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CALCULATION OF SETTLEMENT OF SHALLOW FOUNDATIONS ON
SAND
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OZET

S1g temellerin kumlu zeminlerdeki geoteknik tasarimi ¢ogu kez oturma kriterine baghdir,
bunun sebebi bu tir zeminlerde genel olarak, zemin emniyet gerilmesinin oldukca yiksek
bir degerde olmasidir. Kumlu zeminlerde oturmanin Onemli bir kismi kisa vadede
gerceklesir ve dolayist ile ¢cok hassas bir hesaplama gerektirir. Ancak bu tiir zeminlerden
numune alinip deneyler yapilarak laboratuvarda tasarim parametrelerinin incelenmesi zor
veya imkansiz oldugundan oturma hesaplar1 arazi deneyleri sonuglarina bagli kalir. Bu
deneylerden standart penetrasyon, koni penetrasyonu, kuyuda yanal basing ve plaka
yikleme deneyleri en sik kullanilanlaridir. Ancak bu deneyler de yiiksek siinme
degerlerinde gerceklestirildigi i¢in, normal yiiklerdeki davranisa denk gelecek sikilik
modiiliinii hesaplamak i¢in bir dizi islem gerektirmektedir. Yiiksek siinme degerlerinde
hesaplanan sikilik modiilleri oturma hesaplarini olumsuz etkilemekte ve fazla konservatif
olunmasina yol acabilmektedir. Bilgisayar kullanimi ile gelismis zemin modelleme
teknikleri kullanilarak oturma hesaplarinin gercgeklestirilmnesi ise hem bazen zaman
agisindan zorlayict hem de hesaplarin kontroliinii zorlastirmaktadir. Bu makalede analitik
hesap teknikleri ile uygulanabilecek basit bir dogrusal olmayan oturma hesabi yontemi
Onerilmektedir. Bu yontem ile temsili siinme degerleri kullanilarak zeminin oturma profili
ile uygun bir sikilik modilii profili uygulanip oturma daha hassas bir bicimde
hesaplanabilecegi 6ne siiriilmektedir.

Anahtar kelimeler: s1g temeller, oturma, elastik modiil.

ABSTRACT
Geotechnical design of shallow foundations on sand is mostly governed by the settlement
criteria as granular soils can commonly provide high bearing capacity. Most of the
settlement in granular soils takes place during the short term and requires vigilant
estimation. The prediction of settlement for foundations in sands is a challenge since
undisturbed sampling, and therefore, accurate determination of insitu properties with
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laboratory testing is nearly impossible in practice. Therefore, the predictions mostly rely
solely on insitu testing, such as standard penetration, cone penetration and pressuremeter
tests. These tests are commonly used in practice for measurement of engineering properties
of sands, but are meaningful only after they are interpreted using a set of correlations to
indirectly estimate design parameters. The results in these tests are essentially obtained at a
failure state and the design parameters estimated from these results can not be used to
simulate realistic settlement behaviour under working stress levels for foundations. This
fundamental problem in practice leads the published settlement prediction methods to
generally overestimate the settlements, yielding conservative designs. The methods dealing
with the nonlinearity are generally complicated and difficult to implement considering the
time limitations in the practice. Therefore, a simple nonlinear settlement calculation
methodology is proposed to help practising engineers increase the accuracy in their
settlement assessments as well as bridgeing the gap between traditional methods and more
complex nonlinear methods.

Keywords: shallow foundation, settlement, modulus of elasticity.
1. GIRIS

Kumlu zeminler icin tasarlanan tekil, radye ve mitemadi temellerde tasarim genelde
oturma hesab1 sonuglarina dayanir. Bunun ana nedeni kumlu zeminlerin, diisiik yogunluk
indislerinde dahi, iyi zemin emninet gerilmesi sonuglari vermesidir. Statik durum
diistintildiiginde, kumlu zeminlerde oturma kisa vadede tamamlanir bu yilizden oturmanin
yapilara etkisinin ¢ok bilylik bir boliimii neredeyse bina yapim asamasinda olusur.

Kumlu zeminlerde arazi deneyleri ile dolayli yontemler kullanilarak tayin edilen
miihendislik parametreleri disinda laboratuvarda Orselenmemis numuneler ile direk
deneyler vasitasi ile mithendislik parametre tayini yapmak miimkiin degildir. Bu yiizden,
arazi deneylerinin ¢esitliligi ve miithendislik parametrelerinin tayini i¢in kullanilan dolayh
yotemler, oturma hesaplar1 ve tahminlerinin ger¢ek oturma miktarin1 temsiliyeti agisindan
cok bliylik 6nem tasir.

