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Prefabrik Dusey Drenlerin (PDD) Bosaltma
Kapasitesini Etkileyen Faktorlerin Belirlenmesi

Tayfun SENGUL*
Tuncer EDiL**
Kutay OZAYDIN***

(0V/

PDD’lerin performansini etkileyen onemli faktorlerden biri bosaltma kapasitesidir. Bu
nedenle dort farkli 6zellikteki PDD tiirii i¢in, uygulanan hidrolik egim, etkiyen yanal
gerilme, uygulandig1 zemin cinsi, PDD’nin yapis1 ve biikiilmeye karst direnci gibi faktorler
dikkate almarak, zeminin konsolidasyonu sirasinda olusan PDD’nin deformasyonu ve
cekirdek bolgesinin kirlenmesinin bosaltma kapasitesi lizerine etkileri arastirilmustir.
Sonuglar degerlendirildiginde, diisiik deformasyon seviyelerinde yiiksek olan PDD’lerin
bosaltma kapasitesi, bu ¢caligmada uygulanan en diisiik ve en yiiksek hidrolik egim seviyesi
araliginda (0.10-1.00) hidrolik egimin artmasiyla 6nemli bir miktarda (%57’ye kadar)
azalirken, yiiksek deformasyon seviyelerinde daha diisiik olan bosaltma kapasitesi tizerinde
hidrolik egimin etkisinin ihmal edilebilir oldugu gdzlenmistir. Zeminin konsolidasyonu
sirasinda farkli PDD tiirlerinde meydana gelen deformasyonun bosaltma kapasitesi
iizerindeki etkileri incelendiginde, %41.5 civarinda deformasyon meydana geldiginde
bosaltma kapasitesinin %68-%100 arasinda azalabilecegi, etkiyen yanal gerilmeye bagh
olarak ise, yanal gerilmenin 25 kPa degerinden 200 kPa’ya yiikselmesi durumunda
bosaltma kapasitesinde yaklasik %40 azalma oldugu belirlenmistir. PDD’nin ¢ekirdek
bolgesinin kirlenmesi, PDD’de meydana gelen deformasyon bigimleri, PDD’nin yapisi ve
biikiilmeye karsi direnci gibi faktdrlerin de uygulandigi zemin cinsine gore bosaltma
kapasitesi iizerinde degisik derecelerde etkileri oldugu gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Prefabrik diisey dren, bosaltma kapasitesi model deney sistemi,
prefabrik diisey drenlerin bosaltma kapasitesi.

ABSTRACT

Investigation of Factors Affecting Discharge Capacity of Prefabricated Vertical
Drains

An important factor affecting the performance of PVDs is their discharge capacity. The
effect of factors such as, the hydraulic gradient, lateral stresses on a PVD, the type of soil in
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which PVDs are placed, the structure of PVDs and their flexural stiffness were
investigated. Four different types of PVDs were 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 large at low deformations,
decreases 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 although
the change in hydraulic gradient has a negligible effect on them. 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, 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, shapes of
deformation, structure of PVD, and resistance against buckling have varying effects on the
discharge capacity of PVDs depending on the soil type.

Keywords: Prefabricated vertical drain, model testing system for discharge capacity,
discharge capacity of prefabricated vertical drains.

1. GIRIS

Bosaltma kapasitesi, Prefabrik Diisey Drenler’in (PDD) performansi i¢in en &nemli
parametredir. Biiylik konsolidasyon oturmalarindan dolay1 PDD’de meydana gelen
deformasyonlar sonucunda PDD’nin bosaltma kapasitesi 6nemli bir miktarda veya biiyiik
oranda azalabilir. Prefabrik diisey drenler’in bosaltma kapasitesinin, zemin igerisinde
deforme olmasiyla azalmasindan dolayi, genellikle hem diiz hem de deforme edilmis
drenler i¢in Olglilmesi gerekmektedir. ASTM DA4716 standardi [1], sik sik referans
gosterilmesine ragmen, diisey drenlerin bosaltma kapasitesini 6lgmek igin standart bir
yontem heniiz belirlenmemistir. Bu standart 6zellikle prefabrik diisey drenlerin bosaltma
kapasitesini belirlemek i¢in degil geosentetiklerin gegirgenligini belirlemeye yoneliktir [2].
Bu nedenle diisey drenlerin bosaltma kapasitesini 6lgmek i¢in ¢esitli cihazlar ve yontemler
gelistirilmistir [3, 4, 5, 6, 7].

PDD’nin  deformasyonunun bosaltma kapasitesi {izerine etkisinin  belirlendigi
arastirmalarda iki yontem benimsenmistir. Birinci yontemde PDD biikiilerek PDD’de
meydana gelecegi tahmin edilen deformasyon bi¢imi olusturulmaktadir. Daha sonra
deforme edilmis PDD’yi yanal olarak sinirlandirmak i¢in 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
Olciilmektedir.

Lee ve Kang [8], tarafindan yiiriitiilen arastirmalarda zemin igerisine yerlestirilen drenin
bosaltma kapasitesinin, membran icerisinde deforme edilmis drenin bosaltma
kapasitesinden %30 daha kiigiik olabilecegi belirtilmistir. Zemin kullanildiginda dren
bosaltma kapasitesinin daha kiigiik 6l¢iilmesinin baslica nedeni, dren ¢ekirdek boélgesinin
etrafin1 saran geotekstil filtrenin, drenin ¢ekirdek bolgesindeki kanallara girerek daraltmasi
ve dren filtresindeki gézeneklerin zeminle tikanmasidir. Membranla sartlmig drende, dren
filtresinin daha az deforme olmasindan dolayi, geotekstil filtrenin drenin ¢ekirdek
bolgesindeki kanallari daraltmasinin daha az olacagi belirtilmistir. Bu bakimdan ASTM
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D4716 standardinda tavsiye edilen test cihazi dren bosaltma kapasitesinin dl¢iilmesi igin
uygun degildir [2].

Birinci yontemde PDD iizerinde yapay bir deformasyon etkilidir. Genel arazi sartlarina
benzemediginden bosaltma kapasitesi daha yiiksek belirlenebilir. Fakat bu yontemle hizli
bir sekilde deneysel sonuclara ulasilabilir. Ikinci yéntemde bosaltma kapasitesinin
belirlenmesi uzun zaman almasina ragmen arazi sartlar1 daha iyi temsil edilmektedir.

Birgok arastirmacinin, diisey sekil degistirmenin %15°den biiyiikk olmasi durumunda
bosaltma kapasitesinin nemli bir miktarda azaldigini kabul etmesine ragmen, PDD’nin
arazi kosullarinda deforme olmasinin bosaltma kapasitesi iizerine etkisi hakkinda literatiirde
tutarsiz agiklamalar bulunmaktadir. Sasaki [9] ve Hansbo [3], biiyiik boyutlu laboratuvar
deneylerinde %15 diisey sekil degistirmeyle PDD’nin katlanmasinin bosaltma kapasitesi
iizerinde etkisi olmadigini belirtmislerdir. Benzer bir sekilde Miura vd. [10], %20 diisey
sekil degistirmeye kadar PDD’nin katlanmasinin bosaltma kapasitesini etkilemedigini rapor
etmislerdir. Buna karsin Kremer vd. [11], Kremer [12], biiyiik sekil degistirmelerden dolay1
PDD’nin katlanmasimin bosaltma kapasitesini bilyiik oranda azaltabilecegini ve %15’ den
daha biiyiik diisey sekil degistirme oldugunda bosaltma kapasitesindeki azalmanin dikkate
alinmasi gerektigini belirtmistirler.

