiirlerinde kullanilan ve farkli deformasyonlara
maruz kalmig PDD tiirlerinin bosaltma kapasitesi, hidrolik egimin artmasiyla azalmaktadir.
Bu nedenle diisiik deformasyon seviyelerinde PDD igerisindeki su akiminin laminer olmadigi
belirlenmistir. Bu laminer olmayan su akimi ve yiiksek hidrolik egimlerde PDD igerisinde

olusan hava kabarciklar1 PDD’nin bosaltma kapasitesini etkilemektedir (Tran-Nguyen., 2010).

Farkli PDD tiirlerinin farkli zemin tiirlerinde kullanilmasi durumunda, PDD’nin bosaltma
kapasitesinin 10 X 107¢ (m3/s)’den biiyiik oldugu deformasyon seviyelerinde bosaltma
kapasitesi, bu deneysel caligmada kullanilan en biiyliik hidrolik egim olan bir degerine
ulastiginda yaklasik %50 oraninda azalmaktadir. Buna karsin bosaltma kapasitesinin
10 x 107 (m3/s)’den kiigiik oldugu yiiksek deformasyon seviyelerinde, PDD’nin bosaltma

kapasitesi hidrolik egimin degisiminden etkilenmemektedir.

Genel olarak diisiik deformasyon seviyelerinde yliksek bosaltma kapasitesine sahip PDD’nin
bosaltma kapasitesi hidrolik egimin artmasiyla azalirken, yiiksek deformasyon seviyelerinde
diisiik bosaltma kapasitesine sahip PDD de bosaltma kapasitesi hidrolik egimin etkisinden

uzaklagsmaktadir.
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Sekil 5.6 Farkli PDD tiirleri i¢in, drendeki deformasyona ve hidrolik egime bagli olarak
PDD’nin bosaltma kapasitesinin degisimi
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5.4.2 Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi

Farkli konsolidasyon gerilmelerinde konsolide edilen zeminde meydana gelen eksenel sekil
degistirmelerin bir fonksiyonu olarak PDD’de meydana gelen deformasyonlar sonucu

PDD’nin bosaltma kapasitesindeki degisim belirlenmistir.

Degisik yik kademelerinde zeminde meydana gelen eksenel sekil degistirmeler asagida

belirtilen bagintidan hesaplanmistir.

Diisey Deplasman

% &, 100 (5.2)

= X
Baslangi¢ Zemin Yiksekligi

Kaolin kilinden likit limit degerinin yaklasik iki kati su muhtevasinda hazirlanan zemin
bulamacina yerlestirilen dort farkli PDD tiirli icin, zeminin farkli konsolidasyon
gerilmelerinde (25-50-100-200-500 kPa) konsolide edilmesinden sonra meydana gelen
eksenel sekil degistirmelere bagl olarak PDD olusan deformasyonlarda, bosaltma kapasitesi
farkli hidrolik egimlerde belirlenmistir. Ayrica farkli zemin tiplerinde kullanilan PDD’lerin
aynt deformasyon seviyelerinde olmasina ragmen bosaltma kapasitesinin ne sekilde
degiseceginin belirlenmesi amaciyla Craney Adasi1 ¢okellerinde uygulanan Amerdrain 407
icin farkli hidrolik egimlerde bosaltma kapasitesi deneyleri yapilmistir. Bu deney sonuglari

Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Bu sonuglardan anlasilacag lizere daha oncedeki boliimde de belirtildigi gibi hidrolik egimin
artmastyla PDD’lerin bosaltma kapasitesi onemli olgiide azalmaktadir. Ayrica PDD’lerin
bosaltma kapasitesinin dilisey deformasyon seviyesi arttikga Onemli oranda azaldig:
gozlenmektedir. Hidrolik egim etkisini géz ardi etmek i¢in Sekil 5.7°de hidrolik e§imin 0.50
oldugu deney sonuclar1 dikkate alinirsa, ayni zemin tiiriinde kullanilan dort farkli PDD
tiiriinden Mebra Dren 7407°nin bosaltma kapasitesinin tiim deformasyon seviyelerinde diger
dren ¢esitlerine gore onemli bir miktarda yiiksek oldugu, Mebra Dren 7407°nin  %41.5
oraninda deformasyona ugramasi durumunda %69 oraninda azalmasina ragmen bosaltma

kapasitesinin 28 x 107° (m3/s) oldugu belirlenmistir.

Yine ayni sekilde Alidrain i¢in sonuglar incelenirse, drenin baglangicta higbir deformasyona
ugramamasina ragmen bosaltma kapasitesinin diger drenler gore dnemli oranda diisiik oldugu
gortlebilir. Yine bu drenin %15 oraninda deformasyona maruz kalmast durumunda %75
oraninda, %33 oraninda deformasyona maruz kalmasi durumunda ise yaklasik olarak %100

oraninda bosaltma kapasitesini yitirdigi belirlenmistir.
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Sekil 5.7 Farkli PDD tiirleri i¢in, zeminin konsolidasyonu sirasinda PDD’de meydana gelen

eksenel sekil degistirme yiizdesine bagli olarak bosaltma kapasitesinin degisimi
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Colbond CX 1000 tiirii PDD’nin baslangi¢ bosaltma kapasitesinin bir miktar diisiik olmasina
ragmen bu dren modelinde digerlerinden farkli olarak dren ¢ekirdek bdlgesini olusturan lifli
yap1 sayesinde konsolidasyon asamasinda meydana gelen deformasyonlara daha iyi uyum
sagladig1 bu nedenle bosaltma kapasitesindeki azalma miktarinin daha az oldugu, buna karsin
yaklasik % 33 den biiyiik deformasyon seviyelerinde bosaltma kapasitesinin hizli bir sekilde

diistiigii belirlenmistir.

Farkli zemin tiirlerinde kullanilan PDD’lerin bosaltma kapasitesinin degisiminin belirlenmesi
amaciyla Amerdrain 407 iki farkli zemin tipinde kullanilarak bosaltma kapasitesinin degisimi
belirlenmistir. Bu deney sonuglarindan Craney Adasi ¢okellerinde kullanilan Amerdrain 407
icin bosaltma kapasitesinin degisimi, zemin tiiriiniin etkisi boliimiinde detayli olarak
incelenecektir. Kaolin kilinde kullanilan Amerdrain 407 i¢in sonuglar degerlendirildiginde ise
baslangi¢c bosaltma kapasitesinin Mebra Dren 7407’le yaklasik olarak ayni olmasina ragmen
konsolidasyon asamasinin baslangicinda bosaltma kapasitesinin 6nemli bir miktarda azaldigi
goriilmektedir. Bu bosaltma kapasitesindeki azalmanin deformasyondan bagimsiz dren
cekirdek bolgesinin ani sekilde kirlenmesi veya tikanmasi etkisinden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir. Bu nedenle Amerdrain 407°de dren ¢ekirdek bolgesinin etrafini saran
geotekstil malzemenin kaolin kili gibi ince daneli ve ¢ok yiiksek su muhtevasina sahip
zeminlerde kullanilmasi durumunda kirlenme veya tikanma etkisine karsi yeterli olmadigi
diistiniilmektedir. Bu  bosaltma kapasitesindeki ani  azalmanin  deformasyondan
kaynaklanmadigmin bir gostergesi olarak yiliksek deformasyon seviyelerinde PDD’nin
bosaltma kapasitesindeki azalmanin kiiciik olmasi gosterilebilir. Nitekim Bolim 3.2°de
belirtildigi gibi Amerdrain 407 ve Mebra dren 7407 nin dren ¢ekirdek bdlgesinin malzemesi
ve dren kanallarinin sekli bakimimdan yakin benzerlik gostermesi, bu iki drenin

deformasyonlara kars1 ayni davranisi gdstermesi sonucunu dogurmaktadir.

Yukarida belirtilen PDD tiirleri i¢in zemindeki eksenel sekil degistirmelere bagli olarak
bosaltma kapasitesindeki azalma miktar1 (5.3)’deki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.
Sonuglar eksenel sekil degistirmelere ve hidrolik egime bagli olarak Sekil 5.8’de

gosterilmektedir.
%R, = (1 — M) X 100 (5.3)
qW,£v=0
%R, = Bosaltma kapasitesindeki azalma ylizdesi

Qw,e,», = Eksenel sekil degistirme >0 oldugu zamandaki bosaltma kapasitesi
qw,s,-, = Eksenel sekil degistirmenin sifir oldugu zamandaki bosaltma kapasitesi
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Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilen sonuglara gore arazi uygulamalar1 bakimindan bu
calismada kullanilan PDD tiirlerinin deformasyona karsi bosaltma kapasitesindeki degisim
incelendigi takdirde, 6n yiikkleme teknigiyle zemin iyilestirme projelerinde genellikle
kullanilacak PDD’nin bosaltma kapasitesinin proje siiresi boyunca 15 x 107¢ (m3/s)’den

biiyiik olmast istenmektedir.

Chu vd. (2006) calismalarinda, kullanilan c¢amurun permeabilite degerinin 10719 —

1072 (m/s) mertebelerinde ve bosaltma kapasitesinin 11 X 107 m3/s olmasi1 nedeniyle,

yaptiklar1 hesaplarda permeabilitesi 10°m/s olan zeminler i¢in bu bosaltma kapasitesinin
yetersiz oldugu sonucuna varmiglardir. Bu nedenle iki asamali PDD kullanim metodu
onerilmektedir. Bu yontemde ikinci asamada yerlestirilen PDD’ler ¢ok daha az deformasyona

ve buna bagl olarak ¢ok daha az bosaltma kapasitesi diislisiine maruz kalmistir.

Dort farkli PDD kullanilarak yapilan bu deneysel calismada PDD’lerde meydana gelen
deformasyonlar ve kirlenme etkisi sonucu PDD’lerin bosaltma kapasitesinin degisimi
belirlenmistir. Bu tip projelerde Alidrain kullanilmasi durumunda PDD’de %14, Colbond CX
1000 ve Amerdrain 407 kullanildiginda ise PDD’de %40 oraninda eksenel sekil degistirme

meydana geldiginde drenin bosaltma kapasitesi yetersiz olmaktadir.

Mebra Dren 7407 kullanilarak yapilan model deneyde ise diger PDD’lere gére daha iyi
sonuglar elde edilmis olup PDD’de %41.5 oraninda eksenel sekil degistirme meydana
geldiginde PDD’nin bosaltma kapasitesi %69 oraninda azalmasmna ragmen bosaltma
kapasitesinin 28 x 107 (m3/s) oldugu ve bu bosaltma kapasitesinin yeterli oldugu

belirlenmistir.

5.4.3 Yanal Gerilme ve PDD’nin Cekirdek Bolgesinin Kirlenmesi Etkisi

Boliim 4.1°de belirtildigi gibi 6rselenme bolgesi model deney sisteminde prefabrik diisey dren
zemine yanal olarak yerlestirilmesi sebebiyle arazideki prefabrik diisey dren davranisindan
farklilik gostermektedir. Arazide konsolidasyon sirasinda prefabrik diisey dren zeminle
birlikte diisey dogrultuda biiyiik deformasyonlara ugramaktayken, orselenme bdlgesi model
deney sisteminde prefabrik diisey dren zemin konsolide olduktan sonra yatay dogrultuda
zemine yerlestirilmesi sebebiyle yatay ve diisey dogrultuda herhangi bir deformasyona
ugramamaktadir. Bu 6zelligi sebebiyle Orselenme bolgesi deney sistemi, deformasyondan
bagimsiz sadece dren ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesi veya tikanmasiyla ve PDD’ye etki eden
yanal gerilme etkisiyle, prefabrik diisey drenin bosaltma kapasitesindeki azalmay1 belirleme

olanagi saglamaktadir.
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Orselenme etkisi model deney sisteminde 25 kPa’lik yanal gerilme sabit tutularak farkl
zamanlarda (t,~t,;~t,) zemin igerisinde bulunan Mebra Dren 7407 i¢in bosaltma kapasitesi
deneyleri yapilmis, sabit yanal gerilme altinda deformasyondan bagimsiz sadece dren
cekirdek bolgesinin kirlenmesi veya tikanmasi etkisiyle dren bosaltma kapasitesindeki
degisim belirlenmistir. Ayrica ayni deney sisteminde yine benzer sekilde deformasyon
etkisinden bagimsiz sadece drene etki eden yanal gerilme arttirilarak bosaltma kapasitesindeki
degisim belirlenmistir. Deformasyondan bagimsiz dren ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesi veya
tikanmasiyla ve PDD’ye etki eden yanal gerilme etkisiyle bosaltma kapasitesindeki degisim

Sekil 5.9’da, PDD’nin ¢ekirdek bdlgesindeki bu kirlenme Sekil 5.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 5.9 Deformasyondan bagimsiz dren ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesi veya tikanmasiyla
ve PDD’ye etki eden yanal gerilme etkisiyle bosaltma kapasitesindeki degisim

Sekil 5.9’daki sonuglar incelendiginde deformasyondan ve yanal gerilme etkisinden bagimsiz
sadece drendeki kirlenme veya tikanma etkisiyle, PDD’nin bosaltma kapasitesinin hidrolik
egime bagl olarak %10-16 oraninda azaldigi belirlenmistir. Orselenme etkisi model
deneyinde PDD, zemin belirli bir konsolidasyon gerilmesinde konsolide edildikten sonra
zemine yerlestirilmesi sebebiyle arazi uygulamalarinda PDD’nin zemine yerlestirilme
yontemine benzemektedir. Buna ragmen dren c¢ekirdek bolgesinin kirlenmesiyle veya

tikanmasiyla bosaltma kapasitesindeki azalma oranin, arazide uygulama yapilan zeminin
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icerdigi ince dane oranina, ozellikle PDD’nin zemine yerlestirildigi andaki zeminin su
muhtevasina ve arazi uygulamalari tasariminda PDD’nin uzun siireler boyunca islevini
yitirmemesi diisiiniildiiglinden zaman etkisine bagli olarak degisebilecegi gozoniinde

bulundurulmas1 gerekmektedir.

