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DERIN KARISTIRMA KOLONLARI iLE iYILESTIRILEN DOLGU TABANI
ICIN LiMIT DENGE YONTEMINE DAYALI PARAMETRIK BIiR CALISMA

A PARAMETRIC STUDY BASED ON LIMIT EQUILIBRIUM METHOD FOR AN
EMBANKMENT WITH DEEP MIX COLUMNS

Abdulkadir KINCAL?, ilknur BOZBEY?, Fatma Tuggce CINAR OZKAN3

OzET

Derin karistirma yontemi (DSM), dogal zeminin c¢imento, kireg, ucucu kil vb. gibi
baglayicilarla karistiriimasi ile zeminde kolonlar olusturulmasi ve zeminin vyerinde
iyilestirilmesi islemidir. Ginimuzde derin karistirma yontemi yumusak zeminler izerinde
yapilan dolgularda siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda dolgu altinda imal
edilen derin karistirma kolonlari igin limit denge analizleri kullaniimistir. Dolgu altinda imal
edilen derin karistirma kolonlari icin muhtemel go¢gme mekanizmalari tanimlanmis ve tim
gocme mekanizmalarini ayni anda analiz etmek Uzere bir EXCEL sayfasi hazirlanmistir.
Hazirlanan hesap adimlari érnek bir problemin sonuglar kullanilarak dogrulanmistir. Bir
sonrakiasamada dolgu yuksekligi, kolon duvarinin uzunlugu ve derin karistirma kolonlarinin
dayanim degerleri degistirilerek bu parametrelerin gégme mekanizmasina olan etkileri
incelenmistir. Farkh dolgu yiksekligi ve kolon dayanim degerleri igin kritik gd¢cme
mekanizmalarinin degisebilecegi gorilmustir. Calisma ile dolgu altindaki derin karistirma
kolonlarinin gé¢me davranisinin anlasilmasi hedeflemistir.

Anahtar Kelimeler: Derin karistirma yéntemi, zemin iyilestirme, dolgu, limit denge
analizleri, glivenlik sayisi

ABSTRACT

The deep mixing method (DSM) is that mix cement, lime, fly ash, etc. with soil. So, it is the
creation of columns on the soil there. Today, the deep mixing method is also often used for
embankments that are usually made on soft soils. In the scope of this study, the design of
the deep mixing columns under the embankment was examined by performing limit
equilibrium analyses. In this study, first, the possible failures modes for deep mix columns
were determined. An EXCEL sheet was prepared to analyse all failures mechanisms
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Derin Karistirma Kolonlari ile lyilestirilen Dolgu Tabani icin Limit Denge Yéntemine Dayali
Parametrik Bir Calisma

simultaneously. The prepared calculation steps were verified using the results of an
example problem. In the next stage, parameters such as embankment height, length of
shear walls consisting of intersecting deep mixing columns and unconfined strength of deep
mixing columns were changed and the effects of these parameters on the design were
examined. It was shown that different embankment heights and columns strengths
changed the critical failure meachnism. The study will be useful for understanding the
behavior of deep mixing columns under the embankment.

Keywords: Deep soil mixing, ground improvement, embankment, limit equilibrium analysis,
safety factor

1. DERIN KARISTIRMA YONTEMI

Derin karistirma yontemi (DSM), baglayicilar olarak adlandirilan cimento ya da diger
malzemeler ile karistirilmis tabii zeminlerin ya da dolgularin yerinde iyilestirmesidir (Bruce
ve dig., 2013). Derin karistirma yonteminde amacg zeminlerin sikisabilirligini azaltmak ve
mukavemetini artirmaktir. Derin karistirma yontemi icin baglayici malzemeler ¢imento,
kirec, ucucu kul, ctruf ve diger baglayici malzemelerden olusabilmektedir (Filz ve dig, 2012).
Yumusak zeminin miihendislik 6zelliklerini iyilestirmek icin kullanilabilen bu yontemin genel
uygulamasi karistirici saft yardimi ile zemin karistirilirken ayni zamanda baglayici maddenin
enjekte edilmesi ile hedeflenen boyutlarda karistirma kolonu olusturulmasidir. Kuru ya da
Islak baglayici ile olusturulabilen bu kolonlar ile zeminin daha yiiksek mukavemet degerine,
daha yiksek permabiliteye, daha dislik sikistirilabilme 6zelligine sahip olmasini amaclanir
(Timoney, 2012). Diger yontemlerde oldugu gibi derin karistirma yonteminde de tasarim
slirecinin dogru yaritilmesi onemlidir. Baglayici tiirli ve miktarinin uygulamaya gore dogru
secilmesi gerekir.