Ali [13], 0.5 m genisliginde ve yiiksekliginde bir konsolidasyon hiicresinde kaolin zemini
kullanarak konsolidasyon oturmalarindan dolayr dogal bir sekilde deformasyona ugramis
PDD’nin bosaltma kapasitesini arastirmistir. Bu c¢aligmada hidrolik egimin 0.50, diisey
gerilmenin 120 kPa, goreceli sikismanin %30’un altinda olmasi durumunda PDD’nin
belirlenmistir. Chu vd. [14], 495 mm capinda bir konsolidasyon hiicresi kullanarak, 110
kPa diisey gerilme altinda ¢ok yumusak bir zemin igerisindeki PDD’nin bosaltma
kapasitesini aragtirmiglardir. Konsolidasyon asamasmin sonunda %46 diisey sekil
degistirme meydana geldiginde, PDD’nin bosaltma kapasitesinde %84 oraninda azalma
oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢aligmada bosaltma kapasitesi sabit seviyeli metodla hidrolik
egimin 0.50 olmasi durumu i¢in Sl¢iilmiistiir.

Literatiirde bulunan ¢aligmalara ilave olarak bu arastirma kapsaminda, PDD’nin bosaltma
kapasitesi iizerinde etkili oldugu disiinilen bircok faktoriin etkisinin belirlenmesi
amaglanmigtir. Bu nedenle dort farkli 6zellikteki PDD tiirii i¢in, uygulanan hidrolik egim,
etkiyen yanal gerilme ve uygulandigi zemin cinsi ile, PDD’nin yapisi ve biikiilmeye karsi
direnci gibi faktorler dikkate alinarak, zeminin konsolidasyonu sirasinda olusan PDD’nin
deformasyonu ve ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesinin bosaltma kapasitesi {izerine etkileri
Wisconsin-Madison Universitesi’nde tasarlanmis [15] olan biiyiikk boyutlu “bosaltma
kapasitesi model deney sistemi” kullanilarak arastirilmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Malzeme Ozelliklerinin Belirlenmesi

Bu deneysel caligmada, daha 6nce arazide PDD’ler kullanilarak 6n yiiklemeli zemin
iyilestirme yonteminin uygulandigi, Craney Adasi ¢okelleri (CAC) Craney Adasi,
Virjinya’dan temin edilmis Ornekler, dogal su muhtevast korunarak model deney
sisteminde kullanilmigtir. Craney Adasi c¢okelleri ¢ok genis bir alana yayilmig
bulunmaktadir. Bu nedenle literatiirde Craney Adast zeminlerinin kullanildig:
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aragtirmalarda belirlenen fiziksel oOzellikler arasinda farkliliklar goriilmektedir. Bu
calismada kullanilan zemin giiney Craney Adasi ¢okelleri bdlgesinin giiney batisindan
yiizeye yakin bolgeden temin edilmistir.

Ayrica o6n yliklemeli zemin iyilestirme yonteminin uygulandigt projelerde PDD’nin
performansini etkileyen faktorlerden, PDD’nin bosaltma kapasitesindeki degisimin farkli
zemin tiirleri i¢in belirlenmesi amaciyla kaolin kili temin edilmistir. Bu kaolin kilinden,
yaklasik olarak likit limit degerinin 2 kati olacak sekilde saf suyla karistirilarak elde edilen
zemin bulamaci deneylerde kullanilmistir. Deneylerde kullanilan zeminlerin bazi
miihendislik 6zellikleri Cizelge 1°de ve dane boyutu dagilimi Sekil 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Zeminlerin miihendislik 6zellikleri

4 Nolu 200 .
Zemin Elekten Nolu Kil Zemin
. Elekten Yiizdesi  wy., LL PL PI G,
Tiirii Gegen s Swnifi
o Gegen %
%
CAC 100 80 32 100 51 30 21 270 MH
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 zeminden olustugu ayrica %0.5 civarinda organik madde icerdigi, birlestirilmis
zemin smiflandirma sistemine (USCS) gore yiiksek plastisiteli inorganik siltler ve killi
siltler grubunda oldugu belirlenmigstir. Kaolin kilinin ise %78 oraninda kil igerdigi,
birlestirilmis zemin siniflandirma sistemine (USCS) gore yiiksek plastisiteli inorganik
killer ve siltli killer grubunda oldugu belirlenmistir.

Dane Boyutu Dagilimi Egrisi
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&\
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=—la— CAC Hidrometre Analizi \
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o
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Dane Gapi (mm)
Sekil 1. Craney Adast ¢okelleri ve kaolin kili igin dane boyutu dagilimi egrisi
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Bu deneysel ¢alismada kullanilan PDD’lerin iireticileri tarafindan belirtilen bazi 6zellikleri
Cizelge 2’de gosterilmektedir.

Cizelge 2. PDD tiirlerinin iireticileri tarafindan belirtilen dzellikleri

PDD
Boyut Filtre Geotekstil Ozellikleri Cekirdek Bo;‘all'ma'
Kapasitesi
PDD N .
Tiirii Gozenek |  Dielektrik Diiz |Biikiilmiis
Kalinlik | Geniglik | A¢tkligt Sabiti k Malzeme | Sekil | ASTM | ASTM
(Oos) | (Permittivity) D-4716 | D-4716
mm mm pm st m/s - - 1075m’/s
Alidrain 5.5 96 <75 - 15x10*  Polietilen  Civili  >2.4 >2.4
Colbond 4 . . .
CX 1000 5.0 100 <75 1.7 15x10" Polipropilen  Lifli 90 80
Amerdrain 4 . .
407 32 102 210 0.8 3x10™  Polipropilen Oluklu 100 -
Mebra . . Stirekli
Dren 7407 3.6 100 140 0.5 - Polipropilen Kanalls 134 111

2.2 Model Deney Sistemi

Silindirik olarak tasarlanan biiyiikk boyutlu konsolidasyon deney sisteminin sematik
goriiniimii Sekil 2’de ve bu model deney sisteminin fotografi Sekil 3’de gosterilmektedir.
Bu model deney sisteminin oncelikli amaci degisik gerilmeler altinda konsolide olan zemin
icerisindeki prefabrik diisey drende meydana gelecek deformasyonlar sonucu, bosaltma
kapasitesindeki azalmay1 bulmaya yoneliktir [15].

Sekillerde gosterilen biiyiik boyutlu bu deney sisteminin yiiksekligi 750 mm ve i¢ ¢ap1 320
mm’dir. Deney sistemindeki tim pargalar paslanmaz ¢elikten sadece iist 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 plakanin kalinlig1 127 mm olarak tasarlanarak konsolidasyon sirasinda silindirik hiicre
icerisinde donmesi engellenmistir. Hareketli rijit plakanin merkezinde, PDD’nin zemin
igerisine yerlestirilmesinde kullanilan mandrelin gecebilecegi boyutlarda (138 x 10.7mm)
bir bosluk bulunmaktadir. Deney sirasinda zemin iizerine uygulanan yiik, es zamanl
calisabilen yiikleme kontrollii iki farkli pnématik yiikleme silindiri vasitasiyla
saglanmaktadir. Pndmatik silindirlerle iist hareketli rijit plaka arasina yerlestirilen iki farkli
kuvvet 6lger (Load Cell) ile pnomatik silindirlerden zemine aktarilan toplam yiik kontrol
edilebilmektedir. Deney sirasinda zemindeki eksenel sekil degistirmeleri dlgmeye yarayan
bir adet deplasman Slger (LVDT) ise pnomatik silindirin bagli oldugu rijit ¢elik plaka ile
haraketli rijit plakaya yiik aktaran ¢elik bar arasinda bagl bulunmaktadir.
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Konsolidasyon sirasinda zemin suyunun sadece yanal dogrultuda olmak iizere prefabrik
diisey drenden gegerek hareket etmesini saglamak amaciyla zeminle alt ve {ist rijit plakalar
arasina gegirimsiz bir membran yerlestirilmektedir. Prefabrik diisey dren igerisinde hareket
eden zemin suyu, alt ve iist rijit plakalara monte edilebilen plastik iki su toplama hiicresinde
toplanmaktadir. Bu sekilde istenildigi takdirde silindirik deney hiicresinin alt kisminda
bulunan rijit plakaya bagl su toplama kanalinda drenaja izin verilmemekte, bdylece zemin
icerisindeki su sadece radyal dogrultuda hareket edip PDD’den gegerek iist su toplama
hiicresinde toplanmaktadir.