Sekil 5.10 PDD’nin ¢ekirdek bolgesindeki kirlenme veya tikanma etkisi

Orselenme bolgesi model deneyinde 25 kPa’lik yanal gerilme altinda dren bosaltma kapasitesi
belirlendikten sonra, yanal gerilme 200 kPa’ya kadar arttirilarak zemin konsolide edildikten
sonra yanal gerilme artig1 etkisiyle dren bosaltma kapasitesindeki degisim deformasyondan ve
dren g¢ekirdek bolgesinin  kirlenmesi veya tikanmasi etkisinden bagimsiz olarak
belirlendiginde, hemen hemen tiim hidrolik egim seviyelerinde %40 oraninda bosaltma
kapasitesinde azalma oldugu anlasilmistir. Bu orandan da anlasilacagi {izere yanal
gerilmelerin dren bosaltma kapasitesinin degisimini Onemli bir miktarda etkiledigi

belirlenmistir.

5.4.4 Zemin Tiru

Farkli zemin tiirlerinde kullanilan PDD’lerin bosaltma kapasitesinin degisiminin belirlenmesi
amaciyla Amerdrain 407 iki farkli zemin tipinde kullanilarak bosaltma kapasitesinin degisimi
incelenmigstir. Farkli zeminlerde konsolidasyon sirasinda meydana gelen eksenel sekil
degistirmelerin bir fonksiyonu olarak drende meydana gelen deformasyon sonucu Amerdrain
407°nin bosaltma kapasitesinin degisimi Sekil 5.11°de, bosaltma kapasitesindeki azalma

yiizdesi ise Sekil 5.12°de gosterilmektedir.
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Yukardaki sekillerde Amerdrain 407’nin farkli zemin tiirlerinde kullanilmasi durumunda
hidrolik egiminin 0.50 olmast durumu i¢in eksenel sekil degistirmelere bagli olarak bosaltma
kapasitesindeki degisim ve bosaltma kapasitesindeki azalma yiizdesi gosterilmektedir. Farkli
hidrolik egim degerlerindeki degisim daha once Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterildigi ve
sonuglar benzer oldugu icin bu bdliimde belirli bir hidrolik egim seviyesinde farkli zemin

tiirleri i¢in degisimin belirlenmesi amaglanmustir.

Craney Adasi cokellerinde kullanilan Amerdrain 407 i¢in sonuglar degerlendirildiginde,
drenin bosaltma kapasitesinin drendeki deformasyonla yaklasik olarak lineer azaldigi, drende
%40 oraninda deformasyon meydana geldiginde dren bosaltma kapasitesinin 1.8 X 107°
(m3/s) seviyesine diistiigii bunun da bosaltma kapasitesinde %98 oraninda azalmaya karsilik

geldigi goriilmektedir.

Kaolin kilinde kullanilan Amerdrain 407°de 12.5 kPa’lik konsolidasyon gerilmesi altinda
meydana gelen eksenel sekil degistirme, CAC’da kullanilan Amerdrain 407°de 25 kPa’lik
konsolidasyon gerilmesi altinda meydana gelen eksenel sekil degistirmeden bir miktar kiigiik
olmasinin yaninda PDD’ye etki eden yanal gerilmenin de kii¢iik olmasina ragmen bosaltma
kapasitesinde 6nemli bir miktarda azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bu bosaltma
kapasitesindeki azalmanin deformasyon etkisinden ¢ok dren ¢ekirdek bolgesinin ani sekilde
Kirlenmesi veya tikanmasi etkisinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir. Bu sonug ince daneli
ve c¢ok yiiksek oranda su muhtevasina sahip zeminlerde, dren filtre malzemesinin gozenek
acikliginin zemindeki ince dane boyutuna goére yeterli olmamasi durumunda PDD’nin
cekirdek bolgesinde olusan kirlenme veya tikanma etkisinin PDD’nin deformasyonundan

daha ¢ok bosaltma kapasitesinin degisimi tizerinde etkili olabilecegini gostermektedir.

Yukardaki sekillerde, her iki zemin tiirli i¢in konsolidasyon gerilmesinin 200 kPa olmasi
durumunda kaolin kilinde %39.4 Craney Adasi ¢okellerinde %32.5 oraninda eksenel sekil
degistirme meydana gelmesine ragmen kaolin kilinde kullanilan Amerdrain 407 nin bosaltma
kapasitesinin bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaolin kilinde kullanilan
Amerdrain 407’nin disiik deformasyon seviyelerinde kirlenme veya tikanma etkisiyle
bosaltma kapasitesinde %50 oraninda azalma olmasinin yaninda daha fazla deformasyona
ugramasina ragmen bosaltma kapasitesinin daha yiiksek olmasi, zemin tiirtiniin PDD’de
meydana gelen deformasyon bigimini etkilemesiyle aciklanabilir. Zeminin PDD’nin yanal
deformasyonuna karsi gosterdigi direncin yiiksek olmasi PDD’nin yaptigi deformasyon
bi¢imini etkilemektedir. Amerdrain 407°nin kaolin kili ve Craney Adasi cokellerinde

kullanilmast durumunda konsolidasyon sonunda drende meydana gelen deformasyon
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bicimleri Sekil 5.14’de goriilmektedir. Bu sekillerde zemin PDD siirtlinme direncinin ve
zeminin PDD’nin yanal deformasyonuna karsi gosterdigi direncin biiyiikk oldugu Craney
Adasi ¢okellerindeki PDD’de keskin kivrimlar seklinde birgok biikiilme meydana geldigi bu

nedenle de bosaltma kapasitesinin daha fazla diistiigii diisiniilmektedir.

5.4.5 Prefabrik Diisey Drenin Yapisi ve Biikiilmeye Kars1 Direnci

Ayni konsolidasyon sartlarinda PDD’lerin ¢ekirdek bolgesinin yapisi ve biikiilmeye karsi
direnci PDD’lerin bosaltma kapasitesi davranisini  belirlemektedir. Geosentetiklerin
biikiilmeye karsi direncinin belirlenmesi i¢in kullanilan ASTM D1388 standardi kullanilarak
PDD’lerin biikiilmeye karsi direnci belirlenebilmektedir. ASTM D1388 birim hiicredeki
kiitlede ve kendi agirligr altinda meydana gelen biikiilmenin miktariyla ilgili 6l¢timleri igerir.
Bu deneysel ¢alismada kullanilan PDD tiirlerinin ireticileri tarafindan belirtilen biikiilmeye

kars1 direng degerleri Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1 Deneylerde kullanilan PDD’lerin ASTM D1388 deney yontemine gore
belirlenmis biikiilmeye kars1 direng degerleri

Biikiilmeye Deney . PDD Tiirleri
Kars: Yontemi BIim  Alidrain  Colbond  Amerdrain  Mebra Dren
Diren CX 1000 407 7407
ASTM D1388 pu Joule/m 5 34 40 74

Cizelge 5.1°deki degerler incelendiginde Alidrain’in biikiilmeye karsi diren¢ degerinin en
kiiciik oldugu, daha sonra Colbond CX1000 ve Amerdrain 407°nin yaklasik olarak ayni
biikiilmeye kars1 direng degerine sahip oldugu, son olarak Mebra dren 7407 nin biikiilmeye
kars1 direng degerinin en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu degerler daha 6nceki boliimlerdeki
ayni deformasyon seviyeleri i¢in farkli PDD’lerin bosaltma kapasitesindeki degisimi gosteren
deney sonuglariyla yakin benzerlik gostermektedir. Bu deney sonuglarindan ayni
deformasyon seviyelerinde Mebra Dren 7407’nin en yiiksek, Alidrain’in en diisiik bosaltma
kapasitesi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuglara paralel olarak, Ali (1991),
Bergado vd. (1996), Miura ve Chai (2000) ve Chai vd. (2004) calismalarinda PDD’nin
merkezindeki ¢ekirdek bolgedeki esnekligin artmasiyla, deformasyonlar etkisiyle dren
bosaltma kapasitesindeki azalma miktarinin artacagini belirtmislerdir. Yiiksek dirence sahip
PDD’ler etrafindaki zeminde meydana gelen yiikksek deformasyonlarin etkisini tolere
edebilirken, ayn1 zamanda PDD’nin ¢ekirdek bdlgesindeki kanallarda yeterli derecede su

akisinin devamliligini siirdiirebilmektedir.
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Ayrica PDD’nin ¢ekirdek bolgesindeki kanallarin su akisi i¢in daha fazla alana sahip olmasi,
PDD’nin daha yiiksek bosaltma kapasitesine sahip olmasimni saglayacaktir. Mebra Dren
7407’nin sahip oldugu siirekli kanalli yap1 ve Amerdrain 407°deki oluklu yapi PDD’nin
etrafin1 saran geotekstil filtre malzemenin yanal gerilme etkisiyle kolay bir sekilde ¢ekirdek
bolgesindeki su akis kanallarina girmesini engelleyerek, konsolidasyon sirasinda su akisi igin
kullanilabilir boslugun devamliligini saglamaktadir. Birbirinden ayr1 kanallar olusturan {i¢
boyutlu yerlesimde lifli ¢ekirdek bolgesine sahip Colbond CX100’nin bu 6zel yapisinin Su
akis1 icin genis alan sagladigi goriilmektedir. Oluklu ya da siirekli kanallara nazaran bu g
boyutlu yerlesimde su kanallar arasinda da akisini siirdiirebilir. Ancak bu lifli yap1 geotekstil
filtre malzemesinin yanal gerilme etkisiyle cekirdek bolgesindeki su akis kanallarini
sikistirmasina karsi koyacak dirence, Mebra Dren 7407 nin sahip oldugu siirekli kanalli yap1
ve Amerdrain 407°deki oluklu yapinin sahip oldugu kadar, sahip degildir. Civili ¢ekirdek
yapisina sahip Alidrain de ise yanal gerilme etkisiyle ¢iviler iizerinde olusan yiiksek gerilme
nedeniyle ¢ivilerin etrafin1 saran geotekstil filtre malzemesinde zimbalama etkisi olugmakta
bu etki nedeniyle geotekstil filtre malzeme ¢ekirdek bolgesindeki kanallara girerek su akis
kanallarindaki boslugu azaltmaktadir (Ali,1991). Bu tez kapsaminda Alidrain’in bosaltma
kapasitesinde deformasyona bagli degisiminin belirlendigi deneylerden sonra, deformasyon
bi¢cimlerini incelemek i¢cin PDD’nin ¢ekirdek bolgesi agildiginda, PDD’nin etrafin1 saran
geotekstil filtre malzemede olustugu gozlenen bu zimbalama etkisi Sekil 5.13’de

gosterilmektedir.

Miura ve Chai (2000) ve Chai vd. (2004), zeminle siirlandirilmig PDD’lerin uzun dénem
bosaltma kapasitelerini belirledikten sonra test ettikleri PDD’nin kesitindeki bagimsiz drenaj
kanallarinin hidrolik 6zelliklerini 6l¢gmiislerdir. Bunun sonucunda genis drenaj kanallar1 ve
daha biiyiik hidrolik ¢apa sahip PDD’lerin bosaltma kapasitesindeki azalmanin daha diisiik
degerlerde oldugu sonucuna varmislardir. Bu sonuglar bu tez kapsaminda yapilan deneysel

calismada gozlemlenen sonuglarla uyum gostermektedir.
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Sekil 5.13 Alidrain’de yanal gerilme etkisiyle ¢ekirdek bdlgesindeki ¢ivilerin etrafini saran
geotekstil filtre malzemesinde olusan zimbalama etkisi

5.4.6 PDD’lerin Deformasyonu

Farkli PDD tiirleri igin bosaltma kapasitesinin degisiminin belirlendigi deneylerde PDD’lerde
farkli deformasyon bigimlerinin meydana geldigi belirlenmistir. Sekil 5.14’de farkli PDD
tiirlerinde meydana gelen farkli deformasyon bicimleri gosterilmektedir. Farkli PDD tiirleri
icin bosaltma kapasitelerinin belirlendigi deneylerde, zeminde %32-42 arasinda meydana
gelen eksenel sekil degistirmelerin sonucunda biitin PDD’lerde yiiksek derecede
deformasyon gozlemlense de, bu deformasyonlarin bigimi PDD’ler arasinda degisiklik

gostermektedir.

