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Abstract

Shortening of the consolidation time of road fills built on soft soils is an important problem and design
factor. In this study, the consolidation time and dissipation of excess pore pressures were examined for
both natural and vertical prefabricated drains improved soft soil by finite element analyses. Analyses
were done with Plaxis 2D software which is used for two dimensional analyses of deformation and
stability problems in geotechnical engineering.
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Ozet

Zay1f zeminler lizerinde insa edilen yol dolgularinda konsolidasyon siiresinin kisaltilmas1 6nemli bir
problem ve tasarim faktoriidiir. Bu ¢alismada dogal zeminler ve prefabrik diisey drenlerle iyilestirilmis
zeminlerde konsolidasyon siiresi ve ilave bosluksuyu basimnglarinin séniimlenmesi sonlu eleman
yontemiyle incelenmistir. Analizler geoteknik miihendisliginde deformasyon ve stabilite
problemlerinin iki boyutlu analizi i¢in kullanilan Plaxis 2D yazilimi ile gerceklestirilmistir.

Anahtar kelimeler: Zayif zemin, yol dolgusu, konsolidasyon, diisey dren.

1. Giris

Yumusak zeminler {izerine yapilacak dolgular bir¢ok arastirmacinin yillardir tizerinde ¢alistigi bir
zemin mekanigi problemidir. Yillardir yapilan arastirmalar ve edinilen tecriibelere ragmen
giinlimiizde bu konu, temel zemininin zayiflig1 nedeniyle degisik sorunlar ortaya ¢ikarmaktadir.
Bunlardan bazilar1 zeminin zayiflifindan dolay1 giivenli taginabilecek yiik sinirmin diisiik olmasi,
bir digeri de yliksek sekil degistirebilirlik ve diisiik gecirimlilik nedeniyle yiiksek konsolidasyon
oturmalariin ¢ok uzun siirelerde meydana gelmesidir [1].

Yumusak zemin iizerine yapilan dolgularin tasariminda birden fazla etken dikkate alinmaktadir.
Yumusak zeminin konsolidasyonunu tamamlayabilmesi i¢in gerekli zamanin nasil en aza
indirilecegi konusu bu tasarimda en etkili faktdrlerden biri olmaktadir. Prefabrik diisey drenler
(PVDs), konsolidasyonun hizlandirilmasi ve gerekli bekleme stiresinin kisaltilmasi amaciyla
kullanilan yontemlerin basinda gelmektedir [2, 3, 4, 5]. Prefabrik diisey drenler, yumusak
zeminlerin gecirimliliginin biiyiik mertebelerde artisini saglamaktadir [6, 7].
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Dolgu yiikii altindaki prefabrik diisey drenler ile iyilestirilmis yumusak alt zeminlerin davranigini
incelemek i¢in genellikle sonlu elemanlar analizi kullanilmaktadir. Borges (2004), yumusak
zemin lizerine insa edilen dolgunun ii¢ boyutlu davranisini incelemis ve analizlerini Biotun
konsolidasyon teorisini dikkate alan sonlu eleman modeli ile gerceklestirmistir [1]. Arastirmaci,
analizleri hem diisey drenli hem de diisey drenlerin olmadig1 durum i¢in gergeklestirerek ingaat
stiresi ve sonrasinda ilave bosluk suyu basinglari, diisey oturmalar, yatay yer degistirmeler ve
gerilme seviyelerini incelemistir. Sonug olarak diisey dren kullaniminin toplam konsolidasyon
stiresini 10 kata kadar azalttigi, ingaat siiresinde gerceklesen oturmay1 belirgin derecede artirdigi
ve ilave bosluk suyu basinglarinin séniimlenmesini hizlandirdig ortaya konmustur.

Shen ve ark. (2005), biri prefabrik diisey drenler ile iyilestirilmis, digeri ise iyilestirilmemis iki
farkli durumu esdeger diiser gecirimlilik yaklasimi ile degerlendirmis ve dren kullaniminin
etkisini irdelemislerdir [8]. 19 m uzunlugunda diisey drenleri 1.5 m araliklarla yerlestirmisler ve
diisey dren kullaniminin yumusak zeminin gegirimliligini 30 kat artirdigini, ilave bosluk suyu
basinglarinin ¢abuk sekilde soniimlenmesini sagladigini ortaya koymuslardir.