Sekil 3. Biiyiik boyutlu model deney sistemi (Geo. Lab. CEE. UWM)

Silindirik deney hiicresinin ¢eperinde degisik noktalarda ve yiiksekliklerde (h=12-20 cm)
zemin igerisinde olusan bosluk suyu basinct 6lgmek igin ac¢ilmis kanallar bulunmaktadir.
Bu kanallara bosluk suyu basinci Olgerler yerlestirilerek deney siiresince bosluk suyu
basinci degisimi yatay ve diisey dogrultuda belirlenebilmektedir. Deney hiicresindeki zemin
icerisinde bosluk suyu basinci Sl¢limiiniin yapildigi noktalarin konumlar1 sematik olarak
Sekil 4’de gosterilmektedir. Ayrica yukarida bahsedilen tiim data dlgerlerden alinan veriyi
bilgisayara aktarmak i¢in Labview isimli bir bilgisayar yazilimi kullanilmistir.
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Sekil 4. Biiyiik boyutlu model deney sisteminde bosluk suyu basinct él¢iim noktalarinin
sematik goriintimii

2.3 Deney Numunesinin Hazirlanmasi

Bu deneysel ¢alismada kaolin kilinden hazirlanan 6rnek i¢in, zemin su muhtevast likit limit
degerinin yaklasik 2 kati olacak sekilde havasi alinmig saf su ile karigtirilarak bulamag
haline getirilmistir. Hazirlanan numune, yaklasik olarak 1 hafta siireyle su muhtevasi
kaybolmayacak sekilde bir kapta bekletilerek ve zaman zaman mikserle karistirilarak
danelerin segregasyonu onlenerek, homojen hale gelmesi saglanmigtir. Bulamag halindeki
numuneler, deney sistemine yerlestirilmeden once yaklasik 30 dakika karistirilarak deneye
hazir hale getirilmistir.

Silindirik model deney sisteminde ¢ok yumusak bir zeminin konsolidasyonu sirasinda
hacim degisiminin ¢ok fazla olacagi ve ayni zamanda {ist rijit plakanin hareket bolgesinin
de sinirlt oldugu g6z 6niinde bulundurularak, su muhtevasimin likit limit degerinin yaklasik
iki kati1 se¢ilmesinin uygun oldugu belirlenmistir.

Ayrica farkli zemin tiirlerinde kullanilan PDD’lerin aymi konsolidasyon gerilmeleri
etkisinde bosaltma kapasitelerindeki degisimi belirlemek i¢in, daha dnce arazide PDD’ler
kullanilarak yapilan 6n yiiklemeli zemin iyilestirme yonteminin uygulandigi, Craney Adasi
cokelleri temin edilmis ve dogal su muhtevasi korunarak model deney sisteminde
kullanilmustir.

2.4 Deney Yontemi

Prefabrik diisey dren zeminle temas etmeyecek bir sekilde mandrel igerisine
yerlestirildikten sonra, alt ucu silindirik hiicrenin taban plakasindaki agikliktan bu plakanin
altinda bulunan alt su toplama kanalina yerlestirilmistir. Daha sonra mandrel biiyiik boyutlu
model deney sisteminin merkezine yerlestirilerek sabitlenmistir. Hazirlanan deney
numunesi deney hiicresini 5-6 esit par¢ada dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Her esit
yiikseklikte zemin deney hiicresine yerlestirildikten sonra bir vibrasyon makinasi
kullanilarak zemin igerisinde miimkiin oldugunca az miktarda hava kalmasi saglanmistir.
Ayrica her bir zemin seviyesi i¢in su muhtevasi drnegi alinmistir. Zemin hiicre igerisine
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yerlestirilmeden Once hiicrenin alt kismi, tamamen yerlestirildikten sonra da bu zemin
numunesinin  lizeri gecirimsiz bir geomembranla kapatilmistir. Geomembran’in
kullanilmasindaki amag, zemin suyunun diisey dogrultuda hareket etmesi engellenerek
zemin suyu hareketinin prefabrik diisey drene dogru olmasii saglamak igindir. Prefabrik
diisey drenin, geomembran’in merkezinden gectigi noktada sizinti olmasi durumunda
silindirik hiicrenin alt ve istiinde bulunan su toplama kanallariin zeminle dolmasini
engellemek amaciyla da geomembran’in tizeri gegirimli bir geotekstil ile kapatilmustir.

Daha sonra mandrel silindirik hiicrenin merkezinden uzaklagsmayacak 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’de gosterilmektedir. Bu islemden
sonra hareketli iist plaka kapatilarak prefabrik diisey drenin iist ucu hareketli iist plakanin
iistiinde bulunan {ist su toplama kanalina yerlestirilmistir.

Sekil 5. Silindirik biiyiik boyutlu model deneyde PDD ’nin zemine yerlestirilmesi yontemi

Deney sistemi konsolidasyon igin hazir hale getirildikten sonra 25, 50, 100, 200, 400 veya
500 kPa diisey gerilme altinda zemin kademeli olarak konsolide edilmistir. Her yiik
kademesinde konsolidasyonun tamamlandig: belirlendikten sonra diger bir yiik kademesine
gegmeden Once degisik hidrolik egimlerde (0.1-0.25-0.50-0.75-1.0) bosaltma kapasitesi
deneyi yapilarak, her ylik kademesinde zeminde dolayisiyla prefabrik diisey drende
meydana gelen deformasyon sonucu drenin bosaltma kapasitesindeki azalma miktar
belirlenmistir.

Ayrica her yiik kademesi i¢in konsolidasyon asamasinda deney hiicresinin yan ¢eperinden
zemin igerisine yerlestirilen bosluk suyu basinci dlgerler yardimiyla bosluk suyu basmcinin
degisimi, hareketli Gist plakaya baglanan bir adet deformasyon 6lger (LVDT) yardimiyla da
konsolidasyon sirasinda zeminde meydana gelen diisey sekil degistirmeler belirlenmistir.
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Deney sonunda zemin deney hiicresinden c¢ikarilmadan once, degisik numune
derinliklerinde ve prefabrik diisey drenden yatay ve diisey dogrultuda degisik uzakliklarda,
su muhtevast ve veyn deney aleti kullanilarak drenajsiz kayma dayanimi belirlenmistir.
PDD’den yatay ve diisey dogrultuda degisik uzakliklarda drenajsiz kayma dayaniminin
belirlendigi noktalar Sekil 6’da gosterilmektedir.

Yukarida bahsedilen deney prosediirii sivanma etkisi olmayan deneyler igin diizenlenmistir.
Ayrica bu deneylerde iki farkli zemin tiirii (Kaolin ve Craney Adas1 Zemini) ve dort farklh
prefabrik diisey dren (Colbond CX1000, Mebra Dren 7407, Alidrain, Amerdrain 407)
kullanilmistir. Boylece degisik prefabrik diisey drenlerin maruz kaldiklar1 diisey
deformasyona karsilik bosaltma kapasitelerindeki azalma miktarlar1 belirlenmistir.

Sekil 6. PDD ’den yatay ve diisey dogrultuda degisik uzakliklarda drenajsiz kayma
dayamminin belirlendigi noktalar

3. BOSALTMA KAPASITESINi ETKILEYEN FAKTORLER
3.1 Hidrolik Egim

Belirli bir hidrolik egim etkisiyle PDD’nin ¢ekirdek bdlgesi boyunca eksenel yonde birim
zamanda taginabilen suyun hacmi bogaltma kapasitesi (q,,) olarak adlandirilmaktadir [3].

dw = T (1)
Q= Birim zamanda PDD’den ¢ikan su hacmi, (m3/s)
i =  Hidrolik Egim

Bo vd. [16], yapilan bir¢ok ¢alismay1 géz oniinde bulundurarak hidrolik egimin bosaltma
kapasitesi Ol¢iimlerini etkileyebilecegini bu nedenle bosaltma kapasitesi belirlenirken
PDD’nin arazideki hidrolik egiminin g6z oOniinde bulundurulmas: gerektigini
belirtmislerdir. Buna ragmen arazide PDD i¢inde hidrolik egimin belirlenmesi veya tahmin
edilmesi oldukga zordur. Bu nedenle bosaltma kapasitesinin belirlenmesinde hidrolik egim
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degerinin 0.50 alinmas1 gerektigini tavsiye etmislerdir. Buna karsin Holtz vd. [17], hidrolik
egimin bosaltma kapasitesini 6nemli bir derecede etkilemedigi sonucuna varmislardir.