Kaolin kilinde kullanilan drenlerde zemin/dren siirtiinme direncinin diisiik olmasina ragmen
Alidrain ve Colbond CX1000’in biikiilmeye karsi direnclerinin diisiik olmasinin PDD’de
keskin kivrimlar seklinde birgok biikiilmeye sebep oldugu, Mebra Dren 7407 ve Amerdrain
407’nin ise bikiilmeye karsi direnglerinin daha yiiksek olmasinin PDD’de daha genis
kivrimlar seklinde deformasyonlar meydana gelmesine sebep oldugu disiiniilmektedir.
Benzer sekilde Craney Adasi ¢okellerinde, zemin/PDD siirtiinme direncinin Mebra Dren 7407
ve Amerdrain 407’nin biikiilmeye karsi direncinden biiyiikk oldugu, bu nedenle de keskin
kivrimlar seklinde deformasyon bi¢imleri meydana geldigi diisiiniilmektedir. Ayrica keskin
kivrimlar seklinde olusan deformasyonlarin PDD’nin bosaltma kapasitesi {izerinde daha fazla

olumsuz etki yaptig1 deney sonuglariyla belirlenmistir.
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Sekil 5.14 Farkli zeminlerde kullanilan farkli PDD tiirleri ig¢in deformasyon bigimleri
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5.5 Drenajsiz Kayma Dayanimi ve Su Muhtevasinin, Derinlikle ve PDD’den Uzaklikla
Degisiminin Belirlenmesi
Kaolin Kkili ve Craney Adasi ¢okelleri kullanilarak farkli PDD tiirlerinin bosaltma
kapasitesinin belirlendigi deneylerin sonunda zemin deney hiicresinden ¢ikarilmadan once
degisik numune derinliklerinde, prefabrik diisey drenden yatay dogrultuda degisik
uzakliklarda su muhtevasi ve veyn deney aleti kullanilarak drenajsiz kayma dayanimi
belirlenmistir. Kullanilan PDD tiirlerine bagl olarak farkli zeminlerde su muhtevasinin ve
drenajsiz kayma dayaniminin, derinlikle ve PDD’den uzaklikla degisimi Sekil 5.15’de

gosterilmektedir.

Genel olarak bu sonuglar degerlendirilirse, ayni derinlikte PDD’ye olan uzakligin, farkli
zemin derinliklerinde ise derinligin artmasiyla su muhtevasi degerinin arttig1 ve buna bagh

olarak drenajsiz kayma dayaniminin azaldig: goriilmektedir.

Sabit gerilmeler altinda konsolidasyon asamalarinin sonunda zeminin su muhtevasi degerinin
ve drenajsiz kayma dayanimmin kullanilan farkli PDD tiirlerine gore degisimi
degerlendirildiginde, diger dren tiirlerine goére bosaltma kapasitesi en yiiksek olan Mebra Dren
7407’nin kullanildigi deneyde zemin ylizeyinde belirlenen su muhtevasinin diger dren
tirlerinin kullanildig1 deneylerde belirlenen degerlere kiyasla daha diisiik oldugu, drenajsiz
kayma dayaniminin su muhtevasiyla iligkili olarak daha yiiksek degerlerde oldugu
gorilmektedir. Belirlenen bu sonuglarin, kullanilan PDD tiiriiniin bosaltma kapasitesi
degerinin biiyiikligiyle dogrudan iliskili oldugu diistiniilmemekle birlikte uyumlu oldugu

sonucuna varilmistir.
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6. ARAZI UYGULAMALARI BENZESIMLI MODEL DENEYLERI

Craney Adasi ¢okelleri kullanilarak, arazide PDD’lerle zemin iyilestirme uygulamalarina
benzer sekilde, Amerdrain 407 ve Mebra dren 7407 kullanilarak iki farkli model deney
yapilmistir. Bu model deneylerde yiiksek su muhtevasina sahip zemin arazideki iyilestirme
oncesi konumuna getirilmesi i¢in 25-40 kPa’lik bir gerilme altinda konsolide edilmistir.
Zeminin bu gerilme altinda konsolidasyonu tamamlandiktan sonra PDD arazi
uygulamalarinda oldugu gibi bir mandrel kullanilarak zemine yerlestirilmistir. Bu sekilde
PDD’nin  zemine yerlestirilmesi sirasinda PDD’nin etrafin1  saran zeminde arazi
uygulamalarinda meydana geldigi gibi sivanma bolgesinin olusumu saglanmistir. Bu arazi
benzesimli model deneyinde PDD’lerin yerlestirilmesinden sonra, uygulanan degisik
gerilmeler altinda zeminin konsolidasyon davranisinin incelenmesi amaglanmistir. Ayrica bu
model deneylerde konsolidasyon siiresi ayni tutularak, kullanilan iki farkli PDD tiiriiniin

konsolidasyon davranigina etkisi arastirilmistir.

6.1 Model Deney Sistemi

Bu deneysel calismada PDD’lerin arazi uygulamalarindaki performansini arastirmak
amaciyla, Boliim 5.1°de detayl olarak anlatilan silindirik biiyiik boyutlu konsolidasyon deney

sistemi kullanilmustir.

6.2 Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Arazi uygulamalarint modellemek i¢in yapilan bu deneysel c¢alismada, daha 6nce arazide
PDD’ler kullanilarak yapilan 6n yiiklemeli zemin iyilestirme yonteminin uygulandigi, Craney
Adasi ¢okelleri temin edilmis olup, dogal su muhtevasi korunarak model deney sisteminde
kullanilmistir. Craney Adasi ¢okelleri ¢ok genis bir alana yayilmis bulunmaktadir. Bu nedenle
literatiirde Craney Adas1 cokelleri kullanilarak yapilan arastirmalarda zemin fiziksel
Ozellikleri arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan zemin giliney Craney
Adasi ¢gokelleri bolgesinin giliney batisindan yiizeye yakin bolgeden temin edilmistir. Ayr1 ayr1
kovalarda temin edilen zeminin fiziksel 6zellikleri arasinda Gnemsenmeyecek kadar ufak
farkliliklar bulunmasima ragmen bu farkliliklarin yapilan deneysel arastirma sonuclarini
etkilememesi i¢in, temin edilen tiim kovalardaki zemin dogal su muhtevasi degismeyecek
sekilde homojen olarak karigtirilip, hava gegirmeyecek sekilde vakumlu kovalarda saklanarak

yapilacak deneyler i¢in hazir hale getirilmistir.
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6.3 Deney Yontemi

Hazirlanan deney numunesi deney hiicresini 5-6 esit seviyede dolduracak sekilde deney
hiicresine yerlestirilmistir. Her esit ylikseklikte zemin deney hiicresine yerlestirildikten sonra
bir vibrasyon makinast kullanilarak zemin igerisinde miimkiin oldugunca az miktarda hava
kalmasi saglanmistir. Ayrica her bir zemin seviyesi i¢in su muhtevasi 6rnegi alinmistir. Deney
numunesi hiicre igerisine yerlestirilmeden once hiicrenin alt kismi gegirimsiz bir membranla
kapatilmigtir. Deney numunesinin tamamen yerlestirilmesinden sonra tizeri gegirimli bir
geotekstil malzemeyle kapatilarak, PDD yerlestirilmeden 6nce deney numunesinin arazide
etkiyen diisey efektif gerilme altinda (40 kPa) tek yonlii drenaja izin verilerek konsolide edilip

arazideki konumuna getirilmesi amaglanmstir.

PDD zemine her iki deneyde, zeminin ayni1 konsolidasyon gerilmesi altinda (40kPa) konsolide
edilmesinden sonra c¢elik bir mandrel igerisinde sabit hizla yerlestirilmistir. Boylece arazi
uygulamalarinda PDD’nin zemine bir mandrel kullanilarak yerlestirilmesi sirasinda oldugu

gibi zeminde drselenme bdlgesi olusumu saglanmistir.

Model deneyde deney hiicresinin iizerine mandrel’in sabitlenmesi igin gegici olarak monte
edilen ¢elik bir kapak kullanilarak PDD’nin deney hiicresinin merkezine yerlestirilmesi
saglanmistir. Arazi uygulamalarinda PDD’nin zemine dik olarak yerlestirilmesi bu model
deneyde kullanilan ¢elik kapak yerine, mandrel’in i¢inde bulundugu c¢elik kilavuz boruyla
saglanmaktadir. PDD’nin, arazi uygulamalarinda zemine yerlestirilmesi yontemi Sekil 6.1°de,

silindirik model deneyde zemine yerlestirilmesi yontemi ise Sekil 6.2°de gosterilmektedir.

PDD’nin zemine yerlestirilme islemi tamamlandiktan sonra, daha 6nceki asamada zeminin
arazideki konumuna getirilmesi i¢in konsolidasyonu sirasinda deney numunesinin {izerine
yerlestirilen geotekstil ¢ikarilarak, zeminin {izeri ge¢irimsiz geomembranla kapatilmistir.
PDD’nin zemine yerlestirilmesinden sonra geomembran’in kullanilmasindaki amag, daha
sonraki ylik kademelerinde konsolidasyon sirasinda zemin suyunun diisey dogrultuda hareket

etmesi engellenerek su hareketinin prefabrik diisey drene dogru olmasini saglamak igindir.

Daha sonra bu arazi model deneyinde arazide yapilacak ilk iki kademe dolgu yiiksekliginin
4 m daha sonraki asamalarda da dolgu yiiksekliginin 5 m oldugu kabul edilerek ilk iki asama
icin konsolidasyon gerilmesi 80 kPa daha sonraki asamalarda ise 100 kPa arttirilmistir. Bu
sekilde Craney adasi zemininde Amerdrain 407 ve Mebra dren 7407 kullanilarak zemin
lyilestirme yonteminin uygulanmasi durumunda sivanma bolgesinin ve kullanilan PDD

tiirliniin zeminin konsolidasyon hizina olan etkisi arastirilmistir.
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Sekil 6.1 Arazi uygulamalarinda PDD’nin zemine yerlestirilme yontemi

(Amerika Birlesik Devletlerinde Nilex insaat tarafindan PDD’lerle zemin iyilestirme

yonteminin uygulandigi Indiana projesinden bir goriiniim)



80

Sekil 6.2 Arazi model deneyinde PDD’nin zemine yerlestirilmesi yontemi

Ayrica her yiikk kademesi i¢in konsolidasyon asamasinda deney hiicresinin yan ceperinde
bulunan bosluk suyu basinci Olgerler yardimiyla zemin igerisinde PDD’den degisen
uzakliklarda bogsluk suyu basmcinin degisimi, hareketli iist plakaya baglanan bir adet
deformasyon Ol¢er (LVDT) yardimiyla da konsolidasyon sirasinda zeminde meydana gelen
diisey sekil degistirmeler belirlenmistir. Deney sirasinda bu verilerin kaydedilmesinde
Labview isimli bir bilgisayar programi kullanilmistir. Deney sonunda zemin deney
hiicresinden ¢ikarilmadan dnce degisik derinliklerde, prefabrik diisey drenden yatay ve diisey
dogrultuda degisik uzakliklarda su muhtevast ve veyn deney aleti kullanilarak drenajsiz

kayma dayanimi belirlenmistir.

6.4 Arazi Model Deney Sonuclar: ve Degerlendirme

Deneylerde kullanilan Craney Adasi ¢okellerine (CAC) ait kiitle 6zellikleri deney baslangici

ve deney sonu i¢in Cizelge 6.1°de verilmistir.



Cizelge 6.1 Deneylerde kullanilan Craney Adas1 Cokellerinin fiziksel 6zellikleri
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Vd
Kullanilan PDD w S Yk s
Tiri Aama RN ORI ey KN/
. Deney Baslangicinda 946 258 989 0.72 7.36 14.42
Amerdrain 407 | 5oh ey Sonunda 270 433 120 977 054 1207  17.36
Deney Bagslangicinda 955 263 981 0.72 7.26 14.42
Mebra Dren 7407 | oo sonunda 270 418 120 941 055 1207  17.36

Bolim 5’de sunulan model deneylerle prefabrik diisey drenlerin bosaltma kapasitesini

etkileyen faktorlerin belirlenmesi kapsaminda, farkli PDD tiirlerinin bosaltma kapasitesinin

deformasyonla ve dren g¢ekirdek bolgesinin kirlenmesi veya tikanmasiyla degisimi

incelenmistir. Bu deney sonuclarina gére ayni deformasyon seviyelerinde bosaltma kapasitesi

en yiiksek bulunan Mebra Dren 7407 ve Amerdrain 407 kullanilarak iki farkli arazi model

deneyi yapilmistir. Bu model deneylerde ayni zemin igin farkli PDD tiirlerinin zemin

tyilestirme yonteminde uygulanmasi durumunda zeminin konsolidasyon davranisi lizerindeki

etkilerinin incelenmesi amaglanmigtir. Bu nedenle her iki model deneyde uygulanan

konsolidasyon gerilmeleri ve her yiik asamasi icin belirlenen konsolidasyon siireleri Sabit

tutulmustur. Deneylerde zemine uygulanan degisik konsolidasyon gerilmelerinin zamanla

olan iligkisi Sekil 6.3’de, degisik yiik kademelerinde meydana gelen diisey deplasman-zaman

iligkisi Sekil 6.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.3 Zemine uygulanan degisik yiik kademelerinin zamanla iligkisi
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Her iki model deneyde kullanilan Craney Adasi cokelleri, zeminin arazideki tabii su
muhtevasi korunarak deney hiicresine yerlestirilmistir. Daha sonra zemine arazide etkiyen
diisey efektif gerilme uygulanarak bu gerilme altinda zemin konsolide edilmistir. Zemin
orneklerinin yiiksek su muhtevasina sahip olmasindan dolayr arazide zemine etkiyen diisey
efektif gerilme model deneyde iki asamada uygulanmistir. Birinci agsamada 25 kPa gerilme
altinda zemin yaklasik 15 giin siireyle, ikinci asamada 40 kPa gerilme altinda yaklasik 13 giin
siireyle konsolide edilerek arazideki konumuna getirilmistir. Bu asamadan sonra her iki model
deneyde kullanilan PDD tiirii (Amerdrain 407, Mebra dren 7407) arazi uygulamalarinda
PDD’nin zemine yerlestirme yontemine benzer sekilde kiiclik boyutlu bir mandrel
kullanilarak zemine yerlestirilmistir. PDD zemine yerlestirildikten sonra daha dnce uygulanan
konsolidasyon gerilmesi ayni kalacak sekilde zeminin konsolidasyonunun tamamlanmasi igin
belirli bir siire beklenmistir. Bu asamada PDD’nin zemine yerlestirilmesi zemindeki drenaj
kosullarin1 degistirdigi i¢in ayni konsolidasyon gerilmesi altinda zemin konsolidasyonunun

hizlanmasina ve devam etmesine sebep oldugu gézlenmistir.
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Sekil 6.4 Degisik yiik kademelerinde zeminde meydana gelen deplasman-zaman iligkisi

