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Ozet

Yumusak zeminler {izerine insa edilen dolgularda zamana bagl konsolidasyon oturmalarmm dikkatli bir
sekilde incelenmesi gereklidir. Bu tiir zeminlerde konsolidasyon oturmalarini hizlandirmak igin kil zemin
icerisine prefabrik diisey drenler inga edilir. Bu ¢aligma kapsaminda, yumusak zeminler i¢ine insa edilen
diisey dren sistemlerinin farkli esleme yontemleri kullanilarak gergeklestirilen sayisal analizleri
arastirtlmistir. Sayisal analizlerin dogrulugu literatiirde yer alan biiyiik Slgekli konsolidometre deney
sonuglari ile karsilagtirilarak kontrol edilmistir. Deney diizenegi, Sonlu elemanlar yontemine dayanan
Plaxis 2D bilgisayar programi ile modellenmistir. Analizlerde farkli esleme yontemleri kullanilarak diisey
drenler eksenel simetrik kosullardan diizlem sekil degistirme kosullara doniistiiriilmiistiir. Modifiye cam
kili modeli kullamlarak gergeklestirilen analizler deneysel Olgiim sonuglari ile karsilastirilmis ve
aralarinda oldukea iyi bir uyum oldugu goriilmiistiir. Bu sonuglar, diisey dren sistemlerinin 2 boyutlu
kosullarda analiz edilebilmesi i¢in gelistirilen esleme yontemlerinin dogru sonug¢ verdigini ve bu tiir
miithendislik uygulamalarin analizlerinde tasarim milhendislerine &nemli kolayliklar saglayacagini
gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Biiyiik dlgekli konsolidometre deneyi, Prefabrik diisey dren, Modifiye cam Kkili
modeli, Sayisal analiz

" Sorumlu yazar (Corresponding author): Ufuk TUNC, tunc.ufuk@outlook.com

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 36(4), Aralik 2021 955



Prefabrik Diisey Drenlerin Farkli Esleme Yontemleri ile Sayisal Analizi

Numerical Analysis of Prefabricated Vertical Drain with Different Matching
Methods

Abstract

Settlement problems arising from civil engineering structures built on soft soils should be carefully
examined. There are some soil improvement methods to solve settlement problems on such soils. One of
these methods is prefabricated vertical drains (PDD). Vertical drains are used to increase the
consolidation speed and shorten the start-up time of the construction. Within the scope of the study, it was
planned to compare the results of the laboratory and numerical analysis of vertical drain systems applied
in soft soils. The results of large-scale consolidometer experiments conducted in the laboratory were
obtained from a study in the literature. A series of analysis were performed for Modified Cam clay
(MCC) using different matching methods with the help of the Plaxis 2D computer program based on the
finite element method. As a result, it was understood that the analysis results were in a quality supporting
the experimental results. For this reason, it is suggested that the matching methods used in such
engineering applications will allow practical analysis using the two-dimensional finite element program.

Keywords: Large scale consolidometer test, Prefabricate vertical drain, Modify cam clay model,
Numerical analysis
1. GiRiS sekil degistirme kosullarina  donistiiriilmesi
gerekir. Hird ve arkadaslar1 [1], Indraratna and
Redana [2], Chai ve arkadaslar1 [3] eksenel
simetrik bir diisey drenin es deger diizlem sekil
degistirme kosullarina doniistiiriilmesi i¢in gesitli
yontemler gelistirmislerdir. Bu yontemlerde, diisey
drenler arasindaki aralik ve/veya diisey dren
etrafindaki zeminin permeabilitesi ayarlanarak
sonlu elemanlar modeli eksenel simetriden diizlem
sekil degistirme kosullarina doniistiirilmektedir.