Literatiirde bulunan birbiriyle ¢elisen agiklamalardan dolay1 bu deneysel ¢alismada zemin
icerisinde bulunan ve farkli deformasyonlara maruz kalmis PDD’nin bosaltma kapasitesi
farkl1 hidrolik egimler altinda (0.10-0.25-0.50-0.75-1.00) belirlenmistir. Farklt PDD tiirleri
i¢in farkl hidrolik egimlerde bosaltma kapasitesinin degisimi Sekil 7°de gosterilmektedir.

Sekil 7°de gorildigi gibi farkli zemin tiirlerinde kullanilan ve farkli deformasyonlara
maruz kalmig PDD tiirlerinin bosaltma kapasitesi, hidrolik egimin artmasiyla azalmaktadir.

PDD’nin bosaltma kapasitesinin 10 X 107¢ (m3/s)’den biiyiik oldugu diisiik deformasyon
seviyelerinde, hidrolik e§im bu deneysel calismada kullanilan en biiyiik degerine (1.0)
ulastiginda, bosaltma kapasitesi yaklasik %50 oraninda azalmaktadir. Buna karsin
bosaltma kapasitesinin 10 X 107° (m3/s)’den kiigiik oldugu yiiksek deformasyon
seviyelerinde, PDD’nin bosaltma kapasitesi hidrolik egim degisiminden etkilenmemektedir.

Genel olarak diisiik deformasyon seviyelerinde yiiksek bosaltma kapasitesine sahip
PDD’nin bosaltma kapasitesi hidrolik egimin artmasiyla azalirken, yiiksek deformasyon
seviyelerinde diisiik bosaltma kapasitesine sahip PDD de bosaltma kapasitesi iizerinde
hidrolik egimin etkisi iyice azalmaktadir.

3.2 Eksenel Sekil Degistirme Yiizdesi

Farkli diisey gerilmeler altinda konsolide edilen zeminde meydana gelen eksenel sekil
degistirmelerin bir fonksiyonu olarak PDD’de meydana gelen deformasyonlar sonucu
bosaltma kapasitesinde ortaya ¢ikan degisim deneysel olarak belirlenmistir.

Degisik yiik kademelerinde zeminde meydana gelen eksenel sekil degistirmeler asagida
belirtilen bagmtidan hesaplanmistir.

Diisey Deplasman
% &,

= x 100 2
Baslangi¢ Zemin Yiiksekligi @

Kaolin kilinden likit limit degerinin yaklagik iki kati su muhtevasinda hazirlanan zemin
bulamacina yerlestirilen dort farkli PDD tiirii igin, zeminin farkli diisey gerilmeler altinda
(25-50-100-200-500 kPa) konsolide edilmesinden sonra meydana gelen eksenel sekil
degistirmelere bagl olarak PDD’de olusan deformasyon seviyelerinde ve farkli hidrolik
egimlerin etkisinde, bosaltma kapasitesi belirlenmistir. Ayrica farkli zemin tiplerinde
kullanilan PDD’lerin aym1 deformasyon seviyelerinde olmasma ragmen bosaltma
kapasitesinin ne sekilde degiseceginin belirlenmesi amaciyla, Craney Adasi ¢okellerinde
uygulanan Amerdrain 407 i¢in farkli hidrolik egimlerde bosaltma kapasitesi deneyleri
yapilmustir. Bu deney sonuglar1 Sekil 8’de gosterilmektedir.

Bu deneysel sonucglardan gozlenebilecegi iizere, daha &nce de belirtildigi gibi hidrolik
egimin artmastyla PDD’lerin bosaltma kapasitesi 6nemli 6l¢iide azalabilmektedir. Ayrica
PDD’lerin bosaltma kapasitesinin diisey deformasyon seviyesi arttikca Onemli oranda
azaldig1 gozlenmektedir. Hidrolik egim etkisini g6z ardi etmek i¢in Sekil 8’de hidrolik
egimin 0.50 oldugu deney sonuglart dikkate alinirsa, ayni zemin tiiriinde kullanilan dort
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Sekil 7. Farkli PDD tiirleri i¢in, drendeki deformasyona ve hidrolik egime bagh olarak
PDD ’nin bosaltma kapasitesinin degisimi
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Sekil 8. Farkli PDD tiirleri icin, zeminin konsolidasyonu sirasinda PDD de meydana gelen

eksenel sekil degistirme yiizdesine bagli olarak bosaltma kapasitesinin degisimi
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farkli PDD tilirlinden Mebra Dren 7407’nin bosaltma kapasitesinin tiim deformasyon
seviyelerinde diger dren gesitlerine gére dnemli 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 baslangicta hi¢bir deformasyona
ugramamasina ragmen bosaltma kapasitesinin diger drenlere gore onemli oranda diisiik
oldugu goriilebilir. 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.

Colbond CX 1000 tirii PDD’nin baslangi¢ bosaltma kapasitesinin bir miktar diisiik
olmasma ragmen bu dren modelinde digerlerinden farkli olarak dren ¢ekirdek bolgesini
olusturan lifli yap1 sayesinde konsolidasyon asamasinda meydana gelen deformasyonlara
daha iyi uyum sagladigi bu nedenle bosaltma kapasitesindeki azalma miktarinin daha az
oldugu, buna karsin yaklasitk % 33 den biiyilk 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 degigimi belirlenmistir. Bu deney sonuglarindan Craney Adasi ¢okellerinde
kullanilan Amerdrain 407 igin bosaltma kapasitesinin degisimi, zemin tiiriiniin etkisi
boliimiinde detayli olarak incelenecektir. Kaolin kilinde kullanilan Amerdrain 407 igin
sonuglar degerlendirildiginde ise baglangic bosaltma kapasitesinin Mebra Dren 7407 ile
yaklagik olarak ayni olmasma ragmen konsolidasyon asamasinin baslangicinda bosaltma
kapasitesinin onemli bir miktarda azaldig1r goriilmektedir. Bu bosaltma kapasitesindeki
azalmanin deformasyondan bagimsiz dren ¢ekirdek bolgesinin ani sekilde kirlenmesi veya
tikanmasi etkisinden kaynaklandig diisiiniilmektedir. Bu nedenle Amerdrain 407°de dren
cekirdek bolgesinin etrafini saran geotekstil malzemenin kaolin kili gibi ince daneli ve ¢ok
yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerde kullanilmasi durumunda kirlenme veya tikanma
etkisine kars1 yeterli olmadig diisiiniilmektedir. Bosaltma kapasitesindeki bu ani azalmanin
deformasyondan kaynaklanmadiginin bir gostergesi olarak yiiksek deformasyon
seviyelerinde PDD’nin bosaltma kapasitesindeki azalmanin kiigiik olmasi gosterilebilir.
Amerdrain 407 ve Mebra dren 7407°nin dren c¢ekirdek bolgesi malzemesi ve dren
kanallarinin sekli bakimindan yakin benzerlik gdstermesi, bu iki drenin deformasyonlara
kars1 ayn1 davranigi gostermesi sonucunu dogurmaktadir.

Yukarida belirtilen PDD tiirleri i¢cin zemindeki eksenel sekil degistirmelere bagli olarak
bosaltma kapasitesindeki azalma miktar1 (3)’deki esitlik kullanilarak hesaplanmustir.
Sonuglar eksenel sekil degistirmelere ve hidrolik egime baglh olarak Sekil 9’da
gosterilmektedir.