Ancak mihendislik parametreleri her ne kadar hassasiyetle arastirilip hesaplansa da arazi
deneylerinin temel presibi ile temel oturma hesaplarinin prensiplerinde bir uyusmazlik
vardir; arazi deneyleri zemin dayanimini ve sikilik modilini yuksek sinme degerlerinde
Olger, halbuki temel tasarimi ve zemin igerisindeki gerilme ve siinme dagilimi
distintildiigiinde, yiksek sinmedeki sikilik modiilii temelin sadece hemen altindaki
katmanlardaki durumu temsil eder. Daha derinlerde ve vyanal yonde temelden
uzaklasildikca, zemindeki stinme degeri azalir ve dolayist ile sikilik modiilii de farkli olur.
Ayrica tasarim prensiplerine gére de temel yiikii higbir zaman zemin kayma dayanimina
yaklasmaz. Dolayisi ile temelin hemen altindaki katmanlarda dahi siinme, arazi deneyleri
esnasinda yapilan ol¢limlerdeki siinmelerden ¢ok daha kiiciiktiir.

Ayrintilt zemin modellemesi yapilarak sikilik modiiliiniin siinmeye dayali degisimi lineer
olmayan bir egri olarak bulunabilir ve temel yiiklemesi sonucunda zeminde olusacak
gerilme ve siinme dagilimina gore de temel oturma hesabi daha hassas bir sekilde
yapilabilir.

Bu makalede, kumlu zeminlerde temel oturma hesabinin yukarida bahsedilen prensipler
g0z Oniinde tutularak nasil yapilabilecegi konusunda bir uygulama ve bu uygulamanin



kullanildig1 bir proje olan ‘Mirdiff City Centre Mall’ projesi anlatilmaktadir. Ayrica bu
uygulamanin yapilmasi sirasinda gerceklestirilen arazi deneylerinden bahsedilerek,
kullanilan miihendislik parametreleri ve hesaplanan oturmaya karsilik gelen temel yikleri
sunulmaktadir.

2. KUMLU ZEMINLERDE OTURMA HESABI

Kumlu zeminlerde temel oturma hesab1 metodlarindan Das ve Sivakugan (2007) ayrintili
bir sekilde bahsetmislerdir. Bu konuda yayinlanan metodlardan bazilari; Terzaghi ve Peck
(1948), Schmertmann (1970), Schmertmann ve digerleri (1978), Burland ve Burbridge
(1985) ve Briaud (2007) olarak siralanabilir. Bu metodlarda kullanilan miihendislik
parametreleri, genelde elastikiyet teorisi, arazi deneyi Ol¢iimleri ve arazide yapilan temel
oturma gozlemleri ile kalibre edilmistir. Kumlu zeminlerde uygulanan arazi deneyleri
siklikla; Standart Penetrasyon Deneyi (SPT), Koni Penetrasyon Deneyi (CPT) ve Plaka
Yukleme Deneyini (PLT) icerir.

Oturma hesaplarinin en 6nemli miihendislik parametresi sikilik modiilii, E’dir. Sikilik
modiilii, ii¢ eksenli yiikleme deneyi diistiniiliirse, uygulanan diisey basingtaki artis, Ao, ile
eksenel slinme, &, egrisinin egimi hesaplanarak elde edilebilinir. Ozellikle kumlu
zeminlerde, efektif basing’a dayali degisim gostereceginden, E, derinlige bagli olarak
hesaplanirsa oturma hesaplarinda daha hassas bir sonucun elde edilmesine yardimet olur.

Sikilik modiilii ¢ok kiiciik siinme degerlerinde (genelde 1 x 107°), en yiiksek degerini alir
ve slinme degeri arttikga deger kaybeder. Bu deger kaybi lineer olmayan bir davranis
gosterir ve ¢ok yiiksek siinme degerlerinde ¢ok diisiik seviyelere iner. Arazi deneylerinin
uygulama prensipleri diistiniildiigiinde yapilan tiim 6l¢timler, PLT deneyi harig, her zaman
cok yiksek siinme degerlerine denk gelmektedir. Temel tasarim prensipleri
diistintildiiglinde, temel yiikii hicbir zaman bu denli yiiksek siinme degerleri olusacak
sekilde tasarlanmaz, dolayist ile hassas bir oturma hesab1 gergeklestirebilmek icin E’nin
stinme ile olan degisiminin elde edilmesi ve hesaplarda uygulanmasi gereklidir. Bu konuda
yakin ge¢cmiste yapilan arastirmalardan birinde Jardine ve digerleri (1984), temel servis
yiiklerinde stinme degerlerinin diisiik olacagmi belirtmistir. O’Brien ve Sharp (2001),
konsolide killer (London Clay) i¢in kullanilabilecek bu yonde bir hesaplama metodu
gelistirmislerdir. Ayrica, Mayne ve digerleri (1999), Lehane ve Fahey (2002) ve Loughlin
ve Lehane (2010) bu konuda E’nin siinmeye dayali mobilizasyonu konusunda ¢alismalar
yapmuslardir.

