
INTERNATIONAL SOCIETY FOR 

SOIL MECHANICS AND 

GEOTECHNICAL ENGINEERING 

This paper was downloaded from the Online Library of 
the International Society for Soil Mechanics and 
Geotechnical Engineering (ISSMGE). The library is 
available here: 

https://www.issmge.org/publications/online-library 

This is an open-access database that archives thousands 
of papers published under the Auspices of the ISSMGE and 
maintained by the Innovation and Development 
Committee of ISSMGE.   

https://www.issmge.org/publications/online-library


23/4

B e h a v i o u r  o f  b e n t  p r e f a b r i c a t e d  v e r t i c a l  d r a i n s  

Le comportement des drains verticaux préfabriqués pliés

R.D.HOLTZ, Professor of Civil Engineering, University of Washington, Seattle, USA 

M.JAMIOLKOWSKI, Professor of Geotechnical Engineering, Politecnico di Torino, Turin, Italy 

R.LANCELLOTTA, Associate Professor of Geotechnical Engineering, Politecnico di Torino, Turin, Italy 

S.PEDRONI, Engineer, National Electricity Board (ENEL-CRIS), Milan, Italy

SYNOPSI S:  L a r g e  s c a l e  l a b o r a t o r y  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  t o  e v a l u a t e  t h e  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  o f  p r e f a 

b r i c a t e d  d r a i n s .  T h e  d r a i n s  we r e  t e s t e d  i n  b o t h  t h e  s t r a i g h t  a n d  b e n t  c o n d i t i o n s ,  a n d  t h e  i n f l u e n c e  

o f  s h a p e  a n d  a p p l i e d  h o r i z o n t a l  s t r e s s  o n  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  wa s  d e t e r mi n e d .  T h e  r e l a t e d  p r o b l e m o f  

l o n g  t e r m d u r a b i l i t y  i s  a l s o  e x a mi n e d .  F i n a l l y ,  p r a c t i c a l  i mp l i c a t i o n s  o f  b e n t  v s .  s t r a i g h t  d r a i n s  

a n d  d u r a b i l i t y  o n  t h e  d e s i g n  o f  v e r t i c a l  d r a i n  s y s t e ms  a r e  d i s c u s s e d .

1 I NT RODUCT I ON

I n  r e c e n t  y e a r s ,  p r e f a b r i c a t e d  v e r t i c a l  d r a i n s ,  

s o me t i me s  c a l l e d  " wi c k "  d r a i n s ,  h a v e  a l mo s t  

e n t i r e l y  r e p l a c e d  c o n v e n t i o n a l  s a n d  d r a i n s  a s  

t h e  p r e f e r r e d  me t h o d  t o  a c c e l e r a t e  t h e  c o n s o l i 

d a t i o n  o f  s o f t  c o h e s i v e  s o i l s  u n d e r  p r e l o a d  

e mb a n k me n t s .  T h e  p e r f o r ma n c e  o f  p r e f a b r i c a t e d  

d r a i n s  i s  ma r k e d l y  i n f l u e n c e d  b y  t h e i r  t r a n s v e r 

s e  a n d  l o n g i t u d i n a l  p e r me a b i l i t y  a s  we l l  a s  

t h e i r  d u r a b i l i t y  wi t h  t i me ,  p r o p e r t i e s  wh i c h  a r e  

c o n t r o l l e d  b y  t h e  f i l t e r  s l e e v e  a n d  c o r e  c o mp o 

n e n t s  o f  t h e  d r a i n .  Me c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  a r e  

i mp o r t a n t  f o r  i n s t a l l a t i o n ,  a n d  t h e y  ma y  a l s o  

p l a y  a  r o l e  i n  l o n g  t e r m p e r f o r ma n c e .  De s i g n  o f  

t h e  f i l t e r  ( t y p i c a l l y  a g e o t e x t i l e )  s o  t h a t  t h e  

d e s i r e d  f i l t r a t i o n  q u a l i t i e s  a r e  ma i n t a i n e d  

t h r o u g h o u t  t h e  d e s i g n  l i f e  o f  t h e  d r a i n  i s  

d i s c u s s e d  i n  d e t a i l  b y  Ho l t z ,  e t  a l .  ( 1 9 8 7 ) .