Lo ve ark. (2008), geogrid ile gii¢lendirilmis ve diisey drenlerle takviye edilmis bir yol
dolgusunun uzun siireli performansini incelemislerdir [9]. Arastirmacilar, arazideki ilave bosluk
suyu basincini, toprak basincini ve dolgu tabanina serilen geogridde meydana gelen ¢ekme
gerilmelerini 400 giin boyunca ve oturmalar1 9 yil boyunca takip etmisledir. Ilave bosluk suyu
basin¢larin1 ve oturmalart tahmin edebilmek i¢in birim hiicre sonlu elemanlar analizini
kullanmiglar ve sonuclar1 gercek ol¢iim degerleriyle karsilastirmislardir. Tahmin edilen ilave
bosluk suyu basinglar1 gergcek ol¢iim degerleriyle uyum gosterirken, dolgunun merkezi igin
tahmin edilen oturmalar gercek 6l¢iim degerlerinden daha kiigiik degerlerde elde edilmistir.

Bu ¢alismada, prefabrik diisey drenlerin kullaniminin yol dolgusu altinda kalan yumusak temel
zemininde meydana getirecegi davranis degisikligini belirleyebilmek i¢in ayn1 yol insaati modeli
hem prefabrik diisey drenler kullanilarak hem de prefabrik diisey drenler olmadan zeminin dogal
durumuyla analiz edilmistir. Analiz sonuglarina gore prefabrik diisey drenlerin zeminde meydana
gelecek ilave bosluk suyu basinglarina ve zeminin konsolidasyonunu tamamlamasi i¢in gerekli
siireye etkisi yorumlanmaistir.

2. Materyal ve Metot

Hipotetik model iizerine kurulan bu ¢alisma kapsaminda, 6 metrelik yol dolgusunun ¢ok diisiik
gecirimlilige sahip kil zeminler ve diisiik sayilabilecek gecirimlilikteki kumlu kil/killi kumlar
iceren bir kesitin tlizerine yapilmasi durumunda meydana gelecek ilave bosluk suyu basinglar1 ve
konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in gerekli siire incelenmistir. Dolgunun yapilacagi zemin kesiti
en Ustte 6 m kil tabakasi ve asag1 dogru sirasiyla 2 m kum tabakasi, 5 m kil tabakast ve 10 m kum
tabakasindan olusmaktadir. Yapilacak dolgu yiiksekligi ise 6 m’dir. Bahsedilen probleme ait
sematik gosterim Sekil 1'de sunulmaktadir. Problem simetrik oldugundan ortadan boéliinerek
sadece sol yaris1 gosterilmis ve modellenerek ¢oziilmiistiir.
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Sekil 1. Dolgu problemine ait gematik gosterim

Modelde kullanilan prefabrik diisey drenlerin uzunluklar1 13 m segilerek drenler alttaki kum
tabakasina kadar uzatilmis ve araliklar1 2 m secilmistir.

2.1. Materyal

Modellerde yol dolgusu ve temel zeminini olusturan tabakalar icin kullanilan geoteknik
parametreler Tablo 1'de verilmektedir.

Tablo 1. Dolgu ve temel zeminine ait malzeme 6zellikleri

Kumlu Kil Killi Kum Kil 1 Kil 2 Dolgu

Zemin modeli Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen Peklesen
zemin zemin zemin zemin zemin
Drenaj durumu Drenajli Drenajli Drenajsiz (A)  Drenajsiz(A)  Drenajli
Kuru birim hacim
a@irlik (¥ unar) (KN/m?) 18 17 18 18 19
Doygun birim hacim
agirlik (7s) (KN/m?) 20 18 20 19 20
Eso™f (kN/m?) 8000 20000 8000 12000 20000
¢ ref (KN/m?) 25 1 25 20 1
Q)’ref (o) 25 36 25 28 35
Y (°) 0 6 0 0 5
ky (m/giin) 1 1 0.0001 0.0001 1.4
ky (m/giin) 1 1 0.0001 0.0001 1.4
Ko belirleme Otomatik Otomatik Otomatik Otomatik Otomatik
OCR 2 1.8 2 1.6 2
2.2. Metot