Normal konsolide veya az asir1 konsolide killer
geoteknik miihendisliginde sorunlu zeminler
olarak tamimlanir. Bu 0Ozellikteki zeminler
yumusak Karekterde olup gerek kayma dayanimlari
gerekse de konsolidasyon oturmalari yoniinden
onemli miithendislik problemlere neden olabilir.
Ozellikle yumusak killerin permeabilitesinin diisiik
olmast ve vyiiksek sikigabilirlige sahip olmasi
nedeniyle konsolidasyon oturmalarinin
tamamlanmasi uzun yillar siirebilir. Bu durumda
bosluk suyu basinglarinin  hizli  bir sekilde
soniimlenmesini saglayarak konsolidasyon siiresini
kisaltmak i¢in kil zemin igerisine diisey drenler
inga edilir. Giiniimiizde gerek imalat kolaylign  deneysel sonuglari, ABAQUS yazilimi ile
gerekse de ekonomik olmasi nedeniyle geosentetik 2 boyutlu modelleyerek sonuglari
malzemeden iiretilen prefabrike diisey drenler karsilastirmiglardir. Bu ¢aligmada dolgu altinda Kil

Saowapakpiboon ve arkadaslar1 [4] tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada laboratuvar ortaminda
biiylik olgekli konsolidasyon diizeneginde diisey
dren davranisini incelemislerdir. Elde ettikleri

(PDD) yaygin sekilde kullaniimaktadir.

Dolgular genellikle pratik ve basit olmasi
nedeniyle 2 boyutlu olarak diizlem sekil
degistirime kosullarda analiz edilir. Fakat dolgu
altina insa edilen PDD’ler, eksenel simetrik
kosullarda analiz edilmesi gerekir. Bu nedenle
dolgularin sayisal analizinde PDD’lerin diizlem
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zemin igerisine insa edilen PDD’lerin farkli esleme
yontemleri  kullanilarak Plaxis 2D  yazilim
kullanilarak  sayisal analizleri arastirilmustir.
Sayisal analizlerde zemin biinye modeli olarak
Modifiye Cam Kili (MCC) modeli kullamlarak
hesaplanan  oturmalar olglim  degerleri ile
karsilagtirilarak ~ farkli  esleme  ydntemlerinin
performansi arastirilmistir.
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2. MATERYAL VEMETOT

2.1. Biiyiik Ol¢ekli Konsolidasyon Deneyi

Diisey drenlerin killerde konsolidasyon
davranigina etkisini aragtirmak icin
Saowapakpiboon ve arkadaglar1 [4] tarafindan
laboratuvar ortaminda biiyiik oleekli
konsolidasyon diizenegi tasarlanmistir. Boylece
arazideki diisey dren davranigt laboratuvar
ortaminda  biiyiik  6lgekli  konsolidometre
kullanilarak modellenmesi hedeflenmistir.
Deneylerde  Bangkok’un  yaklastk 30 km
gineydogusunda  bulunan  ikinci = Bangkok
Uluslararas1 Havaalan1 (SBIA) bolgesinden temin
edilen yumusak karekterdeki kil zemin numuneler
kullanilmistir. Deney diizenegi ve resmi sirasiyla

diizenegi, i¢ ¢ap1 0,45 m ve yiiksekligi 0,95 m olan
silindirik bir hiicreden olusmaktadir. Ust ve alt
kaideler 40 mm kalinliginda PVC’den yapilmis ve
12 mm ¢apinda sekiz ¢elik ¢ubuk ile baglanmustir.
Piston yiikleme sistemi, 40 mm kalinliginda bir
piston ve dis capt 100 mm olan i¢i bos bir safttan
olusmaktadir. Yiikleme pistonunun tikanmasini
onlemek i¢in zemin numunesinin {istiine ve altina
geotekstil  malzeme  yerlestirilmistir.  Deney
sirasinda  bosluk suyu basincint  dlgmek i¢in
200 kPa kapasiteli 6l¢iim sistemi kil numunenin
orta bolgesine farkli derinliklere yerlestirilmistir.
Konsolidasyon sirasinda bosluk suyu basinglarini
izlemek i¢in bu 6l¢iim sistemi bir veri kaydediciye
baglanmistir [4] (Deney sistemi ile ilgili tiim
detaylar i¢in bakiniz = Saowapakpiboon ve
arkadaslari, 2011 [4])
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Hava 'y
Basinci
(— “Q’ring
= v /
Sabit ring {7
//
Kauguk :
Membran
b =
4 v
O a| &
° il K=
o) a o) =
Q) o 5 =
=
-
=
Kesit T
I Y R L T T I ST PELATR S P T y
L 0.45m 1
" b |