%R, = <1 - %) x 100 3)
W,€p=0
%R, : Bosaltma kapasitesindeki azalma ytizdesi
Qw,e,so - Eksenel gekil degistirme >0 oldugu zamandaki bosaltma kapasitesi
Qw,e,, - Eksenel sekil degistirmenin sifir oldugu zamandaki bosaltma kapasitesi
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Sekil 9. Farkli PDD tiirleri i¢in, %¢, bagl olarak bosaltma kapasitesindeki azalma yiizdesi
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On yiikleme teknigiyle zemin iyilestirme projelerinde genellikle kullanilacak PDD’nin
bosaltma kapasitesinin proje siiresi boyunca 15 x 107 (m3/s)’den biiyiik olmasi
istenmektedir. Chu vd. [14] calismalarinda, kullanilan ¢amurun permeabilite degerinin
10719 — 1072 m/s mertebelerinde ve PDD’nin bosaltma kapasitesinin 11 X 1076 m3/s
olmasi nedeniyle, yaptiklari hesaplarda permeabilitesi 107° m/s olan zeminler i¢in bu
bosaltma kapasitesinin yetersiz oldugu sonucuna varmislardir. Bu nedenle zemine iki
asamali PDD yerlestirilmesi metodu Onerilmektedir. Bu yontemde ikinci asamada
yerlestirilen PDD’lerin ¢ok daha az deformasyona maruz kalmalari sebebiyle bosaltma
kapasitelerindeki diigiis dnemli miktarda azalmaktadir.

Sekil 8 ve Sekil 9°da gosterilen sonuglar 1518inda, arazi uygulamalari bakimindan bu
calismada kullanilan PDD tiirlerinin deformasyona bagli bosaltma kapasitesindeki degisim
incelendigi takdirde, 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 gore daha iyi
sonuclar elde edilmis olup PDD’de %41.5 oraninda eksenel sekil degistirme meydana
geldiginde PDD’nin bosaltma kapasitesinin %69 oraninda azalmasina ragmen 28 x 107®
(m3/s) oldugu ve bu bosaltma kapasitesinin yeterli oldugu belirlenmistir.

3.3 Yanal Gerilme ve PDD’nin Cekirdek Bolgesinin Kirlenmesi Etkisi

Silindirik biiyiik boyutlu model deney sisteminde konsolidasyon sirasinda prefabrik diisey
drenler zeminle birlikte diisey dogrultuda biiyilk deformasyonlara ugramaktadir. Bu
nedenle sadece yanal gerilme etkisi ve PDD’nin gekirdek bolgesinin kirlenmesi veya
tikanmasiyla bosaltma kapasitesinin degisimini belirlemek igin dikdortgen bir
konsolidasyon hiicresi kullanilmistir. Bu konsolidasyon hiicresinde, prefabrik dren zemin
konsolide olduktan sonra yatay dogrultuda yerlestirildigi i¢in, yatay ve diisey dogrultuda
herhangi bir deformasyona ugramamaktadir. Bu 0&zelligi sebebiyle deformasyondan
bagimsiz olarak sadece dren ¢ekirdek bdlgesinin kirlenmesi veya tikanmasiyla ve PDD’ye
etki eden yanal gerilme etkisiyle, prefabrik diisey drenin bogaltma kapasitesindeki azalmay1
belirleme olanag1 saglamaktadir.

Dikdortgen konsolidasyon hiicresinde 25 kPa’lik yanal gerilme sabit tutularak farkl
zamanlarda (to~t;~t,) zemin igerisinde bulunan Mebra Dren 7407 i¢in bosaltma
kapasitesi deneyleri yapilmis, sabit yanal gerilme altinda deformasyondan bagimsiz sadece
dren ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesi veya tikanmasi etkisiyle dren bosaltma kapasitesindeki
degisim belirlenmistir. Ayrica ayn1 deney sisteminde yine benzer sekilde deformasyon
etkisinden bagimsiz sadece drene etki eden yanal gerilme arttirilarak bosaltma
kapasitesindeki degisim belirlenmistir. Deformasyondan bagimsiz dren g¢ekirdek bdlgesinin
kirlenmesi veya tikanmasiyla ve PDD’ye etki eden yanal gerilme etkisiyle bosaltma
kapasitesindeki degisim Sekil 10°da gosterilmektedir. Sekil 11°de ise PDD’nin ¢ekirdek
bolgesinde ortaya ¢ikan kirlenme goriilmektedir.
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Sekil 10. Deformasyondan bagimsiz dren ¢ekirdek bélgesinin kirlenmesi veya tikanmasiyla
ve PDD ’ye etki eden yanal gerilme etkisiyle bosaltma kapasitesindeki degisim

Sekil 10’daki sonuglar incelendiginde deformasyondan ve yanal gerilme etkisinden
bagimsiz sadece drendeki kirlenme veya tikanma etkisiyle, PDD’nin bosaltma kapasitesinin
hidrolik egime bagh olarak %10-16 oraninda azaldigr belirlenmistir. Dikdortgen
konsolidasyon hiicresinde PDD zemine belirli bir gerilme altinda konsolide edildikten sonra
yerlestirilmesi sebebiyle, arazi uygulamalarinda PDD’nin zemine yerlestirilme yontemine
daha ¢ok benzemektedir. Buna ragmen dren ¢ekirdek bolgesinin kirlenmesiyle veya
tikanmasiyla bosaltma kapasitesindeki azalma oranin, arazide uygulama yapilan zeminin
icerdigi ince dane oranina, 6zellikle PDD’nin yerlestirildigi andaki zeminin su muhtevasina
ve arazi uygulamalarinda PDD’nin uzun siireler boyunca islevini yitirmemesinin beklendigi
disiiniildiigiinde, zaman etkisine bagli olarak degisebileceginin géz dniinde bulundurulmasi
gerekmektedir.

e Sk

Sekil 11. PDD ’'nin ¢ekirdek bélgesindeki kirlenme veya tikanma etkisi
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Dikdortgen konsolidasyon hiicresinde 25 kPa’lik yanal gerilme altinda dren bosaltma
kapasitesi belirlendikten sonra, zemin 200 kPa gerilme altinda konsolide edilerek yanal
gerilme artig1 etkisiyle dren bosaltma kapasitesindeki degisim, deformasyondan ve dren
¢ekirdek bolgesinin kirlenmesi veya tikanmasi etkisinden bagimsiz olarak incelenmistir.
Deneylerde hemen hemen tiim hidrolik egim seviyelerinde yaklasik %40 oraninda bosaltma
kapasitesinde azalma oldugu belirlenmistir. Bu sonuglar, yanal gerilmelerin dren bosaltma
kapasitesini onemli oranda etkiledigini gdstermektedir.

3.4 Zemin Tiirii

Farkli zemin tiirlerinde kullanilan PDD’lerin bosaltma kapasitesi degisimlerinin
belirlenmesi amaciyla Amerdrain 407 iki farkli zemin tipinde kullanilarak bosaltma
kapasitesi degisimi deneysel olarak incelenmistir. Farkli zeminlerde konsolidasyon
sirasinda meydana gelen eksenel sekil degistirmelerin bir fonksiyonu olarak drende
meydana gelen deformasyon sonucu Amerdrain 407’ nin bosaltma kapasitesinin degisimi
Sekil 12°de, bosaltma kapasitesindeki azalma yiizdesi ise Sekil 13’de gosterilmektedir.

Hidrolik Egim i=0.60

100.0 T T
=--4ll--- Amerdrain 407 (Kaolin)
?F []\ = == - Amerdrain 407 (Craney A.C.)
om .
§, 80.00 A
by N
=] kY
-
> ".,. O
2 3\ . i
o €0.00 .\ :
3 kY |
b— »:
2 -— .
C | iE—— .
g 4000 “eel
X . u
] =i .,
= ioom
g“ 20.00 - . -]
. "
m =) !..
0.000 -
0 10 20 30 40 50

Eksenel $ekil Degistirme g, (%)

Sekil 12. Farkl tiir zeminlerde Amerdrain 407 igin dren deformasyonuna bagh olarak
bosaltma kapasitesi degisimi
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Sekil 13. Farkl: tiir zeminlerde Amerdrain 407 igin dren deformasyonuna bagh olarak
bosaltma kapasitesindeki azalma yiizdesi

Yukaridaki sekillerde Amerdrain 407°nin farkli zemin tiirlerinde kullanilmasi durumunda,
hidrolik egiminin 0.50 olmasi durumu igin, eksenel sekil degistirmelere bagl olarak
bosaltma kapasitesindeki degisim gosterilmektedir. Farkli hidrolik egim degerlerindeki
degisimin daha once Sekil 8 ve Sekil 9’da gosterilen sonuglara benzer egilim gostermesi
beklenildigi igin, bu boliimde belirli bir hidrolik egim (i = 0.50) seviyesinde farkli zemin
tiirleri icin degisimin belirlenmesi amaglanmustir.