Konsolidasyon oturmasit miktari, siiresi ve olusan ilave bosluk suyu basinglarinin
hesaplanmasinda sonlu elemanlar yazilimi olan Plaxis 2D kullanilmistir. Model “plane strain”
olarak tanimlanmis ve 15 diiglimlii elemanlar ile sonlu elemanlar ag1 olusturulmustur. Problemin
¢Ozlimii i¢in 5 farkli yiikleme durumu denenmis ve bu 5 farkli yiikleme durumunun drensiz ve
drenli analizleri gerceklestirilmistir. Denenen ylikleme durumlar1 Tablo 2’de sunulmustur.
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Tablo 2. Denenen yiikleme modelleri

Dolgu
Tabaka No ! 2 3
Insaat Insaat Insaat
N . Bekleme .. Bekleme .. Bekleme
Yiikleme Stiresi .. Siiresi . Siiresi .
.. Stiresi . Stiresi N Stiresi
Durumu (giin) (giin) (giin)
1 Tiim dolgu 1 giinde insa ediliyor. Pexcess<1 kPa
2 1 0 1 0 1 Pexcess<l kPa
3 1 7 gilin 1 7 glin 1 Pexcess<1 kPa
4 1 30 giin 1 30 giin 1 Pexcess<1 kPa
5 1 Pexcess<l kPa 1 Pexcess<l kPa 1 Pexcess<l kPa

3. Sonuclar ve Tartisma

Sonlu elemanlar analizi ile elde edilen sonuglar incelendiginde, drenlerin bulunmadigi
durumlarda her kademede bosluk suyu basinglarinin 1 kPa'a kadar soniimlenmesi beklenirse
toplamda en uzun siirenin olustugu (839 giin) goriilmektedir (Tablo 3). Burada ingsaat siiresi 3.
tabakanin serilmesini de icermektedir. Bu durumda insaatin tamamlanmasindan sonraki
konsolidasyon miktar1 soniimlenmenin g¢ofunun ingaat siiresinde tamamlanmasi nedeni ile
azalmakta ve 3 cm ile tiim drensiz ¢Ozlimler i¢inde minimum olmaktadir. Maksimum
konsolidasyon oturmasi ise 3 tabakanin birlikte tek seferde yliklendigi durumda 21 cm olarak
meydana gelmektedir (Tablo 3).

Tablo 3. Yiikleme durumlarina ait analiz sonuglari

Yikleme Durumu 5 4 3 2 1
Dren Durumu Drensiz  Drenli  Drensiz  Drenli Drensiz  Drenli Drensiz  Drenli  Drensiz  Drenli

Siire Insaat 560.8 139.6 63 63 17 17 3 3 1 1
(gtin) Toplam 839.6 187 371.8 1227 3974 113 573.6 103.8 574.1 98.87
Maksimum Ek Bosluk 3745 3824 69.83 39.15 9575 4987 1052 96.11 1065 104.8
Suyu Basinci (kPa)

Insaat 0.14 0.15 0.13 0.15 0.12 0.15 0.1 0.14 0.13 0.15

Oturma (m)

Toplam 0.17 0.17 0.18 0.17 0.17 0.17 0.19 0.18 0.21 0.21

Giivenlik sayisi 2.88 2.90 2.64 2.89 2.35 2.86 2.20 2.59 2.17 2.39

Drenajli yiikkleme durumlari incelendiginde, en fazla oturmanin 3 tabakanin birlikte yiiklendigi
durumda olustugu goriilmektedir. Buna gore dolgu ingaati sirasinda 15 cm, dolgu
tamamlandiktan sonra ilave olarak 6 cm ve toplamda 21 cm konsolidasyon oturmasi olusmustur
(Tablo 3). Burada dolgunun tamamlanma siiresinin kisalmasiyla zemin kayma direnci
ozelliklerine bagl olarak go¢me riskinin artacagi unutulmamalidir.