Sekil 6.4 gosterilen farkli konsolidasyon gerilmeleri altinda zeminde meydana gelen
Deplasman-Zaman iligkisinde, Mebra Dren 7407’nin kullanildigi model deneyde zeminde
meydana gelen deplasmanin Amerdrain 407’°nin kullanildigr model deneye gore bir miktar
daha biiyiik oldugu goriilmektedir. Model deneylerde baslangi¢ numune yiiksekligi yaklasik

olarak benzer olmasina ragmen, numune yiiksekligi farkliligindan dolay1 deney siiresince
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belirlenen deplasman farkliligini elimine etmek i¢cin model deneylerde belirlenen Deplasman-
Zaman iliskisinin Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi-Zaman iliskisi olarak incelenmesinin
daha uygun oldugu diisiiniilmektedir. iki farkl1 dren tiiriiniin kullan1ldig1 model deneylerde
zeminde meydana gelen Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi-Zaman iliskisi Sekil 6.5’de

gosterilmektedir.
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Sekil 6.5 Degisik yiik kademelerinde zeminde meydana gelen eksenel sekil degistirme
yiizdesi-zaman iligkisi

Konsolidasyon siiresince deney hiicresindeki zeminde meydana gelen hacim degisimi ve
PDD’den gegerek zeminden ¢ikan su miktart belirlenmistir. Bu hacim degisimi ile zeminden
¢ikan su miktarmin zamanla degisimi Sekil 6.6’da, her yiikk kademesi i¢in konsolidasyon
asamasinda zemin igerisinde PDD’den farkli uzakliklarda olgiilen bosluk suyu basinct

degisiminin zamanla iligkisi Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de gosterilmektedir.
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Sekil 6.6 Degisik yiik kademeleri igin konsolidasyon asamasinda, deplasmana bagl olarak
hesaplanan hacim degisimi ve zeminden ¢ikan su miktarinin zamanla iligkisi
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Sekil 6.7 Amerdrain 407 kullanilan deneyde degisik yiik kademeleri igin konsolidasyon
asamasinda zemin igerisinde dlgiilen bosluk suyu basinci degisiminin zamanla iliskisi
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Mebra Dren 7407
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Sekil 6.8 Mebra dren 7407 kullanilan deneyde degisik yiik kademeleri i¢in konsolidasyon
asamasinda zemin igerisinde dlgiilen bosluk suyu basinci degisiminin zamanla iliskisi

Amerdrain 407 ve Mebra Dren 7407 kullanilarak yapilan bu model deneylerde, hiicre
icerisinde ayni yiiksekliklerde (H=12-20cm) ve PDD’ye gore esit uzakliklarda (L=11-14cm)

Olciilen bosluk suyu basinglarinin karsilastirilmasi Sekil 6.9’da gosterilmektedir.

Her iki arazi model deneyinde dlgiilen bosluk suyu basinci degisimlerinin yaklasik olarak ayni
oldugu gozlemlenmistir. Mebra Dren 7407’nin bosaltma kapasitesinin tiim deformasyon
seviyelerinde belirgin bir sekilde Amerdrain 407’ye gore yiiksek olmasina ragmen, zeminin
konsolidasyon davranisi iizerinde belirgin bir fark yaratmamis her iki PDD tiirlinlin yiiksek

deformasyona (%40) ugramalarina ragmen islevlerini siirdiirdiigli gozlemlenmistir.

Bu durumun kullanilan model deney hiicresi ¢apinin, her ikisinin de bosaltma kapasitesi
yiiksek iki PDD’nin zeminin konsolidasyon davranisi iizerinde etkisini belirlemek igin yeterli
olmamasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Buna ragmen elde edilen sonuglarin her iki
PDD’nin Craney Adas1 ¢okelleri iizerinde arazi uygulamalarinda kullanilmasi durumunda

arazideki zemin davranisinin modellenmesi bakimindan faydali oldugu diisiiniilmektedir.
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AD 407 Kanal V (L=11, H=12 cm)
AD 407 Kanal 4 (L=14, H=20 cm)
MD 7407 Kanal V (L=11, H=12 cm)
MD 7407 Kanal 4 (L=14, H=20 cm)
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Sekil 6.9 Her iki model deneyde degisik yiik kademeleri i¢in konsolidasyon asamasinda
zemin igerisinde ayni bosluk suyu basinci 6l¢iim noktalarinda 6l¢iilen bosluk suyu basinci
degisiminin zamanla iligkisi
6.4.1 Arazi model deneylerinde drenajsiz kayma dayammm ve su muhtevasinin,

derinlikle ve PDD’den uzaklikla degisiminin belirlenmesi

Craney Adasi1 ¢okelleri kullanilarak farklit PDD tiirlerinin zeminin konsolidasyon davranigina
olan etkisinin belirlenmesinin amaglandig1 arazi benzesimli model deneylerin sonunda zemin
deney hiicresinden c¢ikarilmadan once degisik numune derinliklerinde, prefabrik diisey
drenden yatay dogrultuda degisik uzakliklarda su muhtevasi ve veyn deney aleti kullanilarak
drenajsiz kayma dayanimi belirlenmistir. Amerdrain 407 ve Mebra Dren 7407 nin kullanildigi
model deneylerde zeminin su muhtevasinin ve drenajsiz kayma dayaniminin, derinlikle ve
PDD’den uzaklikla degisimi sirastyla Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°de gdsterilmektedir.

Her iki PDD tiiriiniin kullanildig1 model deneylerde aynmi derinlikte PDD’ye olan uzakligin,
farkli zemin derinliklerinde ise derinligin artmasiyla su muhtevasinin arttig1 ve buna bagh

olarak drenajsiz kayma dayaniminin azaldigi goriilmektedir.

Amerdrain 407°nin  kullanildigt model deneyde zemin yilizeyinde PDD’den degisen
uzakliklarda (2-12 ¢cm) su muhtevasinin (w) yaklasik olarak %38.5 civarinda oldugu, bu su
muhtevasindaki zeminin drenajsiz kayma dayaniminin (C,) yaklasik olarak 105-116 kPa

araliginda degistigi, 42.5 cm derinlikte su muhtevasinin (w) %44.0-50.5 araliginda, bu su
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muhtevasindaki zeminin drenajsiz kayma dayanmimiin (C,) yaklasik olarak 63-108 kPa
araliginda degistigi belirlenmistir. Mebra Dren 7407’nin kullanildigi model deneyde ise
zemin yiizeyinde PDD’den degisen uzakliklarda (2-12 c¢m) su muhtevasmin (w) yaklasik
olarak %40 civarinda oldugu, bu su muhtevasindaki zeminin drenajsiz kayma dayaniminin
(C,) yaklasik olarak 98-136 kPa araliginda degistigi, 42.5 cm derinlikte su muhtevasinin (w)
%42.0-50.0 araliginda, bu su muhtevasindaki zeminin drenajsiz kayma dayaniminin (C,,)

yaklagik olarak 70-100 kPa araliginda degistigi belirlenmistir.

Zeminde meydana gelen eksenel sekil degistirmelerin sonucunda PDD’nin bosaltma
kapasitesini tamamen kaybetmemesi kosuluyla kullanilan PDD tiiriiniin bosaltma kapasitesi
degerinin, konsolidasyon agamasinin sonunda zeminin su muhtevasi ve drenajsiz kayma
dayaniminin biiytikliigiiyle dogrudan iligkili oldugu diistiniilmemekle birlikte her iki PDD
tiirtiinlin kullanildig1 model deneylerde zeminin su muhtevasi degerinin ve drenajsiz kayma
dayaniminin yaklasik olarak benzer oldugu belirlenmistir. Ayrica bu sonuglar Craney Adasi
cokellerinde PDD’ler kullanilarak 6n yiliklemeli zemin iyilestirme yonteminin uygulandigi
projeler ig¢in iyilestirme sonrasi zeminin drenajsiz kayma dayanimi hakkinda fikir

vermektedir.
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Sekil 6.10 Amerdrain 407’ nin kullanildig1 model deney sonunda zeminin su muhtevasi ve
drenajsiz kayma dayaniminin, derinlikle ve PDD’den uzaklikla degisimi
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Sekil 6.11 Mebra Dren 7407 nin kullanildig1 model deney sonunda zeminin su muhtevasi ve
drenajsiz kayma dayaniminin, derinlikle ve PDD’den uzaklikla degisimi
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7. MODEL DENEY DAVRANISININ ANALITIK COZUMLER VE SONLU
ELEMANLAR MODELI ILE ANALIZIi

Bu béliimde, Boliim 6°’da sonuglar1 sunulan arazi benzesimli model deneylerinde gozlenen
davranigin analizi i¢in yapilan ¢Ozlimler sunulmaktadir. Analizlerde sivanma etkisinin
olugmadigi, sivanma etkisinin olustugu durumlar ve sivanma durumunda Orselenmemis
zeminin hidrolik iletkenliginin stvanma bdlgesindeki zeminin hidrolik iletkenliine oraninin
farkli degerleri (k4/ks; = 1.30,1.47,2.00) ile sivanma etkisinin farkli konsolidasyon
gerilmeleri altinda degisken oldugu durumlar i¢in bes farkli analitik ¢6ziim yapilarak model
deney sonuglartyla karsilastirilmistir. Ayrica bu model deney, Plaxis V9.2 sonlu elemanlar

programi kullanilarak niimerik olarak modellenmistir.

7.1 Analitik Coziimler Ve Niimerik Analizlerde Kullanilacak Esdeger PDD Capinin
Belirlenmesi

Prefabrik diisey drenlerin (PDD) dikdortgen en kesiti genellikle tasarim kolaylig1 agisindan

esdeger dairesel kesite doniistiiriilmektedir. Esdeger capin belirlenmesinde en yaygin sekilde

kullanilan dort farkl esitlik Cizelge 7.1°de, tipik bir PDD’nin sematik goriiniimii Sekil 7.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 7.1 PDD’lerin esdeger ¢apinin belirlenmesinde kullanilan esitlikler

Esitlik Referans Esitlik Numarasi
g =2wEo Hansbo 1979 1
es T
des = 0.5w + 0.7t Long ve Covo 1994 2
i = w+t Atkinson ve Eldred 1981 3
e 9 Rixner vd. 1986
0.5
des = [4(2@ Fellenius ve Castonguay 1985 4

d.s: PDD’nin esdeger ¢ap1, w: PDD’nin genisligi, t: PDD’nin kalinlig:
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Polipropilen
Cekirdek

Geotekstil

/ Filtre

Y

4 mm }/
/R 100 mm

Sekil 7.1 Tipik bir PDD’nin sematik goriiniimii

Cizelge 7.1°deki esitliklerde, genisligi 100 mm, kalinlig1 3-4 mm olan tipik bir PDD igin
esdeger cap yaklasik olarak 25-60 mm arasinda degismektedir. Birinci esitlik PDD’nin yiizey
alanina ve verimlili§ine dayanilarak gelistirilmistir ve PDD’nin esdeger ¢ap1 yaklasik olarak
60 mm’dir. Davies ve Humpheson (1981) ve Hansbo (1979), tipik bir PDD i¢in kabul
edilebilir esdeger capin 50 mm oldugunu belirtmislerdir. Bu deger ikinci ve iglincii
esitliklerden elde edilen degerlere oldukga yakindir. Ikinci esitlik arazi verileri ile birlestirilen
elektriksel olctimler kullanilarak, tigiincii esitlik ise drende meydana gelen daralmayi hesaba
katmak i¢in gelistirilmistir. Fellenius ve Castonguay (1985), tarafindan sunulan dordiincii
esitlik tipik bir PDD i¢in yaklasik olarak 25 mm’den daha kiigiik bir esdeger cap1 ortaya

cikarmaktadir. Bu esitlik PDD alanini daire alanina esitlenilerek gelistirilmistir.

Mevcut aragtirmalar bu esitliklerden birinin digerlerine istiinliglinii ag¢ik bir sekilde
gostermemekle birlikte degisik arastirmacilar yukarida belirtilen esitliklerden birini
desteklemektedirler. Ornegin, Rixner vd. (1986) tarafindan sunulan arastirma {igiincii esitligi
desteklerken, Long ve Covo (1994)’nun arastirmalari agik bir sekilde ikinci esitligi

desteklemektedir.

Bu esdeger cap esitlikleri arasindaki farkin 6nemli olup olmadig: tartisilmaktadir. Atkinson ve
Eldred (1981), esdeger cap i¢in segilen degerin konsolidasyon derecesini hesaplamada énemli

bir etkiye sahip olmadigimi bildirmektedir. Tahmin edilen dren esdeger c¢apinda biiyiik
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degisim olsa bile belirlenecek konsolidasyon derecesindeki degisimin %2’den az olacagi

rapor edilmistir.

Birgok arastirmact PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda meydana gelen Orselenme
bolgesi olusumuyla ilgilenmektedirler. Fakat bu oOrselenme etkisinin belirlenmesi oldukga
zordur ve yillardan beri arastirilmaktadir. Gabr vd. (1997), birinci esitlik kullanilarak elde
edilen esdeger dren capmin ya da varsayilan Orselenme bolgesi civarindaki hidrolik
iletkenligin azaltilmasiyla Orselenme bolgesi olusumu etkisinin  tasarimda hesaba
katilabilecegini belirtmistirler. Birinci esitlik esdeger ¢ap i¢in en biliyiikk degeri vermektedir.
Birinci esitlikle elde edilenden daha kiigiik herhangi bir deger, bu g¢alismada azaltilmis
esdeger cap olarak amlmaktadir. Orselenme etkisinin hesaba katilip katilmadigini
gbzetmeksizin gelistirilen ikinci, liglincii ve dordiincii esitlikler esdeger caplarin azaltilmasini

saglamay1 formiile etmektedir.