On c e  wa t e r  f r o m t h e  f o u n d a t i o n  s o i l  h a s  e n t e r e d  

t h e  d r a i n ,  i t  i s  s t i l l  p o s s i b l e  f o r  t h e  f l o w i n  

t h e  d r a i n  t o  b e  r e d u c e d  ( t e r me d  " we l l  r e s i 

s t a n c e " )  . T h e  d e s i g n  p r o b l e m i s  t o  e s t i ma t e  t h e  

d r a i n  d i s c h a r g e  c a p a c i t y ,  q w , wh i c h  i s  d e p e n d e n t  

o n  s u c h  f a c t o r s  a s  ( 1 ) t h e  v o l u me  o f  t h e  c o r e  

a v a i l a b l e  f o r  f l o w,  ( 2 ) t h e  e f f e c t  o f  l a t e r a l  

e a r t h  p r e s s u r e  o n  t h a t  v o l u me ,  ( 3)  p o s s i b l e  

f o l d i n g ,  b e n d i n g ,  a n d  c r i mp i n g  o f  t h e  d r a i n  d u e  

t o  l a r g e  s e t t l e me n t s ,  ( 4)  i n f i l t r a t i o n  o f  f i n e  

s o i l  p a r t i c l e s  t h r o u g h  t h e  f i l t e r  wh i c h  c o u l d  

c a u s e  a  r e d u c t i o n  o f  f l o w c a p a c i t y  o f  t h e  d r a i n  

( " s i l t a t i o n " ) ,  a n d  ( 5)  t h e  b i o l o g i c a l  a n d  c h e mi 

c a l  d u r a b i l i t y  o f  t h e  d r a i n  s y s t e m.  I t  i s  t h i s  

t h i r d  f a c t o r ,  r e d u c t i o n  o f  t h e  d i s c h a r g e  c a p a c i 

t y  b e c a u s e  o f  f o l d i n g ,  b e n d i n g ,  a n d  c r i mp i n g  o f  

t h e  d r a i n  d u e  t o  l a r g e  s e t t l e me n t s ,  t h a t  i s  t h e  

p r i ma r y  s u b j e c t  o f  t h i s  p a p e r .

A l t h o u g h  s o me  i n v e s t i g a t i o n s  o f  b e n t  d r a i n s  

b o t h  i n  t h e  l a b o r a t o r y  a n d  i n  t h e  f i e l d  h a v e  

b e e n  ma d e ,  t h e  r e s u l t s  s o  f a r  a r e  i n c o n c l u s i v e .  

Af t e r  t h i s  wo r k  i s  s u mma r i z e d ,  d a t a  wi l l  b e  p r e 

s e n t e d  f r o m l a r g e  s c a l e  l a b o r a t o r y  t e s t s  wh i c h  

we r e  c o n d u c t e d  o n  s t r a i g h t  a n d  i n i t i a l l y  b e n t  

p r e f a b r i c a t e d  d r a i n s ,  a s  we l l  a s  s o me  wh i c h  h a d  

u n d e r g o n e  s e t t l e me n t s  u p  t o  2 0 %.  Re s u l t s  o f  

r e l a t e d  f i e l d  t e s t s  wi l l  a l s o  b e  me n t i o n e d .

F i n a l l y ,  p r a c t i c a l  i mp l i c a t i o n s  f o r  d e s i g n  a n d  

l o n g  t e r m p e r f o r ma n c e  o f  v e r t i c a l  d r a i n a g e  

s y s t e ms  wi l l  b e  d i s c u s s e d .

2 PREVI OUS WORK ON DRAI N BENDI NG

Dr a i n  b e n d i n g ,  f o l d i n g ,  k i n k i n g ,  o r  wr i n k l i n g  

d u e  t o  l a r g e  s e t t l e me n t s  ma y  p o s s i b l y  d e c r e a s e  

t h e  d i s c h a r g e  c a p a c i t y ,  b u t  t h e  e v i d e n c e  i s  

mi x e d  a s  t o  i t s  e f f e c t  a n d  o c c u r r e n c e  i n  t h e  

f i e l d  ( Kr e me r ,  1 9 8 3 ;  Ha n s b o ,  1 9 8 3 ;  a n d  Oo s t v e e n ,