Sekil 1. Biiyiik 6l¢ekli konsolidometre deney sistemi [4]
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— )

Sekil 2. Biiyiik 6lgekli
diizenegi [4]

konsolidometre deney

2.2. Zemin Biinye Modeli

Sayisal analizlerde yumusak kil zemin davranisi
icin kritik durum teorisi gercevesinde gelistirilmis
olan Modifiye Cam Kili (MCC) modeli
kullanilmigtir. MCC modeli, kritik durum teorisi
cergevesinde gelistirilmis elasto-plastik davranigi
esas alan bir zemin btinye modelidir. MCC
modelinde kullanilan zemin model parametreleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. MCC model temel parametreleri

Parametre Aciklama

A Sikisma indeksi

K Sisme indeksi
€init Baslangi¢ bosluk orani

M p’- q tizerindeki kritik durum

¢izgisi tanjanti

Vur Possion orant

c Kohezyon (KN/m?)

@ Siirtiinme Agist (°)

v Dilatasyon Agisi (°)
Kxy Permeabilite kaysayisi (m/giin)
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2.3. Diisey Drenlerin Sayisal Analizi

Son yillarda gelisen bilgisayar teknolojisine paralel
olarak geoteknik miihendisliginde daha gergekei
¢oziimler elde edebilmek igin sayisal yontemlerin
kullanimi  giin  gegtikge yayginlagmaktadir [5].
Sonlu  elemanlar yontemi, sayisal analiz
yontemlerinden en sistematik ve en etkin olanidir.
Bu ozelligiyle sonlu elemanlar yontemi, farkli
malzemelerden olusan ve karmagik geometriye
sahip geoteknik problemlerin  modellenmesine
olanak saglamaktadir. Ayrica bir eleman igin
yazilan denklem tiim sistem i¢in kullanilabilir ve
bu sayede siirekli bir ortam i¢in ele alinan kismi
difrenasiyel denklem takimima indirgenerek
¢oziilmektedir [6].

Bu ¢alismadaki sayisal analizlerde sonlu elemanlar
yontemine dayali bir yazilim olan PLAXIS (Finite
Element Code for Soil and Rock Analysis) [7]
paket programui kullanilmistir. PLAXIS, geoteknik
miihendisligindeki  stabilite ve deformasyon
problemlerinin analiz edilebimesi i¢in tasarlanmig
bir yazihmdir. ilk asamada laboratuvarda
gerceklestirilen  biiyiik  6lgekli  konsolidometre
deneyi PLAXIS programi ile modellenerek eksenel
simetrik kosullarda analiz edilmistir. Analizlerde
zamana bagli oturmalar MCC modeli ile
hesaplanmig ve elde edilen sonuglar deneysel
Olciim sonuglar1 ile Kkarsilagtirilarak analizlerin
dogrulugu ortaya konmustur. Ikinci asamada ise
silindirik geometriye sahip deney diizenegi ve
PDD eleman farkli esleme yontemleri ile diizlem
deformasyon kosullara donistiiriilerek  analiz
edilmistir. Bu analiz sonuglar1 6lgiim degerleri ile
karsilastirilarak esleme yontemlerinin ne kadar
giivenilir oldugu aragtirilmistir.

Dolgu altina insa edilen diisey drenlerin iKi
boyutlu kosullarda sonlu elemanlar yontemi ile
analiz edilmesi oldukga zordur. Ciinkii silindirik
geometriye sahip diisey drenlerin diizlem sekil
degistirme kosullara doniistiiriilmesi gerekir. Bu
tiir problemlerin ii¢ boyutlu analizinin yapilmasi
daha dogru bir yontemdir. Ancak ii¢ boyutlu
analizlerde ¢ok fazla islem gerektirmesi ve
bununla birlikte daha fazla zamana ihtiyag
duyulmasi  nedeniyle bu yaklasim pratik
uygulamalar igin ¢ok fazla tercih edilmemektedir.
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Bundan dolayi, diisey drenlerin iki boyutlu analizi
yapilirken uygun bir esleme yontemi ile diisey

drenlerin diizlem sekil degistirme kosullara
donistiiriilmesi gerekir [8].
Al - a Al a