Dolgu altinda imal edilen derin karistirma kolonlarinda gé¢me farkli bicimlerde meydana
gelebilir. Tasarimin tim bu gé¢me durumlarini dikkate alacak ve oOnleyecek sekilde
yapilmasi gereklidir. Bu bildiride FHWA (2013)’te sunulan tasarim metodolojisi takip
edilmistir. Bu metodoloji olasi tim gégme mekanizmalari i¢in yapilan limit denge analizine
dayanmaktadir. Bu c¢alismada 6rnek bir dolgu alti DSM uygulamasi igin tim go¢me
modlarini dikkate alan bir hesaplama yapilmis ve kritik olan gé¢me mekanizmasi
bulunmustur. Kritik gé¢gme modunun DSM duvar genisligi ve kolon mukavemeti ile ne
sekilde degistigine yonelik bir parametrik ¢alisma yapilmistir.

2. DOLGU ALTINDA DERIN KARISTIRMA iYILESTIRMESi TASARIMI

Yol dolgulariicin en yaygin konfiglirasyon tekil kolonlar ve kesisen kolonlardan olusan perde
duvarlardir. Sik olarak kullanilan bir DSM yerlesim plani Sekil 1’de verilmistir (FHWA, 2013).

10



Kincal, Bozbey, Cinar Ozkan

| Wtepe |
| 1
~ ~
- Dolgu ~
-
e £ \“‘\\\ Hdolgu
- e,
Derin karigtirmal
bolgesi
icerisindeki Hdm
derin karisim
perde duvarlari
-- En Kesit --
B
Derin karistirma bolgesi
icerisindeki tekil kolonlar_L
— e et atatalaee ek
WAWAWAWES'S'S'S i d
4 .I\'-I f Al . .\I { .\‘\I )
ha X \_/ N N/ R .
'S Smerkez N
N NN I
| T | |
NN N | | |Skayma
T
_ "-.,_/ 4 -\I 4 -.\: If(-- -\-I '/.“.\I \_;"'\_};,_,I}i,_ | T
A N AN _/
TR K K NN TN TN N VR KK
{1 t) (1} ( | ) | vyot)ot)
3'S'S'Y AVAVEVWAWES'S'S'Y,

Sekil 1. Dolgu altindaki derin karistirma bolgesi icin 6rnek bir yerlesim plani (FHWA, 2013)

DSM uygulamasinda alan degistirme orani, pratik olarak kolonun kesit alaninin, kolonu
cevreleyen zeminin alanina orani olarak tanimlanmaktadir. FHWA (2013) dolgu alti igin Sekil
1’de verilen yerlesim geometrisini dGnermektedir. Dolgu merkezi altindaki kolonlarin alan
degistirme orani as merkez, dolgu sevleri altinda kalan perde duvarlarin alan degistirme orani
ise as,dquar ile gosterilmektedir. asmerkez Ve asduwar degeri yaklasik olarak 0.2 ile 0.4 arasinda
degismektedir. FHWA (2013) asdwar degerinin, asmerke: degerine esit ya da blyik olmasi
gerektigini tanimlanmistir. Farkh kaynaklarda bu degerlerin daha kigilik olarak alindigi
degerler de yer almaktadir (Jamsawang ve dig., 2016). Bu bildiride FHWA (2013)’te 6nerilen
minimum degerler kullanilmistir.