1 9 8 4 ) .  L a b o r a t o r y  t e s t i n g  o f  d r a i n s  i n  l a r g e  

c y l i n d e r s  o f  c o mp r e s s i b l e  c l a y  h a s  i n d i c a t e d  

q u i t e  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n s  i n  f l o w r a t e  a f t e r  

s e t t l e me n t s  o f  15  t o  3 5 % h a v e  o c c u r r e d  ( s e e  

Co r t l e v e r ,  1 9 8 3 ;  v a n  d e  Gr i e n d ,  1 9 8 4 ;  a n d  

F e l l e n i u s  & Ca s t o n g u a y ,  1 9 8 5 ) .  T e s t s  o n  d r a i n s  

p u r p o s e l y  b e n t  o r  c r i mp e d  b y  Su i t s ,  Ge mme ,  a n d  

Ma s i  ( 1986 )  a n d  L a wr e n c e  & Ko e r n e r  ( 1988 )  s h o we d  

t h a t  i n  n o  c a s e  wa s  f l o w c o mp l e t e l y  c u t  o f f ,  

a l t h o u g h  i n  s o me  c a s e s  t h e  r e d u c t i o n  wa s  

s i g n i f i c a n t .  F u r t h e r mo r e ,  i t  wa s  i mp o s s i b l e  t o  

p r e d i c t  b e n t  p e r f o r ma n c e  b a s e d  o n  t h e  p h y s i c a l  

a p p e a r a n c e  o f  t h e  c o r e  o r  f i l t e r .

3 SHORT  AND L ONG T ERM PERF ORMANCE REQUI REMENT S 

Ba s e d  o n  a n a l y t i c a l  c o n s i d e r a t i o n s  a n d  a  s t u d y  

o f  s h o r t  t e r m i n - s o i l  t e s t s ,  Ho l t z ,  e t  a l .

( 1987 )  c o n c l u d e d  t h a t ,  a s  l o n g  a s  t h e  d r a i n  

d i s c h a r g e  c a p a c i t y  q w i s  g r e a t e r  t h a n  1 0 0  t o  1 5 0  

m3 / y r ,  a  d e c r e a s e  i n  f l o w c a p a c i t y  o f  t h e  d r a i n  

h a s  n o  s i g n i f i c a n t  i n f l u e n c e  o n  t h e  c o n s o l i d a 

t i o n  r a t e s  o f  p r e f a b r i c a t e d  d r a i n  i n s t a l l a t i o n s ,  

e v e n  f o r  l o n g  ( > 5 0  m)  d r a i n s .

T o  b e  a s s u r e d  t h a t  t h i s  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  

wi l l  b e  ma i n t a i n e d  o v e r  t h e  l o n g  t e r m i s  a n o t h e r  

ma t t e r ,  a n d  a l l  t h e  f a c t o r s  e n u me r a t e d  i n  t h e  

i n t r o d u c t i o n  c a n  a f f e c t  l o n g  t e r m s y s t e m p e r f o r 

ma n c e .  So me  f a c t o r s  s u c h  a s  6 i l t a t i o n  i n  t h e  

d r a i n  a n d  c l o g g i n g  o f  t h e  f i l t e r  c a n  b e  p r e v e n 

t e d  b y  p r o p e r  d e s i g n  o f  t h e  g e o t e x t i l e  f i l t e r ,  

a s  d e s c r i b e d  b y  Ho l t z ,  e t  a l .  ( 1 9 8 7 ) .  F i l t e r  

e x t e n s i b i l i t y  a n d  c r e e p  o f  b o t h  t h e  c o r e  a n d  

f i l t e r  u n d e r  l a t e r a l  s o i l  s t r e s s e s ,  b i o l o g i c a l  

o r  c h e mi c a l  d e g r a d a t i o n ,  a n d  d r a i n  b e n d i n g  o r
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f o l d i n g  b e c a u s e  o f  l a r g e  s e t t l e me n t s  a l l  t e n d  t o  

d e c r e a s e  t h e  d r a i n  d i s c h a r g e  c a p a c i t y .  Un f o r t u 

n a t e l y ,  v e r y  f e w l o n g  t e r m t e s t s  h a v e  b e e n  c a r 

r i e d  o u t ,  e s p e c i a l l y  wi t h  d r a i n s  c o n f i n e d  i n  

s o i l .

4 EXPERI MENT AL  PROGRAM AND T EST  RESUL T S

T h r e e  s e r i e s  o f  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  o n  s p e c i 

me n s  o f  d r a i n s  c o n f i n e d  i n  s o i l :  ( 1 ) d r a i n s  

i n i t i a l l y  s t r a i g h t ,  ( 2 ) d r a i n s  i n i t i a l l y  b e n t ,  

a n d  ( 3)  d r a i n s  a f t e r  2 0 % v e r t i c a l  d e f o r ma t i o n .