Orselenme bolgesindeki hidrolik iletkenliin azalma miktarmin ve oOrselenme bolgesi
genisliginin tahmin edilmesinin oldukg¢a zor olmasindan dolayi, Gabr vd. (1997) ve Hansbo
(1979), dahil bir¢ok arastirmacit hesap asamasinda azaltilmis esdeger ¢apin kullanimini

savunmaktadirlar ve giiniimiizde bu yontem yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

7.2 Model Deney Davramisimin Analitik Coziimler ile Analizi

Arazi benzesimli model deneyinde kullanilan PDD boyutlari i¢in es deger PDD ¢ap1 Atkinson
ve Eldred 1981 tarafindan sunulan esitlik kullanilarak belirlenmis, belirlenen es deger PDD
capinda kum drenlerin kullanilmasi durumu i¢in analitik ¢éziimler yapilmistir. Bu analitik
¢ozlimlerde, model deneyde PDD’nin zemine yerlestirilmesinden 6nce zemine arazide etkiyen
diisey efektif gerilme altinda zeminin konsolide edilmesi agamalarinda sadece diisey drenaj
durumu, PDD’nin zemine yerlestirilmesi asamasindan sonra zemin yiizeyi gecirimsiz bir
membranla kapatildigindan dolay1 bu asamadan sonra sadece yanal drenaj durumu gozetilerek

konsolidasyon hesab1 yapilmstir.

7.2.1 Sadece Yanal Drenaj Durumunda Ortalama Konsolidasyon Derecesi

Kum drenlerin sematik goriintimii Sekil 7.2°de gosterilmektedir. Bu sekilde;

Ty : Kum drenin capi,
T, = % : Etkin drenaj bolgesinin yarigapi,

75 + Kum drenin merkezinden sivanma bolgesinin en dis noktasi arasindaki yanal uzaklik’dir.
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Sekil 7.2 Kum drenin sematik gériintimii

Kum drenler veya PDD’lerin zemine yerlestirilmesi sirasinda, drenin etrafindaki zeminde
belirli bir bolgede sivanma etkisinin olustugu, ayrica bu sivanma bolgesindeki zeminin

hidrolik iletkenliginin 6rselenmemis zemine gore 6nemli bir miktarda degistigi bilinmektedir.

Ortalama konsolidasyon derecesi iliskisi i¢in esdeger sekil degistirme teorisi kullanilmustir.
Stirsarj yiikliniin uygulanma sekline bagli olarak iki farkli analitik ¢6ziim bulunmaktadir.
Sekil 7.3 a’da tiim siirsarj yiikiiniin ani bir sekilde uygulandigi, Sekil 7.3 b’de siirsarj yiikiiniin

kademeli yiikleme seklinde uygulandigi durumlar gosterilmektedir.



93

Birim Alandaki Birim Alandaki
Siirsarf Stiirsarj
l AP +AP ! AP +AP
14 * f r * f
- Zaman = Zaman
I,
(a) (b)

Sekil 7.3 Siirsarj yiikiiniin uygulanma sekilleri

Tim siirsarj yiikiiniin ani bir sekilde uygulandigi durum ig¢in Barron (1948), tarafindan

Onerilen esitlik,

—8T,
Ur=1—exp< — ) (7.1)
seklindedir. Yukaridaki esitlikte;

U, : Sadece radyal drenaj durumu igin ortalama konsolidasyon derecesi

_nzlnSS2 khn_SzlS 79

m= s n(G) -t aEt ) (72)
d

n=ot =2 (7.3)
2r, Ty
T

=5 (7.4)
T'W

k;, : Orselenmemis zeminin yatay yondeki hidrolik iletkenligi

ks : Stvanma bolgesindeki yatay hidrolik iletkenlik

Cort
T, = &2 (7.5)
T, : Sadece yanal drenaj i¢in boyutsuz zaman faktorii
kh
Cpr = (7.6)

A’ (1 ¥ em,)] Yw
C,r : Yanal drenaj i¢in konsolidasyon katsayisi

Sivanma etkisinin olmamasi durumunda,
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. =1, Ve kp, = kg oldugundan S = 1 olacagi i¢in, (7.2)’deki esitlik

2 2 _
m= ( e ) In(n) — sn”—1 (7.7)

nz—1 4n?

seklinde diizenlenebilir.

Siirsarj yikiiniin kademeli yiikleme seklinde uygulanmasi ve sivanma etkisinin olmamasi

durumunda Olson (1977), tarafindan onerilen esitlik;
T, < T, i¢in,

T, — % [1— exp(~AT,)]

U. = 7.8
: - 78)
T, = T, i¢in,
U-=1- [exp(AT;..) — 1]exp(—AT,..) (7.9)
AT,
Corte
Toe =" (7.10)
2
A=— (7.11)
m

7.2.2 Sadece Diisey Drenaj Durumunda Ortalama Konsolidasyon Derecesi

Sekil 7.3a’da siirsarj yikiiniin ani bir sekilde uygulanmasi durumunda asagidaki esitlik

kullanilarak sadece diisey drenaj durumunda ortalama konsolidasyon derecesi hesaplanabilir.

7 [U,(%)]?
= =0 - 609 12
; 4l 5 (U, = 0 — 60%) (7.12)
T, = 1.781 — 0.933 log (100 — U, (%)) U, > 60%) (7.13)

U, : Sadece diisey drenaj durumu igin ortalama konsolidasyon derecesi

Cy : Diisey drenaj durumu icin konsolidasyon katsayisi

Cyt

Sekil 7.3 b’de gosterilen kademeli yiikleme durumu igin Olson (1977), tarafindan 6nerilen
U,%’nin T,, ve T, ile degisimi Sekil 7.4’de gosterilmektedir.

CVtC
Te =7

(7.15)
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H : Maksimum diisey drenaj yolu uzunlugudur.
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Sekil 7.4 U,’nin T,, ve T, ile degisimi (Olson, 1977)

7.2.3 Analitik Coziim Ve Sonuclarin Degerlendirilmesi

Kademeli yiikleme altinda oturma hesaplar1 yapilirken, bir onceki ylik kademesi altinda
meydana gelen bosluk suyu basinci artiglarinin derinlik boyunca séniimlenmesi ve her
noktadaki soniimlenmemis (kalan) bosluk suyu basincinin bir sonraki kademede
soniimlenmeye devam edecegi dikkate alinmistir. Herhangi bir (i) yiikk kademesindeki nihai
konsolidasyon oturmasi,

C o), + Ao,;
S = H( < )lo ( L z > (7.16)
“ 1+e g 0p0 + (A0y;_1 — Ui_1)

Herhangi bir yiik kademesindeki oturma-zaman davranisi ise,

S=5.U; (7.17)
esitlikleri kullanilarak hesaplanmistir.

U, : t zamaninda ortalama konsolidasyon yiizdesi

Diisey ve radyal konsolidasyonun birlikte gerceklesmesi durumu i¢in ortalama konsolidasyon

yiizdest,
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Upr=1-(1-U)A-U,) (7.18)
bagintisindan hesaplanmaktadir. Bu bagintida,
U, : Radyal konsolidasyon i¢in ortalama konsolidasyon yiizdesi

U, : Diisey konsolidasyon i¢in ortalama konsolidasyon yiizdesi’dir.

Arazi benzesimli model deneyi i¢in sivanma etkisinin olusmadigi ve sivanma etkisinin
olustugu durumlar igin analitik ¢oziimler yapilmistir. Orselenme bdlgesi olusumu ve etkisinin
detayli olarak incelendigi Boliim 4’de Craney Adasi ¢okelleri kullanilarak yapilan sivanma
etkisi model deneylerinde sivanma bdolgesinin genisliginin yaklasik olarak 78 mm oldugu,
stvanma  bolgesiyle birlikte gegis bolgesinin ¢apmin 354-394 mm arasinda degistigi
belirlenmistir. Deneylerde belirlenen bu cap degerinin arazi benzesimli model deney ¢apindan
(325 mm) daha biiyiik olmasi nedeniyle model deney hiicresindeki zeminin sadece sivanma
ve gecis bolgesinden olustugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle sivanma etkisinin olustugu
durumlar i¢in analitik ¢oziim yapilirken, orselenmemis zeminin hidrolik iletkenliginin
stvanma bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenligine orani yerine gegis bolgesindeki zeminin
hidrolik iletkenliginin sivanma bdlgesindeki zeminin hidrolik iletkenligine orani
kullanilmigtir. Stvanma etkisinin olugmadigi durum ile sivanma etkisinin oldugu durumda
gecis bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenliginin sivanma bolgesindeki zeminin hidrolik
iletkenligine oranimin farkli degerleri (k;/ks = 1.30,1.47,2.00) igin ve sivanma etkisinin
farkli konsolidasyon gerilmeleri altinda degisken oldugu (ky/ks = 2.0 — 1.6 — 1.3 — 1.0)

durumlar i¢in hesaplanan deplasman-zaman iliskisi Sekil 7.5’de gosterilmektedir.

Elde edilen analitik ¢oziim sonuglarina gére, sivanma etkisinin olmamasi1 durumunda toplam
90 giin konsolidasyon siiresi sonunda zeminde meydana gelmesi beklenilen diisey
deplasmanin 28.63 cm oldugu goriilmektedir. Stvanma etkisi olustugu gdzoniine alinan farkl
durumlarda ayni siire iginde zeminde meydana gelecek deplasman degerinin daha kiigiik
oldugu, dolayisi ile 6rselenmemis zeminin hidrolik iletkenliginin 6rselenmis zeminin hidrolik
iletkenligine orami (k;/ks), yani sivanma etkisinin biiyiikliiginiin zeminin konsolidasyon

davranigin1 6nemli bir miktarda etkiledigi gortilmektedir.

Analitik ¢oziimlerde gecis bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenliginin sivanma bdlgesindeki
zeminin hidrolik iletkenligine oraninin 1.25 alindigt durumda arazi benzesimli model
deneyinde zeminde meydana gelen deplasman - zaman iliskisine en yakin sonucun elde

edildigi belirlenmistir. Bu sonug¢ Orselenmemis zeminin hidrolik iletkenliginin o6rselenmis
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zeminin hidrolik iletkenligine orani (k;/k;) olan sivanma etkisinin bu orandan daha biiyiik

oldugu anlamina gelmektedir.

Model Deney
= Sivanma Etkisi Yok
Sivanma Etkisi Var (kd / kS:1.30)

——— Sivanma Etkisi Var (kd / kS:1.47)

--------- Sivanma Etkisi Degisken (kd / kS:2,1.6,l.3,1)

30.00 —— ———— ]

25.00 [ s e e .
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© [ . . ) 7
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Sekil 7.5 Analitik ¢éziimlerde farkli sivanma etkisi durumlari i¢in hesaplanan deplasman-
zaman iliskisi

Bolim 4’de sunulan Craney Adast ¢okelleri kullanilarak yapilan sivanma etkisi model
deneylerinde PDD’nin zemine yerlestirilmesi asamasinda olusan sivanma etkisinin uygulanan
konsolidasyon gerilmelerinin artmasiyla azaldigi belirlenmisti. Bu deney sonuglarina gore
25kPa konsolidasyon gerilmesi altinda gegis bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenliginin
stvanma bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenligine orani (kg/ks) 1.66 bulunurken,
konsolidasyon gerilmesinin 50 ve 100 kPa’a ¢ikarilmasi durumunda bu oranin Sirasiyla 1.47
ve 1.22 seviyelerine distiigii belirlenmisti. Bu nedenle Sekil 7.5 gosterildigi gibi, tim
konsolidasyon asamalar1 boyunca sivanma etkisinin (k;/ks = 1.47) sabit kabul edildigi
analizler yerine, konsolidasyon gerilmesinin artmasiyla bu oranin azaltilarak analitik
¢oziimlerde kullanilmasinin daha yaklagik sonuglar elde edilmesi agisindan 6nemli oldugu
diistiniilmektedir. Model deneyde 40 kPa’lik gerilme altinda PDD’nin zemine yerlestirildigi

asamada kg /kg oran1 1.47 kabul edilip, daha sonra konsolidasyon gerilmelerinin arttirildigi
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asamalarda bu orani giderek azaltilarak elde edilen analitik ¢6ziim sonuglar1 Sekil 7.6°da

gosterilmektedir.

Model Deney
Sivanma Etkisi Degisken (kd / kS:l.47,1.3O,l.10,l)

3000 —————F—————F————7————
25,00 [ e et oo s
10 J) AN RIS N 5 i oo .

[ : Y & : : B
15.00 oo b o b :

Deplasman (cm)
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Sekil 7.6 Konsolidasyon gerilmesinin artmasiyla stvanma etkisinin degisken oldugu durum
icin hesaplanan deplasman-zaman iliskisi

7.3 Model Deney Davramisimin Sonlu Elemanlar Modeli fle Analizi

Fiziksel model deney davranisinin sayisal analizi amaci ile arazi benzesimli model deneyleri
PLAXIS V9.2 sonlu elemanlar yazilimindan yararlanilarak modellenmistir. Bu analizlerde,
farkli gerilmeler altinda konsolidasyon davranisini analiz etmek igin laboratuar ve arazi
benzesimli model deneylerinden elde edilen zemin parametreleri kullanilarak biitiinlesik

(coupled) sonlu elemanlar analizleri yapilmistir.