Dolgu altinda imal edilen kolonlarda farkli gogme mekanizmalari olusabilir. Hangi go¢cme
mekanizmasinin tasarimda kritik olacagi ylikleme kosullarina, zemin ve kolon 6zelliklerine
baglidir. Sayisal yontemler kullanilarak yapilan ¢6ziimlerde, zemin ve kolon ortamina dair
yapilan bazi kabuller, bazi gogme modlarinin géz ardi edilmesine yol agabilir. Bu nedenle
tasarimcinin sayisal yontemler ile ¢6zim yapacagl durumlarda da, DSM kolonlarinda
gocmenin nasil olusabilecegi konusunda fikir sahibi olmasi beklenir. Bu calismanin amaci
yol dolgusu altindaki DSM kolonlarindaki gé¢me mekanizmalarinin incelenmesi ve tasarima
dair 6zelliklerden nasil etkilendiginin bulunmasidir. Yol dolgusu altindaki DSM kolonlari icin
FHWA (2013)’de tanimlanmis olan go¢cme mekanizmalari asagida kisaca tanimlanmistir.
Oturma analizi bu bildiri kapsami icine alinmamistir, ancak tasarimi etkileyen bir kriter
oldugu muhakkaktir.
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a. Sev Stabilitesi Tahkiki

Yol dolgulari altindaki DSM kolonlarini etkileyen gé¢gme modlarindan birisi dolguyu ve
altindaki kolonlari da igine alan sev gogmesidir. Kritik gogme dizlemini ve glivenlik sayisini
belirlemek igin sev stabilitesi analizi yapiimahdir. Kritik kayma dizlemi DSM kolonlarinin
tamamen altindan, lzerinden veya icinden gecebilir. Sev stabilitesi analizlerinde dolgu
altindaki zemin kompozit bir bolge olarak tanimlanmaktadir, bu nedenle iyilestirilmis
zeminin mukavemet parametreleri alan degistirme orani, DSM kolonlarin mukavemeti ve
zeminin mukavemeti kullanilarak hesaplanir. ilgili formiiller FHWA (2013)’de sunulmustur.
Bu bildiride dolgu tabanini tanimlayan mukavemet parametreleri tanimlandiktan sonra,
SLOPEW sev stabilitesi programi kullanilarak sev stabilitesi analizleri yapilmistir.

b. Birlestirilmis Duvar Devrilme ve Tasima Glicii Tahkiki

Dolgu altinda DSM kolonlarindan olusan perde duvarda devrilme ve duvar tabaninda
tasima glicline bagli olarak go¢cme olusabilir, bu nedenle bu perde duvari bir istinat yapisi
olarak degerlendirip analiz yapilir. Duvar Uzerinde etkili olan kuvvetler ve hesaplarda
kullanilan mesafeler Sekil 2’de gosterilmektedir. FHWA (2013), devrilme ve tasima glicii
tahkikini birlestirerek tek bir glivenlik sayisi Gizerinden bu ikisini degerlendirmektedir. Duvar
tasima glici icin temel tasima glicli formdillerinden yararlanilir. Sekil 2’de duvar tabaninda
O noktasinda olusan topuk gerilme degeri, ilgili duvar icin hesaplanan nihai tasima glici
degeri ile karsilastirilmakta ve bir giivenlik sayisi elde edilmektedir.
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Sekil 2. Birlestirilmis duvar devrilme ve tasima glicii tahkiki icin hesaplarda kullanilan kuvvetler ve
mesafeler

¢. DSM Duvarlarin Topukta Kirilmasi

DSM perde duvari sert bir tabakaya oturuyor ise, yatay ylkler sebebiyle DSM kolonunun
mukavemetini asan gerilmeler olusabilir. Bu deger derin karistirma kolonunun topukta
taslyabilecegi miisaade edilen gerilme degeri ile karsilastirilir. ilgili formiller FHWA
(2013)’te verilmektedir.
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d. DSM Duvarlarin Diisey Diizlemlerinde Olusan Gé¢cme