F i g u r e  1.  ENEL - CRI S a p p a r a t u s  f o r  t e s t i n g  p r e f a 

b r i c a t e d  d r a i n s .

I n  t h e  f i r s t  t e s t  s e r i e s  a  l a r g e  i n - s o i l  d e v i c e  

( F i g u r e  1)  wa s  d e v e l o p e d  a t  t h e  ENEL - CRI S 

l a b o r a t o r i e s  i n  Mi l a n ,  I t a l y .  T h e  d r a i n  s p e c i 

me n s  we r e  p l a c e d  i n  a  s o i l  s a mp l e  3 0 0  mm i n  d i a 

me t e r  a n d  5 0 0  t o  3 0 0 0  mm h i g h .  T h e  l a t e r a l  

p r e s s u r e  c a p a c i t y  o f  t h e  a p p a r a t u s  i s  a b o u t  

6 0 0  k Pa  ( >4 0  t o  5 0  m d e p t h  u n d e r  a v e r a g e  

c o n d i t i o n s ) . F l o w t e s t s  u n d e r  a  h y d r a u l i c  

g r a d i e n t  o f  o n e  we r e  c o n d u c t e d  a s  d e s c r i b e d  b y  

Ho l t z ,  e t  a l .  ( 1 9 8 7 ) ,  a n d  t h e  r e s u l t s  a r e  

s u mma r i z e d  i n  F i g u r e  2.  Wi t h  o n l y  a  f e w 

e x c e p t i o n s ,  t h e  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  o f  t h e  d r a i n s  

i s  o f  t h e  o r d e r  o f  s e v e r a l  h u n d r e d  m3 / y e a r ,  

wh i c h  i s  s u f f i c i e n t  f o r  a l l  b u t  t h e  mo s t  e x t r e me  

s i t u a t i o n s  ( v e r y  l o n g  d r a i n s ;  v e r y  s a n d y - s i l t y  

s o i l s ) .

As  s h o wn  i n  F i g u r e  2,  e v e n  d r a i n s  b y  t h e  s a me  

ma n u f a c t u r e r  c a n  h a v e  a  wi d e  r a n g e  o f  d i s c h a r g e  

c a p a c i t i e s ,  a l mo s t  a n  o r d e r  o f  ma g n i t u d e ,  

d e p e n d i n g  o n  t h e  t y p e  o f  c o r e  a n d  f i l t e r  u s e d .  

Al s o ,  t h e r e  i s  s o me  v a r i a t i o n  i n  r e s u l t s  e v e n  

wi t h i n  t h e  s a me  d r a i n  t y p e ;  t h e  d e v i a t i o n  f r o m 

t h e  me a n  i s  ± 10 t o  15%.  Du p l i c a t e  t e s t s  o n  o t h e r  

d r a i n s  h a d  a p p r o x i ma t e l y  t h e  s a me  v a r i a t i o n .  

T h e r e f o r e ,  i t  i s  i mp o r t a n t  t o  s p e c i f y  d r a i n s  o n  

t h e  b a s i s  o f  ma t e r i a l  a n d  t e s t  v a l u e s  r e q u i r e d  

f o r  t h e  p r o j e c t ,  r a t h e r  t h a n  o n  b r a n d  n a me  a n d  

mo d e l  n u mb e r .

Al l  t h e  t e s t s  i n  F i g u r e  2 we r e  c o n d u c t e d  u s i n g  

a h y d r a u l i c  g r a d i e n t  o f  1 . 0 .  T e s t s  a t  l o we r  

h y d r a u l i c  g r a d i e n t s  u n d e r  a  wi d e  r a n g e  o f  

c o n f i n i n g  p r e s s u r e s  s h o we d  t h a t  d r a i n  d i s c h a r g e  

c a p a c i t y  i s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  i n f l u e n c e d  b y  

h y d r a u l i c  g r a d i e n t  ( Ho l t z ,  e t  a l . ,  1 9 8 7 ) .

I n  t h e  s e c o n d  s e r i e s ,  t e s t s  we r e  c o n d u c t e d  o n  

t h r e e  p r e f a b r i c a t e d  d r a i n s  i n i t i a l l y  b e n t  a s  

s h o wn  i n  F i g u r e  3.  T h e  r e s u l t s  ( F i g u r e  4)  i n d i 

c a t e d  t h a t  t h e  s t i f f n e s s  a n d  g e o me t r y  o f  t h e

0  2 0 0  400  6 0 0  0  2 0 0  4 0 0  600

LATERAL PRESSURE (kPA)

Figure 2. Discharge capacity of several prefa

bricated drains at i=l performed by ENEL-CRIS.