Craney Adasi ¢okellerinde 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 olmasmin yaninda PDD’ye etki eden yanal gerilmenin de daha kiiciik olmasina
ragmen bosaltma kapasitesinde 6nemli bir miktarda azalma meydana geldigi goriilmektedir.
Bosaltma kapasitesindeki bu azalmanin deformasyon etkisinden c¢ok dren cekirdek
bolgesinin  ani  sekilde kirlenmesi veya tikanmasi etkisinden kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu sonu¢ ince daneli ve ¢ok yiiksek oranda su muhtevasina sahip
zeminlerde, dren filtre malzemesinin gozenek agikliginin zemindeki ince dane boyutuna
gore yeterli olmamasi durumunda, bosaltma kapasitesi azalmasi {izerinde ¢ekirdek
bolgesinde olusan kirlenme veya tikanma etkisinin PDD’nin deformasyonundan daha ¢ok
etkili olabilecegini gostermektedir.
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Yukaridaki sekillerde, her iki zemin tiirii i¢in konsolidasyon gerilmesinin 200 kPa olmasi
durumunda kaolin kilinde %39.4, Craney Adast c¢okellerinde %32.5 eksenel sekil
degistirme meydana gelmesine ragmen, kaolin kilinde Amerdrain 407’nin bosaltma
kapasitesinin bir miktar daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Kaolin kilinde kullanilan
Amerdrain 407°nin diigsiik deformasyon seviyelerinde kirlenme veya tikanma etkisiyle
bosaltma kapasitesinde %50 oraninda azalma olmasinin yaninda daha fazla deformasyona
ugramasina ragmen bosaltma kapasitesinin daha yiiksek olmasi, zemin tiiriiniin PDD’de
meydana gelen deformasyon bicimini etkilemesiyle agiklanabilir. PDD’nin yanal
deformasyon yapmasina karst zeminin gosterdigi direncin yiiksek olmasi deformasyon
bicimini etkilemektedir. Amerdrain 407°nin kaolin kili ve Craney Adast g¢okellerinde
kullanilmast durumunda konsolidasyon sonunda drende meydana gelen deformasyon
bicimleri Sekil 15’de goriilmektedir. Bu sekillerde gozlenen PDD deformasyon
bi¢cimlerinden, zemin/PDD  siirtiinme direncinin ve zeminin PDD’nin yanal
deformasyonuna kars1 gosterdigi direncin daha biiylik oldugu Craney Adasi ¢okellerinde,
PDD’de keskin kivrimlar seklinde birgok biikiilme meydana geldigi bu nedenle de bosaltma
kapasitesinin daha fazla azaldig diisiiniilmektedir.

3.5 Prefabrik Diisey Drenin Yapisi ve Biikiilmeye Kars1 Direnci

Ayni konsolidasyon sartlarinda PDD’lerin ¢ekirdek bolgesinin yapisi ve biikiilmeye kars1
direnci bosaltma kapasitesi davranigini etkilemektedir. Geosentetiklerin biikiilmeye karsi
direncinin belirlenmesi igin kullanilan ASTM D1388 standardi kullanilarak PDD’lerin
biikiilmeye kars1 direnci belirlenebilmektedir. ASTM D1388 birim hiicredeki kiitlede ve
kendi agirlig1 altinda meydana gelen biikiilmenin miktariyla ilgili 6l¢iimleri igermektedir.
Bu deneysel ¢alismada kullanilan PDD tiirlerinin iireticileri tarafindan belirtilen biikiilmeye
kars1 direng degerleri Cizelge 3°de gosterilmektedir.

Cizelge 3. Deneylerde kullanilan PDD ’lerin ASTM D1388 deney yontemine gore
belirlenmiy biikiilmeye karst direng degerleri

PDD Tiirleri
Biikiilmeye YDO'Z}::; ; Birim Alidrain  Colbond Amerdrain Mebra Dren
Karsi Direng CX 1000 407 7407
ASTM D1388 uJoule/m 5 34 40 74

Cizelge 3’deki degerler incelendiginde Alidrain’in biikiilmeye karsi direng degerinin en
kiiciik oldugu, daha sonra Colbond CX1000 ve Amerdrain 407’nin yaklasik ayni
biikiilmeye karsi direng degerine sahip oldugu, Mebra Dren 7407 nin biikiilmeye karsi
diren¢ degerinin ise en yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu degerler daha dnceki boliimlerde
incelenen, ayni deformasyon seviyeleri i¢in farkli PDD’lerin bosaltma kapasitesindeki
degisimi gosteren deney sonuglariyla yakin benzerlik gostermektedir. Bu deney
sonuc¢larindan ayni1 deformasyon seviyelerinde Mebra Dren 7407’ nin en yiiksek, Alidrain’in
en diisiik bosaltma kapasitesi degerine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sonuclara paralel
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olarak literatirde PDD’nin merkezindeki ¢ekirdek bdlgede esnekligin artmasiyla,
deformasyonlar etkisiyle dren bosaltma kapasitesindeki azalma miktarinin artacagi
belirtilmektedir [7, 13, 18, 19]. Yiiksek dirence sahip PDD’ler etrafindaki zeminde
meydana gelen yiiksek deformasyonlarin etkisini tolere edebilirken, ayni zamanda PDD’nin
cekirdek bolgesindeki kanallarda yeterli derecede su akisinin  devamliligini
stirdiirebilmektedir.

Ayrica PDD’nin ¢ekirdek bolgesindeki kanallarin su akisi i¢in daha fazla alana sahip
olmasi, daha yiiksek bosaltma kapasitesine sahip olmasini saglamaktadir. Mebra Dren
7407’nin sahip oldugu siirekli kanalli yapr ve Amerdrain 407’deki oluklu yapi, PDD’nin
etrafini saran geotekstil filtre malzemenin yanal gerilme etkisiyle kolay bir sekilde ¢ekirdek
bolgesindeki su akis kanallarma girmesini engelleyerek, konsolidasyon sirasinda su akisi
icin kullanilabilir boslugun devamliligini saglamaktadir. Birbirinden ayr1 kanallar olusturan
iic boyutlu yerlesimde lifli ¢cekirdek bolgesine sahip Colbond CX1000’in bu 6zel yapisinin
su akisi i¢in genis alan sagladigi goriilmektedir. Oluklu ya da siirekli kanallara nazaran bu
iic boyutlu yerlesimde su kanallar arasinda da akisini siirdiirebilir. Ancak bu lifli yap1
geotekstil filtre malzemesinin yanal gerilme etkisiyle g¢ekirdek bolgesindeki su akis
kanallarint sikistirmasina karsi koyacak dirence, Mebra Dren 7407’nin siirekli kanalll
yapist ve Amerdrain 407°deki oluklu yap1 kadar, sahip degildir. Civili ¢ekirdek yapisina
sahip Alidrain de ise yanal gerilme etkisiyle ¢iviler {izerinde olusan yiiksek gerilme
nedeniyle ¢ivilerin etrafini saran geotekstil filtre malzemesinde zzimbalama etkisi olugmakta
bu etki nedeniyle geotekstil filtre malzeme cekirdek bolgesindeki kanallara girerek su akis
kanallarindaki boslugu azaltmaktadir [13]. Bu arastirma kapsaminda Alidrain’in bosaltma
kapasitesinde deformasyona bagli degisiminin belirlendigi deneylerden sonra, deformasyon
bi¢imlerini incelemek icin PDD’nin ¢ekirdek bolgesi acildiginda, PDD’nin etrafini saran
geotekstil filtre malzemede olustugu gozlenen bu zimbalama etkisi Sekil 14°de
gosterilmektedir.