2.1. Kumlu zeminlerde sikilik moduli mobilizasyonu

Sikilik modiiliiniin siinmeye dayali mobilizasyonu konusunda Fahey ve Carter (1993), Lee
ve digerleri (2004), Pestana ve Salvati (2006) ve Wang ve O’Rouke (2007) ¢ok degerli
calismalar yapmislardir. Lee ve digerleri (2004), kayma modiilii mobilizasyonunu ¢aligmis
ve Duncan-Chang hiperbolik iliskisini ve Mohr-Coulomb kayma dayanimi kriterini
kullanarak asagidaki matematiksel modele ulagsmistir;

G =1—f( i ]g [1]

max Tmax

Denklem [1]’de,



G; kayma moduli, Gmax; ¢ok diisiik siinmelerdeki kayma modiilii, t; herhangi bir sinme
degerinde olusan kayma gerilmesi, tmax; kayma dayanimu, f,g; model katsayilaridir.

Yukaridaki denklem ile iliskilendirmek tizere kayma siinmesine bagli kayma gerilmesi
degisimi ve kayma dayanimi, Duncan ve Chang’in (1970) hiperbolic modeli ve Mohr-
Coulomb gé¢me kriteri diisiiniilerek, asagidaki denklemler kullanilarak elde edilebilir;
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Denklem [2] ve [3]te,
v; kayma siinmesi, Rf; hiperbolik model katsayisi, ¢’; kohezyon, o’; efektif gerilme,
¢’;icsel stirtiinme acisidir.

Denklem [1], [2] ve [3] kullanilarak, kayma modiiliiniin degisen siinmeye gore
mobilizasyon egrisi elde edilebilir. Bu egri elde edilirken mutlaka kayma dayanimi
parametreleri kullanilarak kayma gerilmesi mobilizasyonu kontrol edilir ve herhangi bir
kayma modiilii degerinde kayma dayaniminin agilmamasi saglanir.

2.2. Kumlu zeminlerde sikihk modiiliiniin davranisini ¢calismak icin kullanilabilecek
arazi deneyleri ve korolasyonlar

Sikilik modiiliine erisebilmek i¢in laboratuvarda ‘bender element’ veya ‘resonant column’
tic eksenli deneyleri yapilabilinir, ancak kumlu zeminlerde bu deneyler Orselenmis
numiuneler iizerine yapilabileceginden degisik yogunluk indislerinde deneylerin
tekrarlanmas1 ve parametrelerdeki degisimin calisilmast gerekir. Bu pratikte calisan
miihendisler i¢in bazi durumlarda zaman kaybina sebep olabilir, ancak sikilik modiiliiniin
de caligilabilmesi i¢in en giizel metodtur.

Diger bir yontem de kayma modiilii i¢in arazide olgiimler ve deneyler yapilip daha sonra
korolasyonlar ve elastik teori kullanilarak sikilik modiiliiniin elde edilmesidir. Cok diisiik
siinmelerdeki kayma modull basit kayma dalgasi hizi deneyi ile dlgiilebilinir, buna gore;

Gmax = pV2 [4]

Denklem [4]’ de,
p; yogunluk, v?; kayma dalgasi hizidir.

Kayma modiiliiniin degisimi de bir diger arazi deneyi olan ‘Pressuremeter’ (arastirma
kuyusunda yanal basing yiiklemesi) veya ‘Dilatometer’ (arastirma kuyusunda yanal plaka
basinci yliklemesi) deneylerinden elde edilecek ‘shear stress vs cavity strain’ (kayma
gerilmesine karsilik bosluk siinmesi egrisi) verilerinden elde edilebilinir.

Buyuk boyutlu plaka deneylerinden (PLT) de diisey basing ve eksenel siinme egrileri elde
edilip stinmeye bagimli sikilik modiilii degisimi direkt olarak bulunabilir. Ancak PLT



deneyleri noktasal olmay1p altindaki katmanlarin da sikistirilabilirligini 6l¢eceginden daha
¢ok genel davranigi incelemek igin tercih edilebilir.