Diger bir gocme tipi ise DSM perde duvarlarin diisey diizlemlerinde olusabilecek go¢cmedir.
Bitisik kolonlar arasindaki kesisim mesafesi yeterli degil ise perde duvarda raf tipi gocme
meydana gelebilir. Bu go¢cmeye karsi glivenligin bulunmasi icin dncelikle kesitlere gelen
kayma gerilmeleri hesaplanir ve misaade edilen degerlerle karsilastirilir. Bu tir gécme
modu Ust Uste gelme mesafesi yeterli olmayan kesisen kolonlarda olusabilir.

Sekil 3. DSM perde duvarda diisey diizlemde olusabilen ggme modu (URL1)

e. DSM Duvarlar Arasindaki Zemin Ekstriizyonu

Perde duvarlar genis aralikli ise perde duvarlar arasinda yumusak zemin ekstriizyonu
meydana gelebilir. Perde duvarlar arasindaki ekstriizyonun normal sartlar altinda kumlarda
ya da kati killerde meydana gelmesi miimkin degildir. Bu ylizden sadece yumusak kil
katmanlarinda bu gé¢me tipi arastiriimalidir. Perde duvarlar arasindaki maksimum net
aciklik yumusak kil ekstrizyonunu onlemek icin sinirlandirilmalidir. Eger projeye 6zgi
nedenlerden dolayi kritik skayma — d degeri daha buyulk bir deger olarak isteniyorsa, bu
durumda perde duvar uzunlugu artirilabilir.

f.  Glivenlik sayilarinin secimi

Bu gocme modlarindan hangisinin tasarimda belirleyici olacaginin belirlenmesi icin, hangi
glivenlik sayisinin kabul edilir oldugunun da bilinmesi gereklidir. Bu bildiride glivenlik
sayilari tim metodoloji ile uyumlu olmasi bakimindan FHWA (2013)’de verildigi gibi
secilmistir. Her gdocme mekanizmasi i¢in izin verilen givenlik sayilari Tablo 1’'de
sunulmaktadir.
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Tablo 1. Derin karistirma ile destekli dolgularin tasarimi igin tipik tasarim givenlik katsayilari
(Bruce ve dig., 2013, FHWA, 2013).

Sembol Tanim Minimum Tasarim
Degerleri

Fec Derin karistirma kolonlarla izole merkezin gocmeye karsi 1.3
glvenlik katsayisi

Fs Derin karistirlmis bolge boyunca kayma ve genel stabiliteyi 1.5
iceren, sev stabilitesi gogmesine karsi glivenlik katsayisi

Fo Derin karistinlmis perde duvarlarin devriime ve tasima 1.3
kapasitesi gogmesine karsi glivenlik katsayisi

Fe Derin karistirilmis bolgenin ucunda derin karistirilmis zeminin 1.3
kirilmaya kargi guvenlik katsayisi

Fy Derin karistirilmis bolge boyunca disey dizlem ({zerinde 1.3
kaymaya kargi giivenlik katsayisi

Fe Derin karistirilmis perde duvar boyunca zemin ¢ekmesine karsi 1.3

glvenlik katsayisi

3. YONTEM

Bu bildiride yukarida verilen gocme mekanizmalari icin hesaplama sistematigi gelistirilmis
ve bir EXCEL sayfasi hazirlanmistir. Hesap adimlari ilgili yayinda bulunan bir tasarim érnegi
sonuglari kullanilarak dogrulanmistir. Hazirlanan calismanin esasi tasarimi yapilan dolgu
geometrisi, zemin parametreleri, derin karistirma kolonu serbest basing dayanimi vb.
degerlerin girdi olarak girilmesi sonucunda calisilan tasarimin limit denge yontemlerine
dayali hesaplar yoluyla gesitli gogme mekanizmalarinin kontrol edilmesine dayanmaktadir.
Sekli 4’te EXCEL sayfasindan 6rnek goriintii verilmektedir.