Brselenmemis
Orselenmis bblge
Orselenmemis
Orselenmis bblge

Sekil 3. Birim hiicre modeli; eksenel simetrik
(solda), diizlem deformasyon (sagda) [8]

Literatiirde bu konuda oldukc¢a fazla arastirma
bulunmaktadir. Indraratna ve arkadaslar1 [2]
tarafindan Onerilen esleme yonteminde diisey
drenler i¢in eksenel simetrik geometriden diizlem
sekil degistirme kosullara donistirmede model
geometrisi korunarak esleme i¢in permeabilite
degerleri kullanilmustir (Esitlik 1-2).

d
n=-=% 1
q. M
k
Kip _ 0,67 @)
k, [In(n)-0,75]
Bu bagintida knp; diizlem sekil degistirme

kosullardaki permeabilite degeri, kn; zeminin dogal
yatay permeabilitesi, de; drenin etki bolgesinin gap1
ve dw; esdeger dren ¢apidir.

Hird ve arkadaglar1 [1] tarafindan Onerilen esleme
yonteminde birim hiicre yontemi kullanilarak
esleme icin permeabilitenin degismedigi kabul
edilir ve geometrik uygunluk asagidaki baginti ile
dikkate alinir (Esitlik 3).

SERRIOE

N
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Yukaridaki bagintida, B; diizlem sekil degistirme
kosullarindaki birim hiicrenin genigliginin yarisi,
R; eksenel simetrik birim hiicrenin yarigapi, k;
zeminin dogal yatay permeabilitesi, ks; orselenmis
bolgedeki yatay permeabilitesi, rw: drenin yarigapi,
Is; orselenmis bolgenin yaricapidir.

1, 2B
) ‘ J o J
| | | |
Sekil 4. Birim hiicre modeli; eksenel simetrik
(solda), diizlem deformasyon (sagda) [2]

Hird ve arkadaglar1 [1] tarafindan Gnerilen baska
bir yontem ise, Indraratna ve Redana [2]
yontemine benzer bir yaklagimla model geometrisi
degistirilmeden esleme i¢in permeabilite degerleri
asagidaki  bagmti  yardimiyla  donistiiriiliir
(Permeabilite esleme yontemi) (Esitlik 4).

RECETRRaR

Burada Kpi; diizlem sekil degistirme kosullardaki
permeabilite  degeri, ka; eksenel  simetrik
kosullardaki permeabilite degeridir.

(4)

Chai ve arkadaglar1 [3] tarafindan ise disey
drenlerin etkisini modellemek i¢in basit bir esleme
yontemi gelistirilmistir. Diisey drenler ve zemin
davranisi esas almarak tim model homojen
kompozit bir malzemeye donistiirilmektedir.
Model geometrisi korunarak esleme igin diisey
permeabilite degerleri es deger diizlem sekil
degistirme  kosullara  asagidaki  bagintiyla
dontstiiriiliir (Basit yontem) (Esitlik 5 ve 6).
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Bu bagintida, I; diisey drenin boyu ve kye; esdeger
diisey permeabilite degeridir. Bu esleme
yonteminin en 6nemli kolaylig1 doniigiim yapildigi
takdirde modelde diisey drenleri tammlamaya
gerek duyulmadan diisey drenlerin etkisinin diisey
permeabiliteye yansitilmasidir.

2.4. Zemin Ozellikleri ve Deney Prosediirleri

Saowapakpiboon ve arkadaglar1 [4] tarafindan
laboratuvarda  gerceklestirilen  biiyilk  6lgekli
konsolidometre deneyinde kullanilan yumusak kil
zemine ait endeks ozellikler Cizelge 2’de
goriilmektedir. Konsolidometre deneyinde CeTeau
firmasi tarafindan iiretilen CT-D911 modeli PDD
malzemesi  kullamlmistir,. PDD  malzemenin
ozellikleri Cizelge 3’te 6zetlenmistir [4].