Figure 3. Configuration of initially bent drain.

LATERAL PRESSURE (k P.)

Figure 4. Discharge capacity of straight vs ini

tially bent drains.
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f i l t e r  c o r e  s y s t e m h a v e  a  g r e a t  i n f l u e n c e  o n  t h e  

r e s i s t a n c e  o f  t h e  d r a i n  t o  b e n d i n g .

T h e  t h i r d  s e r i e s  o f  t e s t s  we r e  o n  d r a i n s  wh i c h  

h a d  e x p e r i e n c e d  2 0 % v e r t i c a l  d e f o r ma t i o n .  T h e  

d e v i c e  u s e d  i n  t h e s e  t e s t s  i s  s h o wn  i n  F i g u r e  5.

F i g u r e  5.  ENEL —CRI S a p p a r a t u s  f o r  t e s t i n g  p r e f a 

b r i c a t e d  d r a i n s  a f t e r  2 0 % o f  v e r t i c a l  d e f o r ma 

t i o n .

T h e  d r a i n  wa s  f i r s t  p l a c e d  v e r t i c a l l y  i n  a  me t a l  

t u b e ,  1 4 0  mm i n  d i a me t e r  a n d  c o n n e c t e d  t o  a  b o t 

t o m p l a t e .  T h e  c y l i n d e r  wa s  t h e n  f i l l e d  wi t h  a 

s l u r r y  o f  c l a y  a n d  wa t e r  t o  a  h e i g h t  o f  5 3 0  mm.  

Du r i n g  t h e  f i l l i n g  o p e r a t i o n  c a r e  wa s  t a k e n  t o  

mi n i mi z e  e n t r a p me n t  o f  a i r .  T h e n  t h e  d r a i n  wa s  

c o n n e c t e d  t o  t h e  t o p  p l a t e  a n d  t h e  a p p a r a t u s  

l o a d e d  b y  a  p i s t o n  t o  a  ma x i mu m v e r t i c a l  s t r e s s  

o f  1 0 0  k Pa .  A f t e r  t h e  s p e c i me n  c o n s o l i d a t e d  t o  

4 2 0  mm ( o r  2 0 % s t r a i n ) , t h e  v e r t i c a l  l o a d  wa s  

r e mo v e d .  Ne x t ,  t h e  s p e c i me n  wa s  e x t r u d e d  f r o m 

t h e  c y l i n d e r  a n d  p l a c e d  i n  t h e  a p p a r a t u s  s h o wn  

i n  F i g u r e  1.  T h e  d r a i n  wa s  c o n n e c t e d  t o  t h e  

b o t t o m p e d e s t a l  a n d  a  r u b b e r  me mb r a n e  wi t h  a n  

i n t e r n a l  d i a me t e r  o f  2 0 4  mm a n d  s u p p o r t e d  b y  a 

p e r f o r a t e d  p l a t e  f o r me r  wa s  p l a c e d  a r o u n d  t h e  

s p e c i me n .  T h e  32  mm a n n u l a r  s p a c e  b e t we e n  t h e  

s p e c i me n  a n d  t h e  me mb r a n e  wa s  f i l l e d  wi t h  t h e  

c l a y - wa t e r  s l u r r y ,  t h e  t o p  o f  t h e  s p e c i me n  

c l o s e d  b y  t h e  t o p  c a p ,  a n d  t h e  r u b b e r  me mb r a n e  

s e a l e d  a t  b o t h  t h e  t o p  a n d  b o t t o m b y  0  r i n g s  

( s e e  F i g u r e  5) .  T h e  t o p  p l a t e  wa s  t h e n  i n s t a l l e d  

o n  t h e  c y l i n d e r  a n d  t h e  c e l l  f i l l e d  wi t h  wa t e r  

s o  t h a t  a  h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  c o u l d  b e  a p p l i e d  

t o  t h e  s p e c i me n .  T h e  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  t e s t  

wa s  p e r f o r me d  a s  p r e v i o u s l y  d e s c r i b e d  b y  Ho l t z ,  

e t  a l .  ( 1 9 8 7 )  f o r  s t r a i g h t  p r e f a b r i c a t e d  d r a i n s  

( Se r i e s  1 t e s t s ) .