Slope of Embankment (%) 66,67 )
Width of Embankment (m) Parameters Embankmen t Soft Clay Dense Sand INPUT Safety Factors (from p.52 Table
Width of Embankment Crest (m) 122 Unit Weight (kN/m’) 19,63 1413 2041 OUTPUT ; [ 13
Height of Embankment (m) 3 Friction Angle 35 0 37 Fy 15 Against Slo|
Ground Water Level m) 09 Cohesion (kPa) ) 16,77 o Fa 13 Combined
Thick of Saft Clay (m) 76 M. (kPa) ) 1197,5 a From Oedometer Test | F. 13 Crushing
Surcharge Loading (kPa) 10 F, 13 Shearing o
lgmspec (kP2 1500 Design Parameters F 13 Soil Extrusi
t (day) 60 Parameters Minimum Value [Maximum Value| Using Parameters
200 16,77 |Equal to Soil (SC) [Height of DM, Han (m) 16
Unit Weight of Water (kN/m’) 9,81 Length of Shear Wall, B (m) 7.8 fuv [for slopa stability analysis) Pl
Unit Weigt of Deep Mixed Zone 14,3 |qualtaSoll  [Diameter of DM, d (m) 09 18 v for other fallure modes) B
e/d 03 fe [Curing Factor) ol
d (m) 24 1,785 e (Calculated] |
) 37 | . 3,285,.... (Calculated) from p.58 Figure 41 and p.61 Figure 45|
5 (from p.60O Figure 44) For Bearing Capacity (Terzaghi) | Terzaghi
2, sren frOM p.60 Table 14) 0.25 N 304 | 7007
€/5,nasc (from p.61 Figure 45)] [y 22,7 56,62
Analysis Bunttons i (m)
Analyzes SAFE/NOT SAFE Factor of Safety
[ B . Hemb=3 m TOPLAM
X - -
Yo - -
Sattlements SAFE 4,78 Hemb=dm TOPLAM
Slope Stability ¥ou should use another program for this analysis
Crushing of DM Shear Walls at Outside Toe SAFE 1,80 ‘ ‘
Shearing on Vertical Planes in DM Shear Wall SAFE 2,17| Hemb=5,2mB=5,7-8,5m Hembss,2m 8:3-117 m
Extrusion of Soil Between DM Shear Walls SAFE 1,30
Overturning and Bearing Capacity SAFE 162 |
ANALIZ | Hemb=3m | Hemb=dm | Hemb=52m | Hemb=sm || ToplamDegedendme 5

Sekil 4. Hazirlanmis olan Excel sayfasi

EXCEL sayfasinda bulunan makrolar kullanilarak belirli bir dolgu yiksekligine ve DSM perde
duvar genisligine (B) bagh olarak degerlendirmesi yapilan gdé¢cme mekanizmalarinin
hangisinin tasarim geometrisini belirledigi ve gilvenlik sayilarindaki degisim grafikler
halinde gorilebilmektedir. Sekil 5’te 6rnek grafikler verilmektedir.
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Height of Embankment = 5.2 m Width of Emb=27.8 m
(mm) Slope Stability Crushing Shearing Ekstrusion Overturning Bearing Capacity
B Permited | Create Fs Samuwall Sdmeenter Fs Yo Yan Fs T wall Fs Sshear-d Fs Chioe “short- | qeoe -Long- Yan Fs
5 51,00 16,17 3,15 81,61 27,79 1,27 94,86 | 595,58 | 6,28 13,74 | 5633 | 4,10 2,38 1,23 160,58 94,86 | 872,35 | 9,20
5,5 51,00 16,17 3,15 81,61 27,79 1,30 | 240,88 | 595,58 | 2,47 20,28 | 56,33 2,78 2,38 1,24 306,61 240,88 | 872,35 | 3,62
6 51,00 16,17 3,15 81,61 27,79 1,34 | 341,13 | 595,58 | 175 2574 | 56,33 2,19 2,38 1,25 406,86 341,13 | 872,35 | 2,56
6,5 51,00 16,17 3,15 81,61 27,79 1,38 | 410,53 | 595,58 | 145 30,34 | 56,33 1,86 2,38 1,27 476,26 410,53 | 872,35 | 2,12
7 51,00 16,17 3,15 81,61 27,79 1,43 | 459,26 | 595,58 | 1530 34,26 | 56,33 1,64 2,38 1,28 524,32 459,26 | 872,35 | 1,90
7,5 51,00 16,17 3,15 81,61 27,79 1,46 493,64 | 595,58 1,21 37,62 56,33 1,50 2,38 1,28 557,28 493,64 872,35 1,77
8 1,48
85 1,51
Crushing Shearing overturning and bearing capacity
700 60 1000
500 w© 900
800
500 10 __ 700
£ 400 s § 600
1 X< 30 3 500
3 300 > F]
& 2 2 400 qtoe-short-
qtoe 20 &
200 tv 300
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100 gall 10 200
00 qall
0 0 4
5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74 5 52 54 56 58 6 62 64 66 68 7 72 74
B (m) B (m) B(m)
FS
4 crushing
35 shearing
N akctrusion
ANALIZ Hemb=3m Hemb=4m = Hemb=52m | Hemb=6m Toplam Degerlendirme ® <