Cizelge 2. Yumusak Bangkok kilinin endeks
ozellikleri [4]

su icerigi likit limit degerinin {stiinde bir su
muhtevasinda hazirlanmis  ve mekanik bir
karigtiricida iyice karigtirilarak tabakalar halinde
konsolidometre igerisine yerlestirilmistir. Son
olarak 50 kPa’lik bir diisey ilave basing altinda
konsolide edilmistir. Bu esnada konsolidometrede
her iki yonde drenaja miisade edilerek Asaoka [9]
yontemine goére konsolidasyon derecesi %90’lara
ulasana kadar bekletilmistir. Bu sekilde hazirlanan
kil numunelerin kalinhigi yaklagik 0,7 m olarak
Olciilmistiir [4].

PDD malzeme, 81.9 mm genisliginde ve 18.2 mm
kalinliginda bir mini-mandrel (kesit alan1 44 mm
esdeger capa sahip) yardimiyla konsolidemetre
icerisindeki kil zemine itilerek yerlestirilmistir.
Ardidan konsolidasyon deneyi i¢in zemine diisey
yonde 100 kPa konsolidasyon basinct uygulanarak
zamana bagli oturmalar 6l¢iilmiistiir (ilave diisey
basmg artist 50 kPa). Konsolidasyon deneyi
sirasinda sadece iist ylizeyde drenaja izin verilmis
olup alt ylizey drenaja kapatilmistir [4].

Sayisal analizlerde kullanilan MCC zemin model
parametreleri laboratuvar deney sonuglarindan
belirlenmis olup Cizelge 4’te listelenmistir. PDD
elemana ait parametreler ise Cizelge 5’te

Fiziksel Ozellik Deger verilmistir. Bu tabloda listelenen ds degeri, model
Likit limit (%) 102,24 mfmdrehn kesit alaninin esdeger ¢apinin yaklasik
— iki katidir.
Plastik limit (%) 39,55
Su muhtevast (%) 112,69 Cizelge 4. MCC model parametreleri
Plastisite indeksi 62,69 Parametre Deger
Birim hacim agirhigi (kN/m®) 14,70 A 0,569
Ozgiil agirlik 2,66 K 0,052
. C Einit 2,29
Cizelge 3. CeTeau CT-D911 dreninin dzellikleri
[4] M 08
Agirlik (g/m) 78 Vur 0,3
Genislik, W(mm) 100 c 1 kN/m?
Kalmlik, tg (mm) 3,5 0 20,67°
. . . b g 0°
Zemin numuneleri konsolidometreye konulmadan
once siirtiinmeyi azaltmak i¢in konsolidometrenin kxy 9,0x10° m/giin
igerisi yaglanmigtir. Daha sonra zemin numuneleri, Kone 0,647
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Cizege 5. PDD konsolidasyonu i¢in parametreler [4]

Parametre Sembol | Deger
Dren ¢ap1 (m) dw 0,0268
Orselenmis bolge ¢ap1 (m) ds 0,087
kn’nin Ks’a orani kn/Ks 3
kn’nin ky’a orani kn/ky 15
ky’nin Ks’a orani kn/Ks 3
Sonlu elemanlar yodntemi, siirekli sistemlerin

matematiksel olarak tanimlanmasi ile olusan bir
¢ozlim yontemidir. Belirlenen bdlgenin eleman ad
verilen alt bolgelere ayrilmasi ve elemanlarin
diigiim noktalar1 (node) ile iliskilendirilerek ¢6ziim
bolgesi sonlu elemanlar agina doniistiirmesi, sonlu
elemanlar yontemini diger sayisal yontemlerde
ayiran en Onemli Ozelligidir [6]. Bu g¢alismada
sonlu eleman ag1 Plaxis 2D programinda Medium
Mesh (orta ag) segilerek olugturulmustur. Plaxis
2D programinda, sonlu elemanlar yontemine gore
yapilan analizde ilk asamada PDD’nin etkisini
modellemek i¢in eksenel simetrik kosullarda
analizler gerceklestirilmstir. Ikinci asamda ise
deney diizenegi diizlem sekil degistirme kosullara
3 farkli esleme yontemi ile doniistiiriilerek analiz
edilmistir. Modelde simir kosullari, alt sinir yer
degistirmelere iki yonde de izin verilmemektedir
(ux=uy=0). Sag ve sol kenarlar yatay yer
degistirmelere  izin  vermemektedir  (Ux=0)
(Sekil 5.a). Sag ve alt kenar drenaja kapatilmig ve
yer altt su seviyesi alt smirda tanimlanmigstir

(Sekil 5.b).