Sonlu elemanlar analizlerinde ylikleme adimlari zamana bagli olarak dikkate alinabilmekte ve
zemin elasto-plastik olarak modellenebilmektedir. Niimerik analizlerde, “Soft Soil Model”

malzeme biinye modelinden faydalanarak yumusak zeminlerin davranisi modellenmistir.

7.3.1 Soft Soil Biinye Modeli

Bu model yumusak zeminlerin davranisini modellemek i¢in gelistirilmis izotropik,
elastoplastik sekil degistirme peklesmeli bir modeldir (Brinkgereve,1994). Herhangi bir
diizlemde akma fonksiyonu izotropik gerilmelere gore elips seklindedir. Modelin bazi

Ozellikleri asagida 6zetlenmistir.
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e Gerilme bagimli rijitlik

e Birincil yiikleme ve bosaltma-tekrar ylikleme arasindaki ayrim
e  On konsolidasyon gerilmesini hatirlama

e Mohr-Coulomb kriterine gére gogme davranisi

Modeli tanimlamak igin toplam 7 zemin parametresine gerek vardir. Bunlar Mohr-Coulomb
modelinde oldugu gibi gogme parametreleri ¢’, @', ve modifiye izotropik sikigsma indisi A*,
modifiye sisme indisi k*, M parametresi ve v,,,- bosaltma-tekrar yiikleme Poisson oranidir. Bu
parametreler, sikisma indeksi (C,), sisme indeksi (C,), Cam-Clay parametreleri A ve k bosluk

orani (e) degerleri kullanilarak bulunabilir.

Soft-Soil Model (Modifiye Cam-Clay Modelinde) baslangic 6n konsolidasyon gerilmesine
gereksinim vardir. Eger malzeme normal konsolide ise on konsolidasyon gerilmesi baslangig
gerilme durumu ile esdegerdir. Eger malzeme asir1 konsolide ise asir1 konsolidasyon oranina
(AKO) gereksinim vardir. Normal konsolide durumda yanal ve diisey gerilmeler normal konsolide
durumdaki yanal zemin basinci katsayis1 K a gore belirlenecektir. Asir1 konsolide zeminlerde
ise yanal zemin basinci katsayisi K normal konsolide zeminlerden biyiktir. Schmidt,
(1996)’da yanal zemin basinci katsayisi ile AKO arasindaki iliski efektif i¢sel siirtiinme agisina

gore tanimlanmustir.

Sekil 7.7°de gosterildigi gibi akma fonksiyonu (p’:q) diizleminde elips seklindedir. M
parametresi elipsin tepe noktasini tanimlamaktadir, (p': q) diizleminde biitiin elipslerin tepe
noktalart birlestirildiginde elde edilen ¢izginin egimi M’dir. Modifiye Cam-Clay Modelinde M
cizgisi kritik durum ¢izgisini temsil etmekte ve gdgme anindaki pik durumu gostermektedir.
Soft-Soil Model de gé¢me kritik durumla iliskili degildir. Ggme Mohr-Coulomb mukavemet

parametrelerine (c’, ¢') gore tariflenmektedir.



E-t':ot q)=
Sekil 7.7 p': q diizleminde Soft-Soil Modelin akma yiizeyi (Brinkgereve, 1994)

izotropik 6n konsolidasyon gerilmesi (p), elipslerin siddetini belirlemektedir. Bu nedenle
Sekil 7.7°de sonsuz sayida elips mevcuttur ve her biri bir ortalama efektif gerilme (p')
degerine karsilik gelmektedir. p’nin degeri hacimsel plastik sekil degistirmeler ve peklesme
iliskisinden etkilenmektedir. Bu iliskide hacimsel plastik sekil degistirmeler eksponansiyel
olarak azaldik¢a 6n konsolidasyon basmci artmaktadir. PY 6n konsolidasyon gerilmesinin

baslangic degeridir.

Gogmenin Mohr-Coulomb gogme kriterine gore tanimlandigi modelde akma fonksiyonu
p':q dizleminde diiz bir ¢izgi seklinde gosterilmistir. Sekil 7.7’°deki ¢izgi Mohr-Coulomb
gocme ¢izgisidir. Gogme ¢izgisinin egimi, M ¢izgisinin e§iminden daha kiigiiktiir. Go¢me ¢izgisi
sabittir fakat birincil sikisma ile baslik pozisyon degistirmektedir. Bu sinirlar iginde gerilme 1zi
elastik sekil degistirme artimlarin1 vermekte, gerilme izleri sinirlart kestiginde ise hem elastik hem

de plastik sekil degistirme artimlarin1 vermektedir.

Genel gerilme durumu i¢in, Soft-Soil Modelde plastik davranis toplam alti akma fonksiyonu
ile tamimlanmaktadir. Bunlar ii¢ sikisma akma fonksiyonu ve ii¢ Mohr-Coulomb akma
fonksiyonudur. Bu alti akma fonksiyonunun sonucu asal gerilme uzayinda Sekil 7.8’de

gosterilmistir.
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Gocme Yizeyi

Sekil 7.8 Asal gerilme uzayinda akma konturlar1 (Brinkgereve,1994)

7.3.2 Niimerik Analizlerde Kullanilacak Zemin Parametrelerinin Belirlenmesi

Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak zemin parametreleri ddometre ve ti¢ eksenli basing
(CU) deneyleri ile orselenme bolgesi ve arazi benzesimli model deneylerinden elde edilen
sonuclara dayanilarak belirlenmistir. Belirlenen zemin parametreleri Cizelge 7.2°de

Ozetlenmektedir.

Cizelge 7.2 Sonlu elemanlar analizlerinde kullanilacak zemin parametreleri

C' Y kx,y
AKO K, €o A K* Vur Q' s Yy M
(kPa) (kN/m?) (m/gin)
7.3x107*

1.0 061 2583 0075 0035 0.15 10 23 14.7 0 051
4.0x107*

Ayrica Craney Adas1 Cokelleri (CAC) tizerinde gerceklestirilen farkli deney yontemlerinde
zeminin hidrolik iletkenliginin bosluk oraniyla degisimi incelenmistir. Odometre, esnek
duvarl permeabilite, 6rselenme bolgesi model deneyleri ve arazi benzesimli model deneyi ile
belirlenen Craney Adasi ¢okellerinin hidrolik iletkenliginin bosluk oraniyla degisimi sirasiyla
Sekil 7.9’da ve Sekil 7.10°da gosterilmektedir.
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Sekil 7.9 CAC icin farkli deney yontemlerinde e-k iligkisi

CAC (Model Deney) e -k
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Sekil 7.10 CAC ile gergeklestirilen model deneyde e-k iliskisi

Bu sonuglara gore Taylor (1948), tarafindan oOnerilen 7.19’daki esitlikle Craney Adasi
cokelleri icin permeabilite degisim indeksi €, = 0.704 olarak bulunmus ve sonlu elemanlar

analiz yonteminde bu deger kullanilmistir.
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ey — e
logk = logk, — (OC—) (7.19)
k

7.3.3 Sonlu Elemanlar Modelinin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar ag1 15 diigiim noktali elemanlar ve aksi simetrik model ile tanimlanmustir.
PDD’nin boyutlarina gore esdeger PDD c¢apt Rixner vd. (1986) tarafindan onerilen esitlik
kullanilarak belirlenmis, model deney sisteminin geometrisi olusturulurken, PDD bu boyutta
bir kum dren olarak tanimlanmistir. Bu modelde zemin parametreleri tanimlanirken drenajsiz,
Soft Soil Biinye Modeli, kum dren olarak tanimlanan PDD igin ise drenajli, Mohr Coulomb
Biinye Modeli secilmistir. Sonlu elemanlar modelinin  geometrisi  Sekil 7.11°de

gosterilmektedir.

File Edit View Geometry Loads Materials  Mesh  Initial  Help

BEEEoe8 & ax B9

-0.50 0.40 -0.30 0.20 -0.10 0,00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0,60 0.70

A A A

s >

-0.10

Point number and coordinates : |

Pixels: 643 x 582 Units :0.431 x -0.062 m Current selection : None

Sekil 7.11 Sonlu elemanlar modelinin geometrisi

7.3.4 Sonlu Elemanlar Hesap Asamalari

Model deneyde, zemine PDD yerlestirilmeden arazide etkiyen diisey efektif gerilme
uygulanarak zemin konsolide edilmistir. Zeminin yiiksek su muhtevasina sahip olmasindan
dolay1 arazide zemine etkiyen diisey efektif gerilme iki asamada uygulanmistir. Birinci

asamada 25 kPa gerilme altinda zemin yaklasik 15 gilin siireyle, ikinci asamada 40 kPa
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gerilme altinda yaklasik 13 giin siireyle konsolide edilerek arazideki konumuna getirilmistir.
Zeminin konsolidasyonu sirasinda deney sisteminde sadece zeminin ist ylizeyinden drenaja
izin verilmistir. Bu asamadan sonra PDD zemine bir mandrel kullanilarak sabit hizla itilmistir.
PDD zemine yerlestirildikten sonra daha once uygulanan konsolidasyon gerilmesi aymi
kalacak sekilde zeminin konsolidasyonunun tamamlanmasi i¢in belirli bir siire beklenmistir.
PDD’nin zemine yerlestirilmesi zemindeki drenaj kosullarini degistirdigi i¢in ayni
konsolidasyon gerilmesi altinda zeminin Kkonsolidasyonun hizlanarak devam ettigi
gozlenmistir. Daha sonra degisen yiik kademelerinde zeminin konsolidasyonu

tamamlanmugtir.

Sonlu elemanlar agi olusturulduktan sonra hesap adimlari tanimlanmistir. Bu hesap
adimlarinda model deney sisteminde uygulanan islem sirasi dikkate alinmistir. Model
deneyde zeminin arazideki konumuna getirilmesi i¢in uygulanan 25 ve 40 kPa konsolidasyon
gerilmelerinin uygulandig1 hesap adimlarinda 6rselenmemis zemin parametreleri kullanilarak
sadece zeminin iist yiizeyinden drenaja izin verilmis, deney hiicresinin diger sinirlar1 drenaja
kapatilmistir. Analizlerde her yiik kademesinde konsolidasyon siiresi model deneyde zeminin

konsolidasyonu i¢in gegen siire olarak tanimlanmustir.

PDD’nin zemine yerlestirilmesi asamasinda, daha 6nce es deger PDD ¢apina gére geometrisi
belirlenen bolgedeki zemin kum dren ile degistirilmis, bu asamadan sonra zeminin st yiizeyi
drenaja kapatilarak zemin igerisinde su akiminin sadece radyal dogrultuda hareket edip

dren’den gecisi saglanmistir.

Daha sonra model deneyde kademeli olarak zemine uygulanan konsolidasyon gerilmeleri ve

stireleri dikkate alinarak diger hesap asamalari1 tamamlanmastir.

7.3.5 Sonlu Elemanlar Analiz Sonuclari

Sonlu elemanlar analizinde elde edilen sonuglarla model deney sisteminde bulunan sonuglar
karsilastirilmistir. Model deney ve sonlu elemanlar analiz sonucglarina gore degisik
konsolidasyon adimlarinda, zeminde meydana gelen deplasmanlarin zamanla degisimi Sekil
7.12°de, PDD’den belirli bir uzaklikta bosluk suyu basincinin zamanla degisimi ise Sekil
7.13’de gosterilmektedir.
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Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
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Sekil 7.12 Model deney ve sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore degisik konsolidasyon
adimlarinda zeminde meydana gelen deplasmanlarin zamanla degisimi

Sonlu Elemanlar Analiz Sonuglari
2000 71—
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Sekil 7.13 Model deney ve sonlu elemanlar analiz sonuglarina gére PDD’den belirli bir
uzaklikta bosluk suyu basincinin zamanla degisimi
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Sekil 7.14 Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore analiz adimlar1 sonunda aktif bosluk suyu

basincinin derinlikle ve drenden uzaklikla degisimi

Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore analiz adimlar1 sonunda aktif bosluk suyu basincinin

derinlikle ve drenden uzaklikla degisimi Sekil 7.14’de, 20 cm yiikseklikte bir kesit boyunca

drenden uzaklikla degisimi Sekil 7.15°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.15 Sonlu elemanlar analiz sonuglarina gore analiz adimlar1 sonunda aktif bosluk suyu

basincinin 20 cm yiikseklikte PDD’den uzaklikla degisimi

Sonlu elemanlar analiz sonuglartyla model deneyden elde edilen sonuglar karsilastirildiginda;

25-40 kPa’lik ilk iki konsolidasyon asamasi i¢in Plaxis sonlu elemanlar analiz
sonuglari, arazi model deney sonuglariyla bire bir ortiismektedir. Bu sonug bu iki
konsolidasyon asamasinda kullanilan, 6dometre ve ii¢ eksenli basing (CU) deneyleri
ve arazi model deneylerinden elde edilen, 6rselenmemis zemin parametrelerinin

gergekei oldugunu gostermektedir.

Plaxis sonlu elemanlar analiz programinda PDD malzemesinin modellenmesindeki
giicliikklere ragmen, bu calismada oldugu gibi PDD boyutlarina gore hesaplanan
esdeger PDD c¢apinda kum dren kullanilmasiyla basarili analiz sonuglarina

ulagilabilinecegi gozlenmistir.