T y p i c a l  r e s u l t s  f o r  t h i s  s e r i e s  o f  t e s t s  a r e  

s h o wn  i n  F i g u r e  6 . As  b e f o r e ,  t h e  d i s c h a r g e  

c a p a c i t y  i s  g i v e n  v e r s u s  t h e  l a t e r a l  p r e s s u r e  

f o r  s t r a i g h t  d r a i n s  a s  we l l  a s  d r a i n s  wh i c h  h a v e  

e x p e r i e n c e d  2 0 % v e r t i c a l  s t r a i n .  T h e  r e s u l t s  

i n d i c a t e  t h a t  t h e  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  o f  s o me  

d r a i n s  i s  ma r k e d l y  d e c r e a s e d  a f t e r  2 0 % v e r t i c a l  

c o mp r e s s i o n ,  e v e n  a t  mo d e s t  c o n f i n i n g  s t r e s s e s .  

F o r  e x a mp l e ,  t h e  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  o f  t h e  

Co l b o n d  ( CX1 0 0 0 ) , wh i c h  h a d  a q w o f  4 0 0  t o  5 0 0

. . .
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F i g u r e  6 . Di s c h a r g e  c a p a c i t y  o f  d r a i n s  b e f o r e  

a n d  a f t e r  2 0 % v e r t i c a l  c o mp r e s s i o n .

m3/ y e a r  wh e n  s t r a i g h t  ( F i g u r e  2) ,  wa s  r e d u c e d  t o  

a b o u t  5 0  m3/ y e a r  a f t e r  2 0 % v e r t i c a l  c o mp r e s s i o n .  

T h e  q w o f  t h e  T e c h n o d r a i n  No . 3 r e d u c e d  t o  2 0  o r  

2 5 % o f  i t s  s t r a i g h t  f l o w c a p a c i t y  a f t e r  a s i mi 

l a r  v e r t i c a l  c o mp r e s s i o n .  Ot h e r  d r a i n s  we r e  

l e s s  s u s c e p t i b l e  t o  a  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  

f l o w c a p a c i t y  a f t e r  l a r g e  s e t t l e me n t .

5 F I EL D EXPERI MENT S I N POL AND

Ko d a ,  Sz y ma n s k i ,  a n d  Wo l s k i  ( 1 9 8 6  a n d  1 9 88 )  

r e p o r t e d  o n  s o me  v e r y  i n t e r e s t i n g  l o n g  t e r m 

d i s c h a r g e  c a p a c i t y  t e s t s  o n  Ge o d r a i n s .  F i r s t ,  

f i v e  3 2 0 - mm d i a me t e r  a n d  6 - m l o n g  p e r f o r a t e d  

s t e e l  t u b e s  we r e  i n s t a l l e d  i n  p e a t  a n d  o r g a n i c  

c l a y  a t  a  t e s t  s i t e  i n  t h e  No t e c  Ri v e r  v a l l e y  i n  

Po l a n d .  T h e n  Ge o d r a i n s  we r e  i n s e r t e d  i n  t h e  

u s u a l  ma n n e r  i n t o  e a c h  t u b e .  T wo  Ge o d r a i n s  h a d  

n o n wo v e n  p o l y e s t e r  g e o t e x t i l e  f i l t e r s  wh i l e  t h e  

o t h e r  t h r e e  h a d  c o mmo n  p a p e r  f i l t e r s .  A f t e r  

a b o u t  2 5 0 ,  500 ,  a n d  1 0 0 0  d a y s  a f t e r  i n s t a l l a t i o n  

o f  t h e  d r a i n s ,  t h e  t u b e s  we r e  e x t r a c t e d ,  a n d  

f r o m t h e m s a mp l e s  1 5 0  mm i n  d i a me t e r  a n d  3 0 0  mm 

l o n g  c o n t a i n i n g  t h e  d r a i n s  we r e  t r i mme d  a n d  

mo u n t e d  i n  a s p e c i a l  t r i a x i a l  t y p e  a p p a r a t u s  f o r  

d i s c h a r g e  c a p a c i t y  t e s t i n g .  T h e  s p e c i me n s  we r e  

r e c o n s o l i d a t e d  t o  t h e  e s t i ma t e d  i n  s i t u  s t a t e  o f  

s t r e s s ,  a n d  t h e  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  o f  t h e  d r a i n s  

wa s  me a s u r e d  u n d e r  a  h y d r a u l i c  g r a d i e n t  o f  1 . 0  

a s  t h e  c e l l  p r e s s u r e  wa s  i n c r e a s e d  i n c r e me n t a l l y  

t o  2 5 0  k Pa .