2.3. Sikilik modiilii degisimi icin parametrik calisma
Daha 0Once referans verilen matematiksel modeller kullanilarak sikilik modiliiniin efektif

basinca, kayma dayanimi parametrelerine ve siinmeye bagimli olarak degisimi, Elastisite
Teorisi de kullanilarak, asagidaki gibi elde edilmistir;

g
EE T taiqy [5]
max om0 | Rf
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Denklem [5]’te,
E; herhangi bir stinme degerindeki sikilik modiilli, Emax; ¢cok diisiik stinme degerlerindeki

sikilik modiilli, o’'m; ortalama efektif gerilme, diye agiklanir. Ayrica kayma stinmesi ve
eksenel siinme, €, arasinda da asagidaki gibi bir iliski kurulabilir (v; Poisson orani);

_ [6]
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Ornek olarak, Denlem [5] belirli bir parametre kiimesi igin uygulandiginda Sekil 1’de
gosterilen egriler elde edilebilir;
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Sekil 1. Efektif basinca bagimli sikilik modiiliine karsilik stinme egrileri.

2.4. Derinlige ve temel yiikii dagilmina gore elastik metod ile oturma hesab1 ve
gelistirilen yotemin gerc¢ek veriler ile uygulanmasi

Parametre degisimi lineer olmayan bir metod ile degerlendirileceginden hesaplama
yontemi olarak basit elastik yontem kullanilabilir. Buna gore;



»8i = Z( Ati Ac’i / Ei) (6]

Denklem [6]da,

Temel’in altindan baslayarak zeminin tabakalar olarak modellendigi, ve temel yukunin
derinlige gore degisiminin elde edildigi bir hesaplama yonteminde, Xdi; toplam zemin
oturmasi, Atj; tabaka kalinligi, Ac’i; tabaka ortasinin derinliginde hesaplanan temel yiikii
transferi; Ei; tabaka derinliginde ve siinme degerine uygun olarak elde edilen sikilik
modiilii (elde edilen egrilerden iterasyon yapilarak).

Gelistirilen hesaplama yontemi literatiirde yayyinlanan ayrintili veriler 1sinda uygulanarak
gecerliligi kontrol edilmistir. Bu konuda Briaud ve Gibbens (1997)’in tam 6lg¢ekli temel
yilkleme deneylerinin sonuclar1 kullanilarak arazi o6l¢iimleri matematiksel hesapla
modellemeye calisiimistir, Sekil 2°de karsilastirilmali sonuglar gosterilmistir.
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Sekil 2. Temel basinci oturma egrileri, karsilagtirmali tam 6lgekli deney verileri (Briaud
ve Gibbens, 1997) ve matematiksel model sonuglari.

Settlement (mm)

3.PROJE; MIRDIFF CITY CENTRE, ALIS VERIS MERKEZi VE
EGLENCE MERKEZi

Mirdiff sehir merkezi projesi Dubai, Birlesik Arap Emirlikleri iilkesinde 2007 yilinda
gerceklestirilen aligveris merkezi ve eglence merkezi insaati projesidir. Tasarlanan ana
yap1 genelde yiiksek tavanli, ve yiiksek pencereli acikliklari olan oturmaya hassas
betonarme karkas sistem tizerine insa edilmis seri halinde yerlesik binalardir.

Bu projenin gergelestigi arazinin jeolojik yapist degisken sikilikta genelde sert ¢ol
riizgarlarinun sekillendirdigi komplike kumullarin olusturdugu bir karaktere sahiptir. Bu
proje gerceklesmeden dnce bu civarda ingaa edilen otobanlar sebebi ile arazi gesitli kaz1 ve
dolgu islemlerine maruz kalmis genelde gevsek sikilikta siltli ince kum igermektedir.



Kaya¢ tabakalar1 tasarlanan yapinin etkisi diisiiniildiigiinde olduk¢a derindedir ve bu
olusumlar genel tabirle Kalsit, Silttas1 ve Kumtas1 (Miliolite Sandstone) olusumlarindan
meydana gelmektedir. Bu olusum ayrica 6nemsenecek miktarda kalsiyum karbonat (ince
kum taneciklerine doniismiis kabuk parcaciklart halinde, yaklasik 30% - 35% oraninda)
icermektedir.

Kazilan 24 rotary arastirma deliklerinden elde edilen bilgiye gore kayag seviyesi oldukca
degisken olmakla birlikte, derin ve diizensiz kalinlikta ve sikilikta ayni araziden elde
edildigi distiniilen dolgu tabakalar1 gézlemlenmistir. Arazinin genel profili derinlige gore
strast ile degisen kalinliklarda; 1- gevsek — orta sikilikta siltli ince kum dolgu (SPT= 8 —
25), 2- orta — sert sikilikta ince kum ve yer yer kumtasi bandlar1 (SPT= 25 — 50), ve 3-
kaya¢ tabakast olarak c¢ok diisiik, zayif dayanimli, kumtast (SPT>50) olarak
gbzlemlenmