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OZET

Bu ¢alismada, Fas’in Casablanca sehrindeki bir altgegit projesi kapsaminda, diyafram duvar
teknolojisi kullanilarak imalati 6ngérilen altgecit yapisina ait konsol duvarlarin Eurocode —
7 ve Fransa Ulusal Eklentisi dogrultusunda gerceklestirilen geoteknik hesaplamalar ile
hesap detaylarina yer verilmistir. Altgecit yapisi, yapinin konsol diyafram duvarlar ve kapali
kutu kesit ile teskil edilecegi iki ana kisimdan olusmaktadir. Proje bolgesinde, ihale
slirecinde yapilmis olan saha arastirmalarina ek olarak, uygulama asamasindan 6nce ilave
arastirma calismalari yapilmis olup, oncelikli olarak bu saha calismalarina ait veriler
kullanilarak zemin ve kaya birimlere ait geo-mekanik parametreler belirlenmistir.
Geoteknik tasarim kapsaminda, konsol diyafram duvar ile teskil edilecek kesim icin yatay
ylkler altinda soket boyunun yeterliligi Eurocode — 7 ve Fransa Ulusal Eklentisi kurallari
geregince kontrol edilmistir. Elde edilen sonuglar, sonlu elemanlar yazilimlari ile
hesaplanan degerler ile kiyaslanmistir.

Anahtar kelimeler: Eurocode — 7, diyafram duvar, altgecit, soket boyu

ABSTRACT

In this study, the geotehnical calculation details are presented for an underpass project
which is located in Casablanca, Morocco. The underpass will be constructed by diaphragm
walls. The design is carried out according to Eurocode-7 and French National Annexes. The
underpass structure consists of two main parts as cantiliver diaphragm walls in the entry-
exit and closed box section in the middle. Site investigations were carried out both during
the bidding phase and before the construction phase. Geo-mechanical parameters were
determined according to site investigation results. In the scope of geotechnical desing, the
adequacy of the socket length of diaphragm walls which are subjected to lateral loads is
controlled for cantilever diaphragm walls. All calculations were carried out according to
Eurocode-7 and French National Annexes. Results are compared with finite element
analysis results.

Keywords: Eurocode - 7, diaphragm wall, underpass, socket length
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1. GIRIS

Fas’in batisinda bulunan ve Atlas Okyanusu’nun kiyisinda yer alan Casablanca sehri 6nemli bir
liman kenti olma 6zelligini tasimakla birlikte, Fas’in en buylk sehridir. Yaklasik nifusu 3.4
milyon olan sehrin, 6nemli ulasim akslarinda nifusa bagh olarak trafik problemleri
yasanmaktadir. S6z konusu trafik problemlerini ¢6zmeye yonelik olarak, sehrin limanina
paralel olarak uzanan bulvarin yaklasik olarak 2.0 km uzunlugundaki kesimi yapilacak olan
altgecit vasitasiyla yer altina alinmasi planlanmistir. Proje alanini gosteren plan Sekil 1.”de
gosterilmektedir.

Sekil 1. Altgecit projesi plan gériinimi (Olgeksiz)

Altgecit yapisi geleneksel bir altgecit yapisi olarak giris ve ¢ikis rampa kesimleri konsol duvarlar
ile; orta kesimi ise kapali kesit ile teskil edilecektir. Cevresel sartlar ve sartname gereklilikleri
g6z oniinde bulundurularak, yapinin diyafram duvarlar ile ve kapali kutu kesit olarak imal
edilecek orta kesiminin yukaridan asaglya (top-down) insaat metodu ile gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Proje bolgesinde, yapim dncesi ihale sirecinde ve yapim sirasinda uygulama
projesi agamasinda olmak lizere iki set halinde zemin arastirma galismalari gergeklestirilmistir.
Tasarimda Eurocode ve Fransiz Ulusal Eklentileri ile Fransiz Ozel Tasarim Sartnameleri
kullaniimistir. Bu calisma kapsaminda, konsol duvar olarak teskil edilecek c¢ikis kesiminden
konsol yiksekliginin en fazla oldugu kritik kesit Gzerinden Eurocode 7’ye gore tasarim
asamasinda dikkat edilmesi gereken hususlar aciklanacaktir.

2. ZEMIN PROFiILi VE KRITIK KESIT

Proje bolgesinde gerceklestirilen arastirma calismalari sonucunda, idealize zemin profili
ylzeyde gozlemlenen degisken kalinhktaki yapay dolgu (Ra) ve onun altinda sirasiyla kum-gakil
(SSt-w6) ve onun altinda yer alan Ust seviyeleri ayrismis (Sc-w5), alt seviyeleri saglam olan Sist
(Sc) birimlerinden olusmaktadir. Belirlenen kritik kesit icin idealize zemin profilini ve
parametrelerini gosteren tablo, asagida sunulmaktadir.
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Tablo 1. idealize zemin profili ve parametreler

Zemin Parametreleri
Birim Adi Tabaka Kahnhgi (m)
Y (kN/m?) ¢’ (kPa) o (%)
Yapay Dolgu (Ra) 1.50 19 0 30
Kum-Cakil(Sst-W6) 3.60 20 0 38
Ayris.Sist (Sc-w5) - 24 41 39

Konsol diyafram duvarin en fazla yikseklige sahip oldugu kritik kesite ait bilgiler Sekil 2.’de
sunulmaktadir.
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Sekil 2. Konsol diyafram duvar — Kritik Kesit (Olgeksiz)

3. TASARIM ASAMALARI

Tasarim galismalari kapsaminda, konsol diyafram duvar ile teskil edilecek kesim igin yatay
yukler altinda soket boyunun yeterliligi Eurocode — 7 ve Fransa Ulusal Eklentisi kurallari
geregince kontrol edilmistir.

3.1. Soket Boyu Kontrolii — Limit Denge Yontemi

Konsol duvarlarin soket boyunun yeterliliginin limit denge yontemine gore kontroli, “NF P 94-
282 - Calcul géotechnique - Ouvrages de souténement — Ecrans” sartnamesi Bélim 9.3’e gére
gergeklestirilmistir. Esas olarak, limit denge metodu ve zemin-yapi etkilesim metodu adi
altinda iki farkl yontem onerilmis olup, konsol duvarlar icin daha ¢ok tercih edilen limit denge
metodunda izlenen prosediir asagida 6zetlenmektedir:

Soket boyunun yeterli kabul edilebilmesi igin asagidaki esitsizlik saglanmalidir:
fo21.2fo (1)
Burada,

fb, dayanma yapisi lGizerindeki net yatay gerilmenin sifir oldugu noktanin altinda kalan soket
boyu
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fo, dayanma yapisinin ug noktasina gore alinan momentlerin esit olmasi icin gereken minimum
soket boyudur. Notasyonlari gosteren ¢izim Sekil 3.”te sunulmaktadir.

SR

Sekil 3. Limit denge yontemine gére soket boyu kontrolli — Notasyonlar

Sartnamede limit denge yontemi olarak tariflenen yontem, esasinda literatiirdeki konsol
goémilla duvarlarin stabilitesinin kontroli icin kullanilan sabit zemin (fixed earth) kosulunu
temsil etmektedir. Bu yontem, gomlli duvar sisteminin “O” noktasi etrafinda rotasyonuna
izin verilirken kuvvet ve moment dengesinin saglanmasi varsayimina dayanmaktadir (Bkz. Sekil
4.).
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Sekil 4. Sabit zemin (Fixed earth) kosulu hesap varsayimlari

Yukaridaki esitsizlige ek olarak, ilgili sartname, 6zellikle zemin dayaniminin derinlige bagl
olarak azaldigi durumlarda, momentin sifir oldugu noktanin (Sekil 3.’teki C ve Sekil 4."teki O
noktalari) altinda kalan sokette olusacak ters yondeki pasif kuvvet bileskesinin, yatay dengeyi
saglayacak olan kuvvetten buylik oldugunun teyit edilmesini 6nermektedir. Bu sebeple
asagidaki esitsizlik kontrol edilmelidir:
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Ctd<Cmyd (2)
Burada,
C 4, Yatay kuvvet dengesi icin gerekli olan ters pasif diren¢ kuvveti tasarim degeri
C m;d, C noktasinin altinda mobilize olabilecek ters pasif direng kuvveti tasarim degeridir.

Yukarida belirtilen hesaplamalar gerceklestirilirken, aktif basing yiik olarak degerlendirilmekte
ve 1.35 yiik faktori ile artinlirken, pasif basing ise direnc¢ olarak kabul edilmekte ve 1.40
azaltma faktorl ile azaltilmaktadir. Gegici kazi asamalarinda azaltma faktori 1.10 ile
sinirlandirilabilmektedir.

3.2. Soket Boyu Kontrolii — Zemin/Yapi Etkilesim Modeli

Zemin/yapi etkilesim yontemine gore kontrol, “NF P 94-282 - Calcul géotechnique - Ouvrages
de souténement — Ecrans” sartnamesi Bolim 9.2'ye gore gerceklestirilmistir. Bu yontem,
radyenin imalati sonrasindaki kalici durumun kontroli igin kullanilmaktadir.

Bu yontemde asagidaki esitsizlik saglanmalidir:
Bt;d < Bmd (3)
Burada,
Bt .4, Yatay denge icin mobilize olmus pasif direng tasarim kuvveti
Bm .4, Mobilize olabilecek pasif direng tasarim kuvvetidir.

Mobilize olabilecek pasif diren¢ tasarim kuvveti (Bm;q) hesaplanirken, karakteristik tasarim
kuvvetine (Bm;) kalici durum igin 1.40, gegici durum igin 1.10 azaltma faktori uygulanacaktir.
Yatay dengeyi saglayan mobilize olmus pasif direng tasarim kuvveti (Bt ;q) hesaplanirken ise,
karakteristik tasarim kuvvetine (Byk) 1.35 ylk faktorl uygulanarak artirilacaktir. Bu durumda
sistemin toplam glvenligi kalci durum igin 1.89; gegici durum igin ise 1.485 olarak
degerlendirilebilir. Bi,g degeri, el hesabl ile hesaplanabilecegi gibi, yazilimlar (limit denge ya da
sonlu elemanlar vyazihmlari) vyardimi ile de servis durumu kosullari altinda
hesaplanabilmektedir.

3.3. Yanal Zemin Basinglarinin Hesaplanmasina iliskin Detaylar

Konsol dayanma yapilari icin, soket yeterliliginin kontrolii amaciyla gerceklestirilecek olan
analizlerde, her iki yontem (limit denge ve zemin/yapi etkilesim yontemleri) icin de yanal
zemin basinglarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Disey bir duvar lzerinde, zeminin birim
hacim agirhigi (), yuzeydeki duizglin yayili yik (q), i¢sel sirtlinme agisi (¢’) ve efektif kohezyon
(c’) parametrelerine bagli olarak olugan yanal zemin basincina ait limit degerler, asagidaki gibi
hesaplanmaktadir.

O'u(z)=Ku[j}dz+q—u]+u—cKm_ (4)

K, =2|K,(1+alc) (5)
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O'p(z):Kp[I}dz+q—u]+u+cKpc (6)

K, =2JK, (+alc) (7)

Burada, a zemin ve duvar arasindaki adhezyon, c kohezyon, K, aktif yanal basing katsayisi, Kp
pasif yanal basing katsayisi, g sirsarj yikd, z derinlik ve u bosluk suyu basincidir.

Aktif ve pasif yanal basing katsayilarinin hesaplanmasina iliskin detayli analitik prosedir,
Eurocode — 7 Ek C.2’de sunulmakta olup, bu degerlerin grafiksel yontemlerle elde edilmesi
amaciyla da Ek C.1’de farkli i¢sel surtlinme acisi (¢’), dayanma yapisi gerisindeki zeminin yatay
ile yaptig agi (B) ve duvar ile zemin arasindaki strtinme agisi (8) degerleri igin hazirlanmis
grafikler bulunmaktadir. Dayanma yapisinin gerisinde zeminin yatay oldugu durum igin
hazirlanmis olan grafikler, aktif ve pasif basing katsayisi degerleri icin Sekil 5. ve Sekil 6.’da
sirastyla sunulmaktadir. Grafiklerden gorilecegi tizere, aynii¢sel siirtiinme agisi (¢') degeriigin,
pasif basing katsayisinin (K,) zemin ile duvar arasindaki siirtinme agisi olan, 3, degerine bagli
olarak onemli mertebelerde farklilik géstermektedir. Bu durum, tasarim agisindan, d degerinin
secimini 6nemli bir husus haline getirmektedir. Tasarim duvar surtiinme acisi degerinin (d4)
belirlenmesine iliskin Eurocode — 7’de asagidaki esitlik onerilmektedir:

8d =k q)cv;d (8)
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Sekil 5. Farkliigsel ve duvar siirtlinme agisi degerleri igin aktif basing katsayisi
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Sekil 6. Farkl i¢csel ve duvar surtiinme agisi degerleri icin pasif basing katsayisi

Burada, k dayanma yapisinin tirine gore katsayl, ¢cv;d ise kritik durum sirtiinme agisi
degeridir. Eurocode — 7 k degerinin prekast betonarme elemanlar veya celik palplans ile teskil
edilen dayanma yapilari icin 2/3 degerini asmamasini 6nerirken, yerinde dokme betonarme
dayanma yapilariicin k degerinin 1.0 olarak alinabilecegini 6nermektedir.

4. STABILITE ANALIZLERI

Analizler kapsaminda, bir dnceki bolimde detaylari agiklanan stabilite hesaplari ve tahkikler
gercgeklestirilmistir. Bolim 2’de verilen zemin parametreleri ile gergeklestirilen gegici ve kalici
durum analiz sonuglari agagida 6zetlenmektedir.

4.1. Soket Boyu Kontrol Hesaplari — Limit Denge Modeli

Gegcici durum konsol diyafram duvara ait soket boyu hesaplari limit denge yontemine gore
gercgeklestirilmistir. Hesaplar el hesabi ile gergeklestirilebilecegi gibi, proje kapsaminda sunum
dilinin Fransizca olmasi sebebiyle, Fransizca ara ylize sahip ve Eurocode-7 ile tasarim yapmaya
izin veren bir yazilim olan K-Rea yazilimi kullanilmistir. Programda olusturulan modelde, veri
olarak zemin parametreleri, su seviyesi, kazi asamalari ve duvarin 6zellikleri ile duvar uzunlugu
bilgileri girilebilmektedir. Nihai Limit Durum (Ultimate Limit State - ULS) kosullari altinda
gerceklestirilen hesaplarda kazi asamalari gecici ve kalici olarak ayrilabilmektedir. Gegici
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durum icin farkh duvar/zemin siirtinme acisi oranina gore gerceklestirilen analiz sonuglari
asagidaki tabloda sunulmaktadir:

Tablo 2. Konsol duvar soket yeterliligi hesap sonugclari (Gegici Durum)

S Tam birimler Zemin birimler igin 0.67
Duvar/Zemin siirtiinme agisi (8/¢) icin 1.00 Kaya birimler icin 0.33
Kazi derinligi (m) 7.50 7.50
insaat asamasi tipi Gegici Gegici
Net gerilmenin sifir oldugu nokta ile momentlerin ug

. Ly . 1.87 2.71
noktada esitlendigi yer arasindaki mesafe (fo — metre)

Soket boyu (fo — metre) 2.30 3.30
fo / fo 1.228 >1.200 1.219>1.200
Yatay kuvvet dengesi icin gereken ters pasif kuvvet, Cid 746.15 635.51
Mobilize olmus ters pasif kuvvet, Cm,d 940.92 786.63
Mobilizasyon faktoéri 0.788 0.801
4.1. Soket Boyu Kontrol Hesaplari — Zemin/Yapi Etkilesim Modeli
Zemin/Yapi! etkilesim modeli analizleri kapsaminda, K-Rea vyazilimi ile kalict durum

modellemesi ve buna ek olarak Plaxis sonlu elemanlar yazilimi ile hem gegici hem de kalici
durum modellemesi yapilmistir.

Kalici durum igin bir dnceki bélimde belirtilen duvar/zemin slrtinme agisi oranlarina gore
analizler K-Rea yazilimi ile gergeklestirilmis olup, sonuglar Tablo 3.’te sunulmaktadir.

Tablo 3. Konsol duvar soket yeterliligi hesap sonugclari (Kalici Durum)

. . - Zemin birimler igin 0.67
in SUrt Tam biriml 1.00

Duvar/Zemin Sirtinme Agisi (8/¢) Um birimler igin Kaya birimler icin 0.33
Kazi Derinligi (m) 7.50 7.50
insaat Asamasi Tipi Kalici Kahci
Soket boyu (m) 2.30 3.30
Yatay k'uvvet dengesi icin mobilize olmus pasif direng 228.72 220.57
kuvveti, Bt
Mobilize olabilecek pasif diren¢ kuvveti, Bm,d 1095.12 1048.39
Mobilizasyon faktoriu 0.665 0.687

Plaxis sonlu elemanlar yazilimi ile gergeklestirilen analizlerde, farkli soket boyu degerleri igin
gegici ve kalici durumdaki soket dniinde mobilize olmus pasif direng kuvveti degeri elde
edilmekte olup, bu degerin pasif direng kapasitesi ile kiyaslamasi yapilmistir. Analizlerde 2.50
m, 3.00 m ve K-Rea analizi ile yeterliligi teyit edilen 3.30 m soket boyu olmak lizere toplamda
3 farkli soket boyu kullanilmistir. Analiz sonuglarina ait 6zet tablolar, gecici ve kalici durum igin
sirasiyla asagida sunulmaktadir.
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Tablo 4. Zemin/Yapi etkilesim modeli (Plaxis) analiz sonuglari (Gegici durum)

Soket Yatay kuvve'F dgnge5| &in m.ob|l|ze Mobilize olabilecek pasif Mobilizasyon
olmus pasif direng kuvveti, B4 . . v
boyu (m.) direnc kuvveti, Bmg (kN/m) faktoru
(kN/m)
2.50 560.4 922.3 0.608
3.00 537.2 1173.2 0.458
3.30 553.8 1334.3 0.415
Tablo 5. Zemin/Yapi etkilesim modeli (Plaxis) analiz sonuglari (Kalici durum)
Soket Yatay kuvve'F dejnge5| ein m9b|l|ze Mobilize olabilecek pasif Mobilizasyon
olmus pasif direng kuvveti, Bt g . . o
boyu (m.) direng kuvveti, By g (kN/m) faktora
(kN/m)
2.50 558.1 724.7 0.770
3.00 531.5 921.8 0.577
3.30 549.1 1048.4 0.523

4.3. Analiz Sonuglarinin Degerlendirmesi

Hesap sonuglarina ait 6zet tablolardan, limit denge analizlerinde daha disuk ylk faktorleri ile
¢ahisiliyor olmasina ragmen, gecici durumun tasarimi kontrol ettigi anlagilmaktadir.

Buna ek olarak, soket bolgesindeki birimin sahip oldugu yiiksek icsel stirtinme acisi degeri goz
ontinde bulundurularak, 8/¢ degerinin Eurocode — 7'de 6nerildigi gibi 1.0 alinmasi durumunda
soket boyu yaklasik olarak %30 daha az hesaplanabilmektedir. Ancak, proje bolgesindeki yerel
pratikler de goz 6niinde bulundurularak, proje kapsaminda bu katsayinin zemin birimler icgin
0.67, kaya birimler icin 0.33 olarak alinmasi uygun gorilmustdr.

Zemin/yapi etkilesim modeli ile gergeklestirilen analizlerde ise limit denge analizlerine kiyasla
daha disuk soket boyu degerlerinin yeterli oldugu sonucuna ulasiimistir.

5. SONUCLAR

Bu bildiri kapsaminda, Fas’in Casablanca sehrindeki bir altgecit projesinde, diyafram duvar
teknolojisi kullanilarak imalati 6ngoériilen altgecit yapisina ait konsol duvarlarin Eurocode — 7
ve Fransa Ulusal Eklentisi dogrultusunda gerceklestirilen geoteknik hesaplamalari ile hesap
detaylari sunulmustur. Proje bolgesinde, ihale siirecinde ve uygulama asamasindan once
gerceklestirilen saha calismalarina ait veriler kullanilarak zemin ve kaya birimlere ait geo-
mekanik parametreler belirlenmistir. Geoteknik tasarim kapsaminda, konsol diyafram duvar
ile teskil edilecek kesim icin yatay ylikler altinda soket boyunun yeterliligi Eurocode — 7 ve
Fransa Ulusal Eklentisi kurallari geregince kontrol edilmistir. Gerceklestirilen analiz ve
hesaplamalar sonucunda konsol analiz kesiti icin 3.30 metre uzunlugundaki soket boyu yeterli
bulunmustur. Soket boyunun belirlenmesi asamasinda, gecici durum tasarimi kontrol ederken,
tasarimda 6nemli bir parametre oldugundan 8/¢ oraninin segilmesine dikkat edilmelidir. Limit
denge yontemine gore gerceklestirilen hesaplarin, zemin/yapi modeline gore gergeklestirilen
hesaplara kiyasla daha glivenli tarafta kaldigi gozlemlenmistir.
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