Sekil 5. Ornek bir degerlendirme sayfasi

EXCEL’de hazirlanmis olan hesaplar FHWA (2013)'deki o6rnek bir problem coziilerek
dogrulanmis ve daha sonra parametrik bir calisma yapilmistir. Calisilan geometri Sekil 6’da
verilmektedir. Bu 6rnekte zemine ait drenajsiz kayma mukavemeti degeri 17 kPa, kil
altindaki siki kum tabakasi icin mukavemet acisi 37° olarak verilmistir. Bu ¢calisma icin derin
karistirma kolonunun serbest basing mukavemeti (qdsm) sirasiyla 500 kPa, 862 kPa ve 1500
kPa olarak alinmis ve farkli kolon mukavemetlerinin gocme modlarina etki seviyesi
incelenmistir. Bu U¢ deger zayif, orta ve daha yiksek mukavemete sahip kolonlari temsil
etmektedir ve farkli miktarda cimento dozaji veya w:c orani ile ulasilabilecek degerler
oldugu kabul edilmistir. Dolgu ylikseklikleri 4 m, 5.2 m ve 6 m olarak segilmistir. Daha dislik
dolgu yiiksekliklerinde de analiz yapilmakla birlikte, glivenlik sayilari her durumda minimum
degerlerin lzerinde oldugu icin bildiri kapsaminda sunulmamistir. Dolgu sev agisi tim
geometrilerde 1/1.5 olarak secilmistir. Duvarlar arasi net agikhk degeri 2.38 m olarak
alinmistir. Sev analizinde Spencer yontemi kullaniimistir. Perde duvarin sev topugundan
basladigl ve genisliginin yani B degerinin sev tepesine kadar arttigi durumlar icin analiz
yapilmistir. Sekil 7’de 6rnek bir sev stabilitesi analizi verilmistir.

7.8m K 122 m | 78m

gs=10 kN/m?

i 1 1 1 1 |

¢|=350
11=18.6 kN/m®

Yumusak Kil
D=76m c=17 kPa

Year=14.1 kKN/m®
Mo min=1197.5 kPa

Siki Kum
'=37"
You=20.4 kN/m®

Sekil 6. Calisilan 6rnek bir geometri
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o TEAM —pj— 122M
10 6Fa