T h e  r e s u l t s ,  s h o wn  i n  F i g u r e  7 f o r  p e a t ,  i n d i 

c a t e  t h a t :

- O n  a  s h o r t  t e r m (10  d a y s )  b a s i s ,  t h e  q w 

d e c r e a s e s  wi t h  i n c r e a s e  o f  c o n f i n i n g  p r e s s u r e  

r e ma i n i n g  s a t i s f a c t o r y  f o r  b o t h  t y p e s  o f  

f i l t e r s .

-  A f t e r  1 0 0 0  d a y s  i n  t h e  g r o u n d  t h e  r e s u l t s  a r e  

l e s s  s a t i s f a c t o r y ,  p a r t i c u l a r l y  f o r  t h e  p a p e r  

f i l t e r  f o r  wh i c h  q w wa s  r e d u c e d  t o  l e s s  t h a n  

1 0 % o f  i t s  i n i t i a l  v a l u e .  T h e  d i s c h a r g e  

c a p a c i t y  o f  t h e  d r a i n  wi t h  p o l y e s t e r  wa s  

r e d u c e d  b y  5 0  t o  7 0 % a n d  b e c a me  mo r e  s e n s i t i v e  

t o  t h e  i n c r e a s e  o f  c o n f i n i n g  s t r e s s .

A v i s u a l  i n s p e c t i o n  o f  t h e  f i l t e r s  i n d i c a t e d  

t h a t  a f t e r  1 0 0 0  d a y s  t h e  p a p e r  f i l t e r s  we r e  

a l mo s t  c o mp l e t e l y  d e t e r i o r a t e d .  On  t h e  o t h e r  

h a n d ,  t h e  p o l y e s t e r  f i l t e r s  s e e me d  p r a c t i c a l l y  

u n a f f e c t e d  a f t e r  t h e  l o n g  b u r i a l  t i me .  T h e  

i n s p e c t i o n  o f  t h e  d u g - o u t  d r a i n s  s h o we d  n o  

s i g n i f i c a n t  d r a i n  f o l d i n g  d e s p i t e  r e l a t i v e  c o m

p r e s s i o n  o f  t h e  s o i l  o f  a b o u t  2 0 %.
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F i g u r e  7.  I n f l u e n c e  o f  t i me  o n  d i s c h a r g e  c a p a c i 

t y  o f  Ge o d r a i n s  ( Ko d a  e t  a l .  1 9 8 8 ) .

6  PRACT I CAL  I MPL I CAT I ONS AND RECOMMENDAT I ONS

I n  s o me  d r a i n s ,  e s p e c i a l l y  a t  h i g h e r  l a t e r a l  

p r e s s u r e s ,  t h e r e  i s  a  s i g n i f i c a n t  r e d u c t i o n  i n  

f l o w c a p a c i t y  i n  h i g h l y  b e n t  d r a i n s .  I n  s o me  

c a s e s  t h i s  c a p a c i t y  i s  l e s s  t h a n  t h e  d e s i r e d  

mi n i mu m o f  1 0 0  t o  1 5 0  m3 / y e a r .  Hi g h  l a t e r a l  

p r e s s u r e s  a r e  mo r e  l i k e l y  t o  o c c u r  i n  v e r y  d e e p  

d e p o s i t s  o f  s o f t  c l a y s  i n  wh i c h  t h e  d r a i n s  a r e  

v e r y  l o n g .  L o n g  d r a i n s  a r e ,  o f  c o u r s e ,  mo r e  

s u s c e p t i b l e  t o  d e c r e a s e d  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  

wh i c h  c o u l d  i n  t u r n  e f f e c t  t h e  r a t e  o f  c o n s o l i 

d a t i o n  o f  f o u n d a t i o n .

T h e  s i mp l e  a p p e a r a n c e  o f  t h e  c o r e  o f  a  v e r t i 

c a l  d r a i n  ma y  b e  mi s l e a d i n g  a s  t o  i t s  s e n s i t i v i 

t y  t o  d r a i n  b e n d i n g ,  a s  s h o wn  b y  L a wr e n c e  & 

Ko e r n e r  ( 1988 )  a s  we l l  a s  t h e  p r e s e n t  t e s t s .  