Tlg T —
W .
If 1

I Il

: | H

il Il

o e

a) Geometrik model b) Baslangi¢ kosullari

Sekil 5. Deneyin PLAXIS 2D  progaminda

modellenmesi
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Sayisal analizlerde farkli esleme yontemleri ile
diizlem sekil degistirme kosullara doniistiiriilen
diisey drenlerin zamana bagli davranisi eksenel
simetrik  analiz ve deney sonuglari ile
karsilastirilmistir. Analizlerde kil zemin davranisi
icin elasto-plastik Modifiye Cam Kili (MCC)
modeli kullanilmistir.

Ik asamada eksenel simetrik geometriye sahip
deney diizenegi 2 boyutlu eksenel simetrik
kosullarda analiz edilerek deney sonuglari ile
karsilagtirilmistir (Sekil 6).

0,00

e Eksenel. ..

0,05 —O— Olgiim...

-0,10

Oturma (m)

-0,15
0 10 20 30 40 50 60

Zaman (giin)

Sekil 6. Deney verileri ile eksenel simetrik analiz
sonuglarinin karsilagtirilmasi

MCC zemin modeli ve eksenel simetrik kosullarda
analizde zamana bagli oturma degeri 50. giiniin
sonunda 100 mm olarak elde edilmistir. Ol¢iim
sonuglarinda 50. giiniin sonunda yaklasik 115 mm
olarak belirlenmistir. Deney ve analiz sonuglari
arasinda  olduk¢a iyi bir uyum oldugu
goriilmektedir. Bu sonuglardan diisey drenli
yumusak kilin konsolidasyon davraniginin MCC
model ile PLAXIS programinda basarili sekilde
modellendigi gorilmiistiir.

Sayisal analizlerin ikinci asamasinda ise eksenel
simetrik geometriye sahip deney diizenegi farkli
esleme yontemleri kullanilarak 2 boyutlu diizlem
sekil kosullara déniistiiriilmiistiir. Ik olarak diisey
drenler, Indraratna ve Redana [2] tarafindan
Onerilen esleme yontemine gore diizlem gerilme
kosullara doniistiiriilmiis ve analiz edilmistir. Deney
verileri ve bu esleme yontemi ile elde edilen analiz
sonuglar Sekil 7°de karsilagtirilmistir.
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Sekil 7. Indraratna ve Redana esleme yontemi
analiz sonuglar1

Indraratha ve Redana [2] tarafindan Onerilen
esleme yontemi ile 50. giiniin sonunda 110 mm
oturma degeri hesaplanmigtir. Deneysel Ol¢im
sonuglarina yakimligi ve uygunlugunun cok iyi
oldugu goriilmektedir. Daha sonra deney diizenegi

Hird ve arkadaglari [1] tarafindan Onerilen
permabilite ve geometri esleme yOntemleri
kullanilarak ~ diizlem deformasyon kosullara

doniistirilmustir. Sekil 8 ve 9’da Hird ve
arkadaslar1 [1] tarafindan onerilen permabilite ve
geometri esleme yontemleri kullanilarak elde
edilen analiz sonuglar1 goriilmektedir. Analiz
sonuglarinin deney verileri ile ¢ok iyi bir uyum
igerisinde oldugu goriilmektedir. Her iki esleme
yontemi de yaklasik ayni sonuglari vermektedir.
50. giiniin sonunda yaklagik 110 mm oturma degeri
elde edilmistir. Bu esleme yontemlerinin deney
verileri ile olan uyumlarindan dogru sonug verdigi
gorilmiistiir.
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Oturma (m)
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Sekil 8. Hird permabilite esleme yontemi analiz
sonuglari
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Sekil 9. Hird geometri esleme yontemi analiz