Konsolidasyonun tamamlanmasi i¢in gerekli minimum siire drenlerin bulunmadigi durumlarda
371.8 giin (tabakalar arasinda 30 giin bekleme), drenlerin bulundugu durumlarda ise 98.87
giindiir (tek seferde yiikleme). Her bir yiikleme durumu kendi igerisinde degerlendirildiginde
drenli durumda konsolidasyon siiresi 3 tabakanin birlikte yiiklendigi durumda %83, tabakalar
arasinda 7 giin beklenen yiikleme durumunda ise %71 azalma gdstermistir.
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Giivenlik sayilart hem dogal zeminde hem de prefabrik diisey drenler ile iyilestirilmis zeminde
her dolgu tabakasinin insaatindan sonra ilave bosluk suyu basinglar1 soniimlenene kadar
beklenirse 2.9 ile en yiiksek degerine ulagsmaktadir. Giivenlik sayilar1 tabakalar arasinda bekleme
stiresi arttikca artmakta ve tek seferde yiikleme durumunda en diisiik giivenlik sayilar1 elde
edilmektedir. (Tablo 3).

Dogal zeminde meydana gelen bosluk suyu basinglari ve soniimlenme stireleri
degerlendirildiginde maksimum bosluk suyu basmcinin tek seferde yiikleme durumunda
olustugu, minimum bosluk suyu basincinin ise her tabakadan sonra bosluk suyu basincinin
sontimlenmesinin beklendigi yiikleme durumunda meydana geldigi goriilmektedir (Sekil 2).
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Sekil 2. Iyilestirilmemis dogal zeminde farkl1 yiikleme durumlarinda meydana gelen ilave bosluk suyu basinglar

Prefabrik diisey drenler ile iyilestirilmis zeminde meydana gelen ilave bosluk suyu basinglari
incelendiginde tek seferde yiikleme ve tabakalar arasinda hi¢ beklenmeden 3 tabakanin ardi
ardina yiiklendigi durumlarda ilave bosluk suyu basinglarinin drensiz durumdaki maksimum
seviyelere ulastigi, diger durumlarda ise maksimum basinglarin diisiik seviyelerde kaldigi
goriilmektedir (Sekil 3).
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Sekil 3. Drenler ile iyilestirilmis zeminde farkli ylikleme durumlarinda meydana gelen ilave bosluk suyu basinglar1
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4. Sonug¢

Calisma kapsaminda dogal zemin ve prefabrik diisey drenler ile iyilestirilmis zeminde farkl
yilkleme durumlarinda sonlu elemanlar analizi ile konsolidasyon siireleri, ilave bosluk suyu
basinglari, oturmalar ve glivenlik sayilar1 hesaplanmistir. Buna gore;

a) Drensiz durumda drenli duruma gore yiikleme adimlarinda daha fazla ilave bosluk suyu
basinglar1 olugsmakta ve soniimlenme i¢in ¢ok daha fazla zamana ihtiya¢ duyulmaktadir.

b) Drenli ve drensiz durumda dolgunun tek seferde yapilmasi ile toplam konsolidasyon miktari
artmaktadir. Bu durum, ozellikle drensiz durumlarda kayma direnci diisiik zeminlerde dolgu
tamamlanmadan gé¢gmeye yol agabilir.

¢) Dren kullanilmasi yiikleme durumuna bagh olarak konsolidasyon stiresini %70-%85 oraninda
azaltmaktadir.

d) Gocmeye karsi gilivenlik sayilari hem dogal zeminde hem de prefabrik diisey drenler ile
tyilestirilmis zeminde dolgu tabakalarinin insaasindan sonra gecen bekleme siiresinin artmastyla
artmaktadir. Glivenlik sayilar1 drenli durumda drensiz duruma gore yiiksek ¢ikmaktadir.
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