F o r  v e r y  l o n g  d r a i n s  a n d  f o r  p r o j e c t s  wh e r e i n  

t h e  d r a i n s  mu s t  f u n c t i o n  f o r  a  r e l a t i v e l y  l o n g  

t i me ,  t h e  s p e c i f i c a t i o n s  s h o u l d  n o t  p e r mi t  t h e  

u s e  o f  d r a i n s  t h a t  [ e . g . , b y  Su i t s ,  Ge mme  6 Ma s i

( 1 9 8 6 ) ,  L a wr e n c e  & Ko e r n e r  ( 1 9 8 8 ) ,  a n d  t h e  p r e 

s e n t  t e s t s ]  h a v e  i n d i c a t e d  r e l a t i v e l y  p o o r  p e r 

f o r ma n c e .  Th u s ,  s o me  t y p e  o f  p r e q u a l i f i c a t i o n  

t e s t i n g  d u r i n g  t h e  d e s i g n  p h a s e  ma y  b e  wa r r a n 

t e d .  I f  a  b r a n d  n a me  t y p e  s p e c i f i c a t i o n  i s  u s e d ,  

p e r i o d i c  r e t e s t i n g  wi l l  p r o b a b l y  b e  n e c e s s a r y ,  

a s  d r a i n  ma n u f a c t u r e r s  a r e  c o n t i n u a l l y  c h a n g i n g  

a n d  i mp r o v i n g  t h e i r  p r o d u c t s .

A  c o n s e r v a t i v e  a p p r o a c h  f o r  d e s i g n  i s  t o  k e e p  

t h e  wo r k i n g  l a t e r a l  s t r e s s e s  we l l  b e l o w t h e  ma 

t e r i a l  c r e e p  l i mi t s .  Si n c e  n o t h i n g  c a n  b e  d o n e  

t o  r e d u c e  t h e  i n  s i t u  l a t e r a l  s t r e s s e s ,  t h e  mi 

n i mu m a l l o wa b l e  d i s c h a r g e  r e q u i r e me n t s  f o r  t h e  

p r o j e c t s  ma y  b e  a r b i t r a r i l y  i n c r e a s e d .  A  b e t t e r  

a p p r o a c h  wo u l d  b e  t o  c o n d u c t  l o n g  t e r m i n - p l a n e  

p e r me a me t e r  t e s t s  o n  d r a i n  s p e c i me n s  c o n f i n e d  

u n d e r  t h e  e s t i ma t e d  i n  s i t u  l a t e r a l  s t r e s s e s .

7 CONCL USI ONS

Re s u l t s  o f  l a r g e  s c a l e  l a b o r a t o r y  t e s t s  c o n d u c 

t e d  a t  ENEL —CRI S i n  I t a l y  h a v e  i n d i c a t e d  t h a t  

s o me  p r e f a b r i c a t e d  d r a i n s  a r e  s u b j e c t  t o  a  s i g 

n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  i f  t h e y  

a r e  s i g n i f i c a n t l y  b e n t  o r  f o l d e d .  Be n d i n g  o r  

f o l d i n g  c a n  o c c u r  i f  s e t t l e me n t s  a t  t h e  s i t e  a r e  

s i g n f i c a n t ,  s a y ,  g r e a t e r  t h a n  1 5  o r  2 0 % v e r t i c a l  

c o n s o l i d a t i o n .  I n  t h i s  c a s e ,  a  d e c r e a s e  i n

d r a i n  d i s c h a r g e  c a p a c i t y  t o  l e s s  t h a n  t h e  d e s i 

r e d  mi n i mu m o f  1 0 0  t o  1 5 0  m3/ y e a r  ma y  r e s u l t .  

Ph y s i c a l  a p p e a r a n c e  o f  t h e  c o r e  o f  t h e  d r a i n  i s  

n o t  a  c e r t a i n  i n d i c a t o r  o f  wh e t h e r  t h e  d r a i n  

c o r e  i s  s u s c e p t i b l e  t o  s i g n i f i c a n t  d e c r e a s e  i n  

d i s c h a r g e  c a p a c i t y  d u e  t o  b e n d i n g .

Ad d i t i o n a l  f i e l d  t e s t i n g  s u c h  a s  t h a t  r e p o r t e d  

b y  Wo l s k i  e t  a l .  ( 1 9 8 8 )  i s  r e c o mme n d e d  t o  v e r i f y  

t h e  r e s u l t s  o f  t h e  l a b o r a t o r y  t e s t  r e p o r t e d  

h e r e i n .
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