sonuglari

Son olarak deney diizenegi Chai ve arkadaslari [3]
tarafindan Onerilen esleme yontemi (basit yontem)
ile  dizlem  sekil degistirme  kosullara
dontistirtilmustir. Deney verileri ile analiz
sonuglar1 Sekil 10’da karsilastirilmigtir. Chai ve
arkadaglar1 [3] (basit yontem) tarafindan
gelistirilen yontem ile 50. giiniin sonunda 120 mm
oturma degeri hesaplanmistir. Bu yontem ile
hesaplanan zamana bagli oturmalarin Gl¢iim
sonuglarina uygunlugu iyi olmakla birlikte diger
yontemlerle kiyaslandiginda biraz uzak kalmistir.

0,00 ¢
-0,02
-0,04
-0,06
-0,08
-0,10
-0,12
-0,14

Oturma (m)

Zaman (giin)

Sekil 10. Chai (basit yontem) esleme yontemi
analiz sonuglar1

Sekil 11°de ise bu arastirma kapsaminda kullanilan
tim esleme yontemlerine ait sonuglar toplu olarak
deneysel Olglim sonuglart ile karsilagtirtlmistir.
Tim esleme yoOntemlerinin deney sonuglari ile
uyum igerisinde oldugu fakat Ol¢im sonuglarina
gore bir miktar farkliliklar goriilmektedir. Bunun
nedeni olarak esleme yOntemlerinde zemin
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davraniginin lineer elastik kabul edilmesi gibi baz1
basitlestirici kabullerin yapilmasi gosterilebilir.
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-0,02 —e—Hird GE.
E 0.04 :_— ﬁ]r(]j?:iratna ve Redanal
g -0,06 —O— Olglim Degerleri
5 -0,08
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-0,12
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Sekil 11. MCC zemin modelinde
analizlerin sonuglari

yapilan

4. SONUCLAR

Bu calismada, yumusak Kil zeminlerde insa edilen
diisey dren sistemlerinin 2 boyutlu kosullarda
diizlem deformasyon kosullara doniistiiriilmesi i¢in
gelistirilen farkli esleme yontemlerinin
uygulanabilirligi deneysel o6l¢iim sonuglart ile
karsilastirilarak aragtirllmistir. Sayisal analizlerde
PLAXIS 2D V8.6 programi kullanilmistir. Diigey
drenlerin eksenel simetrik kosullardan diizlem
sekil degistirme kosullarina dondstiiriilmesi igin
Indraratna, Hird ve Chai tarafindan gelistirilen 3
farkli  yontem kullanilmigtir. Bu ydntemlerin
dogrulugunu aragtirmak i¢in Saowapakpiboon et
arkadaglar1 [4] tarafindan laboratuvar kosullarinda
gerceklestirilen biiyilk 6lgekli  konsolidometre
deney sonuglar1 kullamilmigtir. Elde edilen
sonuglar agagida sunulmustur.

Diisey drenli olarak gergeklestirilen biiyiik 6l¢ekli
laboratuvar deney sonuglari ile kiyaslandiginda ii¢
farkli esleme yontemi ile hesaplanan oturma-
zaman grafikleri ile deney sonuglarimin uyum
igerisinde oldugu goriilmiistiir. Deney sonuglaria
en yakin sonuclar1 veren egleme yOnteminin
Indraratna ve Redana yontemi oldugu goriilmustiir.
Chai yonteminde ise diger 2 esleme yOntemine
gbre uyum biraz daha uzak elde edilmistir. Fakat
Chai yonteminin ¢ok daha basit bir yontem olmast,
diisey drenlerin modellenmesine gerek olmamasi
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nedeniyle uygulamada tasarimcilar i¢in daha ideal
bir yontemdir. Ayrica bu esleme yontemler
gelistirilirken zemin davranisi lineer elastik kabul
edilmektedir. MCC gibi elasto-plastik zemin
modeli kullanildiginda sonuglara &nemli  bir
etkisinin olmadig1 g6rilmiistiir.
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