Sekil 7. Ornek bir sev stabilitesi analizi

4. SONUCLAR

Analiz sonuglari asagida grafikler halinde sunulmustur. Talep edilen giivenlik sayilari Tablo
1'de verildigi gibi secilmis ve tim glvenlik sayilarini saglayan duvar genisliklerinin
belirlenmesi amaclanmistir. Sekil 8 ve Sekil 9’da goruldigi gibi dolgu yiiksekligi 4 m
oldugunda kolon mukavemet degerlerinin 500 kPa olmasi veya 862 kPa olmasi durumunda
oldukga kuiclik bir aralikta segilen (5.5-6) m duvar genisliklerinde givenlik sayilarinin
ekstriizyon hari¢ tim gé¢me modlari igin yeterli oldugu gorilmektedir. Sadece ekstriizyon
modu igin kritik glivenlik sayisinin (1.3) ¢ok az altinda bir deger elde edilmistir. Hesap
sistematigi kolon mukavemeti azaldiginda ilave olarak alan yer degistirme oraninin
artmasina ve boylece guvenligin saglanmasina da yoneliktir.

Dolgu Yiiksekligi, Hemb =4 m

4 E
35
3
g
7 25
)]
=
= 2
@
> N
= AN
O 13
G ©
1 —&— Topukta Kirilma —B— Kesme
—e— Ekstriizyon —2A— Dénme - Tagima Giicl
0.5 —¥— Sev Stabilitesi FS=1.5
Fs=1.3
0
5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6

Perde Duvar Genisligi, B (m)
Sekil 8. Hemb = 4 m ve gasm = 500 kPa icin glivenlik sayisi—duvar genisligi
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Dolgu Yiiksekligi, H,,,,, =4 m

Giivenlik Sayisi
(3]

1,5 ¥— —K— K
¢ o 9

1 —&— Topukta Kirlma —B— Kesme

—=6— Ekstriizyon —#— Donme - Tagima Glcu
0.5 —¥— Sev Stabilitesi FS=1.5
Fs=1.3
0

5 52 54 5,6 5.8 6

Perde Duvar Genisligi, B (m)
Sekil 9. Hemb = 4 m ve qusm = 862 kPa igin glivenlik sayisi—duvar genisligi

Sekil 10 ve Sekil 11, dolgu yiiksekligi 5.2 m icin yapilan hesaplari gostermektedir. Dolgu
yiksekligi 5.2 m oldugunda, DSM kolon mukavemeti 862 ve 1500 kPa icin duvar genisligi
arttikca, sev stabilitesi bakimindan sirasiyla minimum 7.5 m ve 6.8 m’lik duvar genisligi
gerektigi goriilmektedir. Ekstriizyon icin givenlik sayisinda B ile birlikte az da olsa artis
gorilmektedir. Kolon dayanimi 862 kPa degeri icin B degerleri biylidiikce topukta kirllma
icin glivenlik sayisinda diists oldugu gorilmektedir. Bu dolgu yiksekligi i¢in en distk kolon
mukavemeti olan 500 kPa degeri, sev glivenligini saglamakta kabul edilebilir B degerleri igin
sorun yasanmasi nedeniyle kullaniimamistir.

Dolgu Yiiksekligi, Hemb = 5.2 m
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Dolgu Yiiksekligi, Hemb = 5.2 m
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Sekil 11. Hemb = 5.2 m ve qgsm = 1500 kPa igin icin glivenlik sayisi-duvar genisligi

Sekil 12 ve Sekil 13, duvar yiiksekligi 6 m icin elde edilen grafikleri gostermektedir. Duvar
ylksekligi 6 m oldugunda, 862 kPa kolon mukavemet degerleri ile 9 metrelik bir duvar
genisligi bile sev stabilitesi bakimindan minimum givenligin saglanmasi icin yeterli
olmamaktadir. Bu dolgu yiksekliginde, 862 kPa icin yine topukta kirllma icin glivenlik
saglanmamaktadir. Kolon mukavemet degeri 1500 kPa oldugunda ise 9 metrelik bir duvar
genigligi tim gécme mekanizmalari icin yeterlidir.