PDD’nin zemine yerlestirilme asamasindan sonraki ilk konsolidasyon (40 kPa)
asamasinda model deney sonuglariyla, sonlu elemanlar analiz sonuglar1 arasindaki

farkin model deneyde orselenme bolgesi olusumundan, ve bu orselenme etkisinin
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konsolidasyon siirecini yavaslatmasindan kaynaklandigi, daha sonra bu Orselenme
etkisinin uygulanan konsolidasyon gerilmesinin artmasiyla (120 kPa) azaldigi bu
nedenle analiz sonuglarinin model deney sonuglariyla benzer oldugu diistiniilmektedir.
Hem orselenme bolgesi model deney sonuglarinda hem de analitik ¢6zliim
sonuglarinda goriilen, orselenme etkisinin uygulanan konsolidasyon gerilmesinin

artmasiyla azalmasi durumu sonlu elemanlar analiz sonuglariyla da dogrulanmustir.

Tim konsolidasyon asamalarinda sonlu elemanlar analizi ile belirlenen bosluk suyu
basinglart ve deformasyonlarin zamanla degisiminin model deney sonuglariyla uyumlu
olmasi, zeminin hidrolik iletkenliginin bosluk oraniyla degisimi olan permeabilite
degisim indeksinin (C;) sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmasiyla, orselenme

etkisinin dolayli olarak gozoniine alinabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu calismada oldugu gibi, PDD’ler kullanilarak onytlikleme ile zemin iyilestirme
yonteminin uygulanacagi projelerde biiyiik boyutlu model deney yapilmasi ve
tasarimda bu model deneyden belirlenen zemin parametrelerinin kullanilmasinin,
zemin iyilestirme projesinin hedeflerine ulasmasi bakimindan yararli olacagi

diistiniilmektedir.
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SONUCLAR VE ONERILER

8.1 Orselenme Bolgesi Olusumu ve Etkisi

Prefabrik diisey drenler (PDD) kullanilarak onyiikleme ile zemin iyilestirme yonteminde,

farkli zemin tiirlerinde PDD’lerin zemine bir mandrel kullanilarak yerlestirilmesi sirasinda

zeminde olusan Orselenme etkisi ve bu Orselenme bolgesindeki zeminin hidrolik

iletkenliginde meydana gelen degisim Wisconsin Universitesi Geoteknik laboratuarlarinda

gelistirilen Orselenme bdlgesi model deney sistemi kullanilarak incelenmistir. Bu model

deney caligmalarinin sonuglari agagida 6zetlenmistir.

Zemin igerisindeki Orselenme bolgesinin sivanma ve gegis bolgelerinden olustugu bu
bolgelerdeki hidrolik iletkenligin PDD’den uzaklastik¢a lineer olarak arttigi ve

orselenmemis zemindeki degerine ulastigi,

Craney Adasi ¢okellerinde 25 kPa’lik jeolojik efektif gerilme altinda PDD’nin zemine
yerlestirilmesi sirasinda, Orselenmis bolgedeki zeminin hidrolik iletkenliginin
orselenmemis zemine orani olarak tanimlanan 6rselenme derecesi sivanma bolgesi igin
0.32-0.35 bulunurken, gegis bolgesi igin bu deger 0.57 olarak bulunmustur. Bagka bir
degisle stvanma bolgesindeki hidrolik iletkenlik degerinin drselenmemis bolgeye gore
2.86-3.13, gecis bolgesindeki hidrolik iletkenlik degerinin ise 1.75 kat daha kiiciik
oldugu,

Farkli zemin tiirlerinde Orselenme bdolgesinin degisiminin belirlenmesi amaciyla
yapilan model deneyde ise kaolin kilinde 25 kPa’lik jeolojik efektif gerilme altinda
PDD’nin zemine yerlestirilmesi sirasinda, zemindeki Orselenme derecesi sivanma
bolgesi igin 0.50 bulunurken gegis bolgesi i¢in bu deger 0.82 olarak bulunmustur. Bu
nedenle kaolin kilinde olusan sivanma bdlgesindeki hidrolik iletkenlik degerinin
orselenmemis bolgeye gore 2.00, gecis bolgesindeki hidrolik iletkenlik degerinin ise

1.22 kat daha kiiciik oldugu,

Farkli zemin tiirlerinde sivanma boélgesinin genisliginin Rixner vd. (1986) tarafindan
Onerilen esitlige gore bulunan esdeger mandrel ¢apinin 2.3-3.3 kat1 oldugu, sivanma
ve gecis bolgesiyle birlikte orselenme bolgesinin genisliginin bu degerin 5.2-7.3 kati

oldugu,

PDD’nin zemine yerlestirilmesinden sonra arazide uygulanan degisik siirsarj yiikleri

altinda orselenme derecesinin ne sekilde degisecegini belirlemek i¢in uygulanan 50-
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100 kPa gerilme altinda ikinci grup deneyler yapilmistir. Bu deneylerde 50-100
kPa’lik gerilme altinda 6rselenme derecesinin sirasiyla sivanma bdolgesi i¢in 0.65-0.81,
gecis bolgesi i¢in 0.96-0.99 oldugu belirlenmistir. Bu sonuglara gére PDD’nin zemine
yerlestirilmesi sirasinda kullanilan mandrel boyutlarina bagl olarak belirli bir
bolgedeki zeminin hidrolik iletkenliginde 6nemli bir miktarda azalmaya sebep oldugu,
daha sonra uygulanan degisik siirsarj yiikleri altinda zeminin konsolidasyonu sirasinda

bu drselenme etkisinin giderek azaldigi,

deneysel olarak belirlenmistir. Belirlenen bu deneysel degerler literatiirde bulunan diger

aragtirmacilar tarafindan genellikle dolayli olarak belirlenen sonuglarla yakin benzerlik

gostermektedir.

Sonu¢ olarak PDD’ler kullanilarak yapilacak zemin iyilestirme projelerinde hedeflenen

konsolidasyon siiresi ve iyilestirme derecesine ulagmak i¢in bu Orselenme etkisinin

gozetilmesi ve ayrica bu g¢aligmada belirlenen orselenme bolgesi genisliginin kullanilacak

mandrel boyutu ve sekline bagli olarak degiseceginin bilinmesi gerekmektedir.

Bu deneysel calismalarin sonucunda elde edilen tecriibelere dayanarak bu arastirma

konusunda ¢alisacak arastirmacilara asagida belirtilen konu basliklarinin yol gosterecegi

diistiniilmektedir.

R/
A X4

Farkli boyut veya sekle sahip mandreller kullanilarak ayni zeminde mandrel
boyutunun veya seklinin, sivanma bdolgesinin genisligine ve bu bolgedeki zeminin
hidrolik iletkenligine etkisi belirlenebilinir. Bu tiir bir ¢alismada kullanilacak mandrel
boyutuna bagli olarak Orselenme bolgesi model deney sisteminin boyutlarinin

biiyiitiilmesi gerektigi gozden kagirilmamalidir.

Bu tez kapsaminda yapilmis olan sivanma bolgesi olusumu model deneylerinde sabit
bir konsolidasyon gerilmesi altinda zemin konsolide edildikten sonra prefabrik diisey
dren zemine, arazi kosullarinda PDD’nin zemine yerlestirilmesinde kullanilan
yontemde oldugu gibi, bir mandrel kullanilarak yerlestirilmistir. Bu deneylerde sabit
konsolidasyon gerilmesi ve sabit uzunluktaki bir mandrel kullanilmasi nedeniyle arazi
kosullarindaki 6rselenme bolgesi olusumunu ve orselenme bolgesinin 6zelliklerinin

derinlikle degisiminin tam olarak belirlenmesini kisitladigi diisiiniilmektedir.



111

Orselenme bolgesi olusumunda iki farkli etkenin (sikisma ve sivanma) onemli
olabilecegi diistinlilmektedir. Farkli derinliklerde zemine etkiyen diisey efektif
gerilmenin farkli olmasi nedeniyle zemin farkli konsolidasyon gerilmesine maruz
kalmaktadir. Bu sebeple farkli konsolidasyon gerilmelerinde konsolide olmus zemine
PDD’nin mandrelle yerlestirilmesi sirasinda mandrel’in zeminde olusturacagi sikisma

etkisinin farkli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Sivanma etkisi olusumunda etkili oldugu diistiniilen ikinci faktér ise mandrel’in
zemine yerlestirilmesi sirasinda mandrelle zemin arasinda olusacak siirtlinme veya
stvanma etkisidir ve farkli zemin derinliklerinde olusacak sivanma etkisi de farkli

olacaktir.

Orselenme bolgesi olusumu etkileyen faktdrlerden sikigma etkisinin diisey efektif
gerilmeye bagli olarak derinlikle artacagi diisiiniiliirken, diger etkili faktér oldugu
diistiniilen sivanma etkisinin zemin ist ylizeyinde maksimuma ulasacagi, zemin
iyilestirme yonteminin uygulandigit maksimum derinlikte ise sivanma etkisi

olugmayacag diistiniilmektedir.

Yukarida belirtilen nedenlerden dolayr arazi kosullarinda farkli derinliklerde
Orselenme bolgesi olusumunun farkli oldugu diisiinilmektedir. Bu konuyla ilgili
literatiirde  Orselenme  bolgesinin  derinlikle degisimini inceleyen laboratuar

arastirmalar1 bulunmamaktadir.

Orselenme bélgesinin derinlikle degisimini belirlemek igin yapilmasi diisiiniilebilecek
laboratuar deneylerinde o6rnegin arazide 10 m derinlikte bir zemin bdlgesinin
lyilestirilecegi gozoniine alinirsa, belirlenecek ii¢ farkli derinlikte zemine etkiyen
diisey efektif gerilme hesap edilerek ii¢ farkli deneyde farkli konsolidasyon gerilmeleri
uygulanabilir. Ayrica 6rselenme bdlgesi olusumunu etkileyen farkli sivanma etkisini
de bu deneylerde olusturmak igin her asamada belirlenen derinlikle PDD’li zemin
iyilestirme yoOnteminin uygulandigt maksimum derinlik arasindaki fark kadar

uzunlukta bir mandrel kullanilmas1 gerekmektedir.

Sabit konsolidasyon gerilmesinde konsolide edilen zeminde farkli mandrel boylarinin
uygulanmasiyla zemindeki sivanma etkisinin, farkli konsolidasyon gerilmelerinde
konsolide edilen zeminde sabit mandrel boyunun uygulanmasiyla da zeminde

olusacak sikisma etkisinin belirlenebilecegi diisiiniilmektedir.

Yukarida bahsedilen deneysel arastirmanin yapilmas: durumunda orselenme bdlgesi
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etkisinin derinlikle degisimi ve orselenme bolgesini olusturan sikisma ve sivanma
etkilerinden hangisinin Orselenme bdlgesi olusumunda daha etkili oldugu

belirlenebilir.

8.2 PDD’nin Deformasyonunun Bosaltma Kapasitesine Etkisi

PDD kullanilarak onyiikleme ile zemin iyilestirme yoOnteminde proje siiresi boyunca

PDD’lerin performansini siirdiirebilmesi, uygulanan zemin iyilestirme yonteminin hedeflenen

sonuclara ulagsmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. PDD’lerin performansini etkileyen énemli faktdrlerden

bir digeri de PDD’nin bosaltma kapasitesidir. Bu nedenle dort farkli 6zellikteki PDD tiirii

icin, uygulanan hidrolik egim, PDD’ye etkiyen yanal gerilme, PDD’nin uygulandigi zemin

tiirii, PDD’nin yapis1 ve biikiilmeye karsi direnci gibi faktorler dikkate alinarak PDD’nin

deformasyonu ve c¢ekirdek bolgesinin kirlenmesinin PDD’nin bosaltma kapasitesi lizerine

etkileri biiyiik boyutlu bosaltma kapasitesi model deney sistemi kullanilarak arastirilmistir.

Sonuglar degerlendirildiginde, farkli zemin tiirlerinde kullanilan ve farkli
deformasyonlara maruz kalmig PDD tiirlerinin bosaltma kapasitesinin, genel olarak

hidrolik egiminin artmasiyla azaldigi gézlenmektedir.

Genel olarak baslangigta diisiik deformasyon seviyelerinde yiiksek bosaltma
kapasitesine sahip PDD’lerin bosaltma kapasitesi bu ¢alismada uygulanan en diisiik ve
en yiiksek hidrolik egim seviyeleri araliginda (0.10-1.00) hidrolik egimin artmasiyla
onemli bir miktarda (%57’ye kadar) azalirken, yiiksek deformasyon seviyelerinde
oldukga diisiik bosaltma kapasitesine sahip olan PDD’lerde bosaltma kapasitesi

iizerinde hidrolik egimin etkisi ihmal edilebilir mertebelere diismektedir.

Ayni zemin tiirinde kullanilan dort farkli PDD tiiriinden Mebra Dren 7407°nin
bosaltma kapasitesinin tiim deformasyon seviyelerinde diger dren cesitlerine gore
onemli bir miktarda yiiksek oldugu, Mebra Dren 7407’nin bosaltma kapasitesinin
%41.5 oraninda deformasyona ugramasi durumunda %69 oraninda azalmasina ragmen
28 X 107® (m3/s) oldugu belirlenmistir. Alidrain igin sonuglar incelendiginde ise,
baslangicta higbir deformasyona ugramadan 6nce dahi bosaltma kapasitesinin diger
drenler gore 6nemli oranda diisiik oldugu goriilmektedir. Yine bu drenin %15 oraninda
deformasyona maruz kalmasi durumunda %75 oraninda, %33 oraninda deformasyona
maruz kalmasi durumunda ise yaklasik olarak %100 oraninda bosaltma kapasitesini
yitirdigi belirlenmistir. Colbond CX 1000 tirii PDD’nin baslangic bosaltma

kapasitesinin bir miktar diigiikk olmasina ragmen bu drenin digerlerinden farkli olarak
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dren ¢ekirdek bolgesini olusturan lifli yapt sayesinde konsolidasyon asamasinda
meydana gelen deformasyonlara daha iyi uyum sagladigi ve bu nedenle oldukga biiyiik
deformasyonlara kadar bosaltma kapasitesindeki azalma miktarinin daha az oldugu,
buna karsin yaklastk % 33 den biiylik deformasyon seviyelerinde bosaltma
kapasitesinin hizli bir sekilde diistiigli belirlenmistir. Kaolin kilinde kullanilan
Amerdrain 407 igin sonuglar degerlendirildiginde ise, baglangi¢ bosaltma kapasitesinin
Mebra Dren 7407’1e yaklasik olarak ayni olmasina ragmen konsolidasyon asamasinin
baslangicinda bosaltma kapasitesinin 6nemli bir miktarda azaldig1 goriilmektedir. Bu
bosaltma kapasitesindeki azalmanin deformasyondan bagimsiz dren ¢ekirdek
bolgesinin ani sekilde kirlenmesi etkisinden kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu
nedenle Amerdrain 407°de dren ¢ekirdek bolgesinin etrafim1 saran geotekstil
malzemenin kaolin kili gibi ince daneli ve yiiksek oranda su muhtevasina sahip
zeminlerde kullanilmasi durumunda kirlenme veya tikanma etkisine karsi yeterli

olmadigi diisiiniilmektedir.

Arazi uygulamalar1 bakimindan bu ¢alismada kullanilan PDD tiirlerinin deformasyona
kars1 bosaltma kapasitesindeki degisim degerlendirilirken, 6n yiikleme teknigiyle
zemin iyilestirme projelerinde genellikle kullanilacak PDD’nin bosaltma kapasitesinin
proje siiresi boyunca 15 x 107° (m3/s)’den biiyiik olmasinin istenildigi gdzoniine
alinmalidir. Bu deneysel ¢alismada PDD’lerde meydana gelen deformasyonlar ve
kirlenme veya tikanma etkisi sonucu PDD’lerin bosaltma kapasitesinin degisimi
belirlenmistir. Bu tip projelerde Alidrain kullanilmast durumunda PDD’de %14,
Colbond CX 1000 ve American Drain 407 kullanildiginda ise PDD’de %40 oraninda
eksenel sekil degistirme meydana geldiginde, drenin bosaltma kapasitesi yetersiz
seviyeye diismektedir. Mebra Dren 7407 kullanilarak yapilan model deneyde ise
%41.5 oraninda eksenel sekil degistirme meydana geldigi, %69 oraninda azalmasina
ragmen bosaltma kapasitesinin 28 X 107® (m3/s) oldugu ve bu bosaltma

kapasitesinin yeterli oldugu belirlenmistir.

Deformasyondan ve yanal gerilme etkisinden bagimsiz sadece drendeki kirlenme veya
ttkanma etkisiyle, PDD’nin bosaltma kapasitesinin hidrolik egime bagl olarak
%10-16 oraninda azalabilecegi belirlenmistir. Buna ragmen dren ¢ekirdek bolgesinin
kirlenmesi veya tikanmasiyla bosaltma kapasitesindeki azalma oraninin, arazide
uygulama yapilan zeminin igerdigi ince dane orani ve PDD’nin yerlestirildigi zeminin

su muhtevasindan etkilenebilecegi bilinmektedir. Arazi uygulamalari tasariminda
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PDD’nin uzun siireler boyunca iglevini yitirmemesi disiiniildiigiinden, zaman etkisine
bagli olarak degisimler meydana gelebileceginin gdzoniinde bulundurulmast

gerekmektedir.

Orselenme bolgesi model deneyinde 25 kPa’lik yanal gerilme altinda dren bosaltma
kapasitesi belirlendikten sonra yanal gerilme 200 kPa’a kadar arttirilarak yanal gerilme
artig1 etkisiyle dren bosaltma kapasitesindeki degisim, eksenel deformasyondan ve
dren ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesi etkisinden bagimsiz olarak belirlendiginde, hemen
hemen tiim hidrolik egim seviyelerinde bosaltma kapasitesinde %40 oraninda azalma
oldugu gozlenmistir. Bu orandan da anlasilacagi tlizere yanal gerilmelerin dren

bosaltma kapasitesini dnemli bir miktarda etkiledigi anlasilmaktadir.

Amerdrain 407 i¢in farklt zemin tiirlerinde (Craney Adasi1 ¢okelleri ve kaolin)
PDD’nin bosaltma kapasitesi belirlenerek zemin tiirliniin bosaltma kapasitesine olan
etkisi arastirilmistir. Kaolin kilinde kullanilan Amerdrain 407’de 12.5 kPa’lik
konsolidasyon gerilmesi altinda meydana gelen eksenel sekil degistirme, CAC’da
kullanilan Amerdrain 407°de 25 kPa’lik konsolidasyon gerilmesi altinda meydana
gelen eksenel sekil degistirmeden bir miktar kiigiik olmas1 yaninda PDD’ye etki eden
yanal gerilmenin de kiiglik olmasina ragmen bosaltma kapasitesinde Onemli bir
miktarda azalma meydana geldigi goriilmektedir. Bosaltma kapasitesindeki bu
azalmanin deformasyon etkisinden ¢ok dren c¢ekirdek bdlgesinin ani sekilde kirlenmesi
veya tikanmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Bu sonug ince daneli ve yiiksek
su muhtevasina sahip zeminlerde, dren filtre malzemesinin gozenek agikliginin
zemindeki ince dane boyutuna gore yeterli olmamasi durumunda PDD’nin ¢ekirdek
bolgesinde olusan kirlenme veya tikanma etkisinin PDD’nin deformasyonundan daha

cok bosaltma kapasitesinin degisimi iizeride etkili olabilecegini gostermektedir.

Diger taraftan her iki zemin tiirli i¢in konsolidasyon gerilmesinin 200 kPa olmasi
durumunda kaolin kilinde %39.4 Craney Adas1 ¢okellerinde %32.5 oraninda eksenel
sekil degistirme meydana gelmesine ragmen, kaolin kilinde kullanilan Amerdrain
407’nin bosaltma kapasitesinin bir miktar daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Kaolin
kilinde kullanilan Amerdrain 407 nin diisiik deformasyon seviyelerinde kirlenme veya
ttkanma etkisiyle bosaltma kapasitesinde %50 oraninda azalma meydana gelmesine
karsin daha yiiksek deformasyon seviyelerinde bosaltma kapasitesinin Craney Adasi
cokellerinde kullanilan drene gore daha yiiksek olmasi, zemin tiirliniin PDD’de

meydana gelen deformasyon bigimini etkilemesiyle agiklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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e PDD’lerin biikiilmeye kars1 diren¢ degerinin artmasi, zeminde meydana gelen yliksek
deformasyonlarin  etkisini azaltarak deformasyonlara bagli olarak bosaltma

kapasitesindeki azalma miktarini diisiirmektedir.

e Farkli PDD tiirleri i¢in bosaltma kapasitelerinin belirlendigi deneylerde, zeminde
%32-42 arasinda meydana gelen eksenel sekil degistirmelerin sonucunda biitiin
PDD’lerde yiiksek derecede deformasyon gozlemlense de, bu deformasyonlarin bigimi
PDD’ler arasinda degisiklik gostermektedir. PDD’lerde meydana gelen deformasyon
bicimlerinin PDD’nin kullanildigr zemin tirtiyle iligkili oldugu, zeminin PDD’nin
yanal deformasyonuna karsi gosterdigi direncin yiiksek olmasinin PDD’de keskin
kivrimlar seklinde bir ¢ok katlanma tipi deformasyon olusmasina sebep oldugu
diisiiniilmektedir. Ayrica keskin kivrimlar seklinde deformasyon biciminin, genis
kivrimlar seklinde deformasyon meydana gelmesine gore PDD’nin bosaltma
kapasitesi iizerinde daha fazla azaltict etki yaptigi deney sonuglarindan

anlasilmaktadir.

8.3 Arazi Model Deneyi Sonuclar:
Craney Adasi ¢okellerinde Mebra Dren 7407 ve Amerdrain 407 kullanilarak iki farkli arazi

model deneyi yapilmistir. Bu model deneylerde ayni zemin i¢in farkli PDD tiirleri
kullanilarak onyiikleme ile zemin iyilestirme yontemi uygulanmasi durumunda zeminin

konsolidasyon davranisi lizerindeki etkilerin arastirilmasi amacglanmustir.

Mebra Dren 7407’nin bosaltma kapasitesinin tiim deformasyon seviyelerinde belirgin bir
sekilde Amerdrain 407’ye gore yliksek olmasina ragmen, zeminin konsolidasyon davranisi
tizerinde belirgin bir fark goézlenmemistir. Bu nedenle her iki PDD tiiriiniin yliksek
deformasyona (%40) ugramalarina ragmen islevlerini stirdiirdiigii, zeminin konsolidasyonu

icin gerekli bosaltma kapasitesini sagladigi belirlenmistir.

Ayrica kullanilan model deney hiicresi ¢apinin, bosaltma kapasitesi yiiksek bu iki PDD ile
zeminin konsolidasyon davranis1 iizerinde etkileri belirlemek igin yeterli olmadigi

diistiniilmektedir.

8.4 Analitik Coziim ve Sonlu Eleman Analizleri Sonuclar:

Sivanma etkisinin olugmadigi, sivanma etkisinin oldugu durumlarda gecis bolgesindeki
zeminin hidrolik iletkenliginin sivanma bdlgesindeki zeminin hidrolik iletkenligine oraninin

farkli degerleri (ky;/ks = 1.30,1.47,2.00) icin ve sivanma etkisinin farkli konsolidasyon
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gerilmeleri altinda degisken oldugu durumlar i¢in analitik ¢6zlimler yapilmistir.

Elde edilen analitik ¢6ziim sonuglarina gore, sivanma etkisinin olmadigi durumda tim
konsolidasyon asamalarinin sonunda zeminde meydana gelen deplasmanin 28.63 cm oldugu
ve bu deplasman degerinin sivanma etkisinin olustugu farkli durumlarda zeminde meydana
gelecek deplasman degerinden daha biiyiik oldugu, dolayisi ile 6rselenmemis zeminin hidrolik
iletkenliginin Orselenmis zeminin hidrolik iletkenligine oram (k;/k), yani sivanma etkisinin
biiyiikliigiiniin artmasinin zeminin konsolidasyon davranisini 6nemli bir miktarda etkiledigi

belirlenmistir.

Analitik ¢oziimlerde gecis bolgesindeki zeminin hidrolik iletkenliginin stvanma bolgesindeki
zeminin hidrolik iletkenligine oranmin 1.25 alindigi durumda arazi benzesimli model
deneyinde zeminde meydana gelen deplasman zaman iligkisine en yakin sonucun elde edildigi
belirlenmistir. Bu sonug¢ orselenmemis zeminin hidrolik iletkenliginin 6rselenmis zeminin
hidrolik iletkenligine orani (k;/k) olan sivanma etkisinin bu orandan daha biiyiik oldugu

anlamina gelmektedir.

Farkli gerilmeler altinda konsolidasyon asamalar1 boyunca sivanma etkisinin sabit kabul
edildigi analizler yerine konsolidasyon gerilmesinin artmasiyla sivanma etkisinin azaltilarak
analitik ¢oziimlerde kullanilmasinin daha yaklasik sonuclar elde edilmesi agisindan 6nemli

oldugu diistiniilmektedir.

Fiziksel model deney davranisinin sayisal analizi amaci ile arazi model deneyleri PLAXIS

V9.2 sonlu elemanlar yazilimindan yararlanilarak modellenmistir.
Sonlu elemanlar analiz sonuglartyla model deneyde elde edilen sonuglar karsilastirildiginda;

e 25-40 kPa’lik ilk iki konsolidasyon asamasi i¢in Plaxis sonlu elemanlar analiz
sonuclari, arazi model deney sonuclariyla birebir Ortiigmektedir. Bu sonug¢ bu iki
konsolidasyon asamasinda kullanilan, 6dometre ve {i¢ eksenli basing (CU) deneyleri
ve arazi model deneylerinden elde edilen, Grselenmemis zemin parametrelerinin

gergekei oldugunu gostermektedir.

e Plaxis sonlu elemanlar analiz programinda PDD malzemesinin modellenmesindeki
giicliiklere ragmen, bu ¢alismada oldugu gibi PDD boyutlarina gore hesaplanan
esdeger PDD c¢apinda kum dren kullanilmasiyla basarili analiz sonuglarina

ulasilabilinecegi gozlenmistir.
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Orselenme bolgesi model deneyi ve analitik ¢6ziim sonuglarinda gériilen, drselenme
etkisinin uygulanan konsolidasyon gerilmesinin artmasiyla azalmasi sonlu elemanlar

analiz sonuglariyla da dogrulanmastir.

Tiim konsolidasyon asamalarinda sonlu elemanlar analizi ile belirlenen bosluk suyu
basinglar1 ve deformasyonlarin zamanla degisiminin model deney sonuglariyla uyumlu
olmasi, zeminin hidrolik iletkenliginin bosluk oranmiyla degisimi olan permeabilite
degisim indeksinin (Cj) sonlu elemanlar analizlerinde kullanilmasiyla, orselenme

etkisinin dolayli olarak gézoniine alinabilecegi diistintilmektedir.

Bu calismada oldugu gibi, PDD’ler kullanilarak oOnyiikleme ile zemin iyilestirme
yonteminin uygulanacagi projelerde biiylik boyutlu model deney yapilmasi ve
tasarimda bu model deneyden belirlenen zemin parametrelerinin kullanilmasinin,
zemin iyilestirme projesinin hedeflerine ulasmasi bakimindan yararli olacagi

diistiniilmektedir.
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