Miura ve Chai [18] ve Chai vd. [19], zeminle ¢evrelenmis PDD’lerin uzun donem bosaltma
kapasitelerini belirledikten sonra test ettikleri PDD kesitindeki bagimsiz drenaj kanallarinin
hidrolik 6zelliklerini &lgmiislerdir. Bunun sonucunda genis drenaj kanallarina ve daha
biiyiik hidrolik ¢apa sahip PDD’lerin bosaltma kapasitesindeki azalmanin daha diisiik
degerlerde oldugu sonucuna varmislardir. Bu sonuglar, bu deneysel ¢caligmada gézlemlenen
sonuglarla uyum gostermektedir.

S - C gl ap ol -f "l e
Sekil 14. Alidrain’de yanal gerilme etkisiyle ¢ekirdek bélgesindeki ¢ivilerin etrafini saran
geotekstil filtre malzemesinde olusan zimbalama etkisi
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3.6 PDD’lerin Deformasyon Bicimleri

Farkli PDD tiirleri i¢in bosaltma kapasitesi degisiminin belirlendigi deneylerde PDD’lerde
farkli deformasyon bigimlerinin meydana geldigi gozlenmistir. Sekil 15°de farkli PDD
tirlerinde meydana gelen farkli deformasyon bigimleri gosterilmektedir. Bosaltma
kapasiteleri degisimlerinin incelendigi deneylerde, zeminde meydana gelen %32-42
arasinda diisey sekil degistirmeler sonucunda biitin PDD’lerde yiiksek derecede
deformasyon goézlemlense de, bu deformasyonlarin bi¢imi PDD tiirleri arasinda degisiklik
gostermektedir.

Kaolin kilinde kullanilan drenlerde zemin/dren siirtiinme direnci diigiilk olmasina ragmen,
Alidrain ve Colbond CX1000’in biikiilmeye karsi direnclerinin diisiik olmasi keskin
kivrimlar seklinde birgcok biikiilmeye sebep olmaktadir. Mebra Dren 7407 ve Amerdrain
407’nin ise biikiilmeye karsi direnglerinin daha yiiksek olmasinin daha genis kivrimlar
seklinde deformasyonlar meydana gelmesine sebep oldugu disiiniilmektedir. Diger
taraftan, Craney Adasi ¢okellerinde zemin/PDD siirtiinme direncinin Mebra Dren 7407 ve
Amerdrain 407°nin biikiilmeye karsi direncinden biiyliik oldugu, bu nedenle de keskin
kivrimlar seklinde deformasyon bi¢imleri meydana geldigi diigiiniilmektedir. Ayni zamanda
keskin kivrimlar seklinde olugsan deformasyonlarin PDD’nin bosaltma kapasitesi iizerinde
daha fazla olumsuz etki yaptig1 deneysel sonuglarla belirlenmistir.

3.7 Drenajsiz Kayma Dayanimi ve Su Muhtevasinin, Derinlikle ve PDD’den
Uzaklikla Degisiminin Belirlenmesi

Kaolin kili ve Craney Adasi ¢okelleri kullanilarak farkli PDD tiirlerinin bosaltma
kapasitesinin belirlendigi deneylerin sonunda zemin deney hiicresinden ¢ikarilmadan 6nce
degisik numune derinliklerinde, prefabrik diisey drenden yatay dogrultuda degisik
uzakliklarda su muhtevasi ve veyn deney aleti kullanilarak drenajsiz kayma dayanimi
belirlenmistir. Kullanilan PDD tiirlerine baglh olarak, farkli zeminlerde su muhtevasinin ve
drenajsiz kayma dayaniminin derinlikle ve PDD’den uzaklikla degisimi Sekil 16’da
gosterilmektedir.

Genel olarak, ayni derinlikte PDD’ye olan uzakligin, farkli zemin derinliklerinde ise
derinligin artmasiyla su muhtevasi degerinin arttig1 ve buna bagl olarak drenajsiz kayma
dayaniminin azaldig1 goriilmektedir.

Sabit gerilmeler altinda konsolidasyon asamalarinin sonunda zeminin su muhtevasi
degerinin ve drenajsiz kayma dayaniminin kullanilan farkli PDD tiirlerine gore degisimi
degerlendirildiginde, diger dren tiirlerine gore bosaltma kapasitesi en yiiksek olan Mebra
Dren 7407 nin kullanildig1 deneyde zemin yiizeyinde belirlenen su muhtevasinin diger dren
tirlerinin kullanildigi deneylerde belirlenen degerlere kiyasla daha diisiik oldugu, drenajsiz
kayma dayaniminin su muhtevasiyla iligkili olarak daha yiiksek degerlerde oldugu
goriilmektedir. Bu deneysel sonuglarin, kullanilan PDD tiiriiniin bosaltma kapasitesinin
biiyiikligiiyle dogrudan iligkili oldugu diisiiniilmemekle birlikte uyumlu oldugu sonucuna
varilmistir.
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~ Mebra Dren 7407-Kaolin-Craney Adasi Cokelleri

Amerdrain 407—aolin—éraney Adas1 Cokelleri
Sekil 15. Farkli zeminlerde kullanilan farkli PDD tiirleri i¢in deformasyon bi¢imleri
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Sekil 16. Kullanilan PDD tiirlerine bagh olarak farkli zeminlerde su muhtevasinin ve
drenajsiz kayma dayaniminin, derinlikle ve PDD ’den uzaklikla degisimi
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4. SONUCLAR VE ONERIiLER

PDD kullanilarak onyiikleme ile zemin iyilestirme yonteminde proje siiresi boyunca
PDD’lerin performansini siirdiirebilmesi, uygulanan zemin iyilestirme yonteminin
hedeflenen sonuglara ulagmasi i¢in ¢ok 6nemlidir. PDD’lerin performansini etkileyen en
onemli faktorlerden biri de PDD’nin bosaltma kapasitesidir. Bu nedenle dort farkli
ozellikteki PDD tiirli i¢in, uygulanan hidrolik egim, iizerine etkiyen yanal gerilme ve
uygulandigi zemin tirli yaninda, PDD’nin yapisi ve biikiilmeye karsi direnci gibi
faktorlerin etkileri incelenmistir. PDD’nin bosaltma kapasitesi iizerinde, gosterdigi
deformasyon davranisi ve c¢ekirdek bolgesinin kirlenmesinin etkileri, 6zel olarak
gelistirilmis biiylik boyutlu bir bosaltma kapasitesi model deney sistemi kullanilarak
arastirilmistir. Deneysel sonuglar toplu olarak degerlendirildiginde;

e Farkli zemin tiirlerinde kullanilan ve farkli deformasyonlara maruz kalmis PDD
tiirlerinin bosaltma kapasitesinin, genel olarak hidrolik egimin artmasiyla azaldigi
gozlenmektedir. Diisiik deformasyon seviyelerinde yiiksek bosaltma kapasitesine
sahip PDD’lerin bosaltma kapasitesi bu ¢aligmada uygulanan en diisiik ve en yiiksek
hidrolik egim seviyeleri araliginda (0.10-1.00) hidrolik egimin artmasiyla énemli bir
miktarda (%57’ye kadar) azalirken, yiliksek deformasyon seviyelerinde bosaltma
kapasiteleri oldukca azalan PDD’lerde bosaltma kapasitesi iizerinde hidrolik egimin
etkisi ihmal edilebilir mertebelere diismektedir.

e Ayni zemin tlriinde kullanilan dort farkli PDD tiiriinden Mebra Dren 7407’nin
bosaltma kapasitesinin tiim deformasyon seviyelerinde diger dren ¢esitlerine gore
o6nemli bir miktarda yiiksek oldugu, %41.5 oraninda deformasyona ugramasi
durumunda, %69 oraninda azalma meydana gelmesine ragmen bosaltma kapasitesinin
yine de 28 X 107 (m3/s) oldugu belirlenmistir. Alidrain i¢in, baslangigta higbir
deformasyona ugramadan 6nce dahi bosaltma kapasitesinin diger drenler gére 6nemli
oranda diisiik oldugu goriilmekte, %15 oraninda deformasyona maruz kalmasi
durumunda %75 oraninda, %33 oraninda deformasyona maruz kalmasi durumunda ise
yaklasik olarak %100 oraninda bosaltma kapasitesini yitirdigi gdzlenmistir. Colbond
CX 1000 i¢in baglangi¢ bosaltma kapasitesinin bir miktar diisiik olmasina ragmen, bu
drenin digerlerinden farkli olarak dren ¢ekirdek bolgesini olusturan lifli yap1 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 yaklasitk % 33 den biiyiik deformasyon
seviyelerinde bosaltma kapasitesinin hizli bir sekilde diistiigii belirlenmistir.
Amerdrain 407 icin sonuglar degerlendirildiginde ise, kaolin kilinde kullanilmasi
durumunda baslangi¢c bosaltma kapasitesinin Mebra Dren 7407 ile yaklasik olarak
ayni olmasina ragmen konsolidasyon agamasinin baslangicinda bosaltma kapasitesinin
onemli bir miktarda azaldigi goriilmektedir. Bu bosaltma kapasitesindeki azalmanin
deformasyondan bagimsiz dren ¢ekirdek bolgesinin ani sekilde kirlenmesi etkisinden
kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu nedenle Amerdrain 407°de dren c¢ekirdek
bdlgesinin etrafini saran geotekstil malzemenin, kaolin kili gibi ince daneli ve yiiksek
oranda su muhtevasina sahip zeminlerde kullanilmasi durumunda kirlenme veya
tikanma etkisine kars1 yeterli olmadig1 diisiiniilmektedir.

e Arazi uygulamalar1 bakimindan bu ¢aligmada kullanilan PDD tiirlerinin deformasyona
bagli olarak bosaltma kapasitelerindeki degisim degerlendirilirken, 6n yiikleme
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teknigiyle zemin iyilestirme projelerinde kullanilacak PDD’nin bosaltma kapasitesinin
genellikle proje siiresi boyunca 15 X 1076 (m3/s)’den biiyiik olmasinmn istenildigi
gbz Oniine alinmalidir. Bu tip projelerde Alidrain kullanilmasi durumunda PDD’de
%14, Colbond CX 1000 ve Amerdrain 407 kullanildiginda ise %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 durumda, %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 olarak sadece drendeki
kirlenme veya tikanma etkisiyle, PDD’lerin bosaltma kapasitesinin hidrolik egime
bagli olarak %10-16 oraninda azalabilecegi belirlenmistir. Buna ragmen dren ¢ekirdek
bolgesinin kirlenmesi veya tikanmasiyla meydana gelebilecek bosaltma kapasitesinde
azalma oraninin, arazide uygulama yapilan zeminin igerdigi ince dane orani ve su
muhtevasindan etkilenebilecegi bilinmektedir. Arazi uygulamalarinda PDD’lerin
uzun siireler boyunca islevini yitirmemesi amaglandigindan, tasarimda bosaltma
kapasitesinde zamana bagli olarak degisimler meydana gelebileceginin géz oniinde
bulundurulmas: gerekmektedir.

Eksenel deformasyon ve dren cekirdek bdlgesinin kirlenmesinden bagimsiz olarak,
yanal gerilmelerin dren bosaltma kapasitesi iizerinde etkisinin incelenmesi igin,
PDD’nin zemin igine yatay olarak yerlestirilebildigi dikdortgen bir konsolidasyon
hiicresinde deneyler gerceklestirilmistir. 25 kPa ve 200 kPa yanal gerilme altinda dren
bosaltma kapasitesi belirlenmis, deneysel sonuglar hemen hemen tiim hidrolik egim
seviyelerinde bosaltma kapasitesinde daha ytiksek yanal gerilme altinda %40 oraninda
azalma oldugunu gostermistir. Bu sonuglardan, yanal gerilmelerin dren bosaltma
kapasitesini 6nemli bir miktarda etkiledigi anlagilmaktadir.

Farkli zemin tiirlerinde kullanilmasinin PDD davranisi iizerinde olasi etkilerini
arastirmak amact ile Craney Adasi Cokelleri (CAC) ve kaolin kilinden hazirlanan
ornekler iizerinde Amerdrain 407 kullanilarak deneyler yapilmig ve zemin tiiriiniin
bosaltma kapasitesine olan etkisi arastirllmigtir. Kaolin kilinde 12.5 kPa’lik
konsolidasyon basinci altinda meydana gelen eksenel sekil degistirmenin CAC’da 25
kPa konsolidasyon gerilmesi altinda meydana gelen eksenel sekil degistirmeden bir
miktar kiiciik olmasi1 yaninda, PDD’ye etki eden yanal gerilmenin de kii¢iik olmasina
ragmen bosaltma kapasitesinde Onemli bir miktarda azalma meydana geldigi
goriilmektedir. Bosaltma kapasitesindeki bu azalmanin deformasyon etkisinden ¢ok
dren c¢ekirdek bolgesinin ani sekilde kirlenmesi veya tikanmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Bu sonuglar ince daneli ve yiiksek su muhtevasina sahip zeminlerde,
dren filtre malzemesinin gozenek acikliginin zemindeki ince dane boyutuna gore
yeterli olmamasi durumunda PDD’nin ¢ekirdek bolgesinde olusan kirlenme veya
tikanma etkisinin PDD’nin deformasyonundan daha ¢ok bosaltma kapasitesinin
degisimi iizerinde etkili olabilecegini gostermektedir.

Diger taraftan her iki zemin tiiri i¢in konsolidasyon basincinin 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 belirlenmistir. Kaolin
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kilinde kullanilan Amerdrain 407’nin diisiik deformasyon seviyelerinde kirlenme veya
tikanma etkisiyle bosaltma kapasitesinde %50 oraninda azalma meydana gelmesine
karsin daha yiiksek deformasyon seviyelerinde bosaltma kapasitesinin Craney Adasi
¢okellerinde kullanilan drene gore daha yiiksek olmasi durumunun, zemin tiiriiniin
ayni zamanda PDD’de meydana gelen deformasyon bicimini etkilemesiyle
aciklanabilecegi diistiniilmektedir.

PDD’lerin biikiilmeye kars1 daha fazla dirence sahip olmasi, zeminde meydana gelen
yliksek deformasyonlardan etkilenme derecesini azaltmakta ve bunun sonucu olarak
bosaltma kapasitesinde deformasyonlara bagli azalma miktarini diistirmektedir.

Farkli PDD tiirleri i¢in bosaltma kapasitelerinin belirlendigi deneylerde, zeminde
%32-42 arasmmda meydana gelen eksenel sekil degistirmeler sonucunda biitiin
PDD’lerde yiiksek derecede deformasyon gozlemlense de, bu deformasyonlarin
bi¢iminin PDD’ler arasinda 6nemli degisiklik gosterdigi gézlenmistir. PDD’lerde
meydana gelen deformasyon bigimlerinin zemin tiriiyle iliskili oldugu, PDD’nin
yanal deformasyonuna karst gosterdigi direncin yiiksek olmasmnin keskin kivrimlar
seklinde katlanmalar igeren deformasyon tiiri olusmasina sebep oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica keskin kivrimlar seklinde deformasyon bigiminin, genis
kivrimlar seklinde deformasyon meydana gelmesine gore PDD’nin bosaltma
kapasitesi lizerinde daha fazla azaltict etki yaptigi deneysel sonuclardan
anlagilmaktadir.

Semboller

G, : Ozgiil agirhik,

i : Hidrolik egim,

k : Hidrolik iletkenlik,

LL : Likit limit,

PI : Plastisite Indisi,

PL : Plastik limit,

R, : Bosaltma kapasitesindeki azalma yiizdesi,
qw : Bosaltma kapasitesi,

Q : Birim zamanda ¢ikan su hacmi,

Waogar - DoZal su muhtevasi,

&

(2]

: Eksenel sekil degistirme.
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