Giivenlik Sayisi

Dolgu Yiiksekligi, H,,, = 6 m
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Dolgu Yiiksekligi, H.,,, =6 m
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Sekil 13. Hemb = 6 M ve gasm = 1500 kPa icin glvenlik sayisi—perde duvar genisligi

Topukta kirlma tahkiklerinde, topukta izin verilen gerilme degeri derin karistirma
kolonlarinin mukavemeti ile iliskili olarak hesaplanmaktadir. Serbest basing mukavemetinin
arttigi (500 kPa, 862 kPa ve 1500 kPa) durumda perde duvarlarin topuk kismindaki qizin verilen
degerinin ve givenlik sayisinin ayni B degeri icin arttigi goriilmektedir. Duvarlarda kolon
kesisimlerinde diisey dizlemlerinde izin verilen kayma gerilmesi degeri de derin karistirma
kolonlarinin mukavemeti ile iliskilidir ve bu nedenle bu deger derin karistirma kolonunun
serbest basing dayaniminin artmasi sonucu artmaktadir. Ancak bu iki go¢gme durumu igin
ayni mukavemet degeri icin B degeri arttik¢a duvarin agirhg1 ve uyguladigi kesme kuvveti
de arttigindan, givenlik sayisi degerinde azalma gorilmektedir.

Yapilan analizler sonucunda segilen zemin drenajsiz mukavemet degeri icin zemin
ekstriizyon guivenlik sayisinin B degerine bagli olarak cok az degisim gosterdigi gorilmustir.
Zemin ektriizyonu tahkiklerinde dikkat edilmesi gereken konulardan birisi de DSM duvarlari
arasindaki net aciklik mesafesidir. Duvarlar icin secilen net aciklik degerinin givenlik
sayisinda oldukc¢a etkili oldugu bu bildiride yer kisiti nedeniyle verilememekle birlikte
gorulmustir.

Birlesik devrilme ve tasima glicl tahkiklerinde perde duvarlarin topuk kisminda olusan
Qiopuk degerinin perde duvarin temel tasima glicl degerinden disuk olmasi gereklidir. Bu
ornekte duvarin tasima glicli icin duvarin oturdugu zeminin 6zellikleri kullaniimaktadir.
Duvar genigligi arttikca duvar agirliginin ve yatay kuvvetlerin artmasi neticesinde bu
tahkikte glvenlik sayilarinda dists oldugu, ancak sev stabilitesi bakimindan kabul edilen
tim minimum duvar genisligi degerleri icin bu tahkiklerin saglandigi gorilmektedir. Bu
grafikler farkli kolon mukavemet degerleri icin farkli givenlik sayilarinin secilmesi
durumunda tasarimin nasil degisecegi konusunda yol gdsterici olabilir.
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5. SONUC

Bildiri kapsaminda FHWA (2013)’te verilen dolgu altindaki derin karistirma kolonlarinin
gocme mekanizmalari detayli olarak incelenmistir. Bir EXCEL hesap sayfasi hazirlanmis ve
cesitli parametrik analizler yapilmistir. Analizler sirasinda derin karistirma kolonunun
serbest basing mukavemeti ve dolgu yiksekligi degistirilerek giivenlik sayilari belirlenmistir.

Yapilan analizler sonucunda calisilan parametreler bakimindan sev stabilitesinin kritik
gécme mekanizmasi oldugu, ancak diger gocme mekanizmalarinin da (topukta kirilma,
kesme, ekstriizyon ve devrilme—tasima glicii) muhakkak dikkate alinmasi gerektigi
gorlilmektedir. DSM kolonlarinin mukavemeti tim gé¢me modlarinda glivenlik sayisini
etkilemektedir. Ayrica tasarim icin hedeflenen glivenlik sayisi da biylik 6nem tasimaktadir.
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SEMBOL LISTESI
Sembol Aciklama Sembol Aciklama
Odsm Serbest basing dayanimi Qtopuk Topuk basinci
Asmerkez  Alan degistirme orani Qizin verilen izin verilen tasima giicii
s, duvar Alan degistirme orani Skayma - d Perde duvar arasi net aciklik
Hemb Dolgu yuksekligi
Smerkez Kolonlar arasi mesafe
Skayma Perde duvarlar arasi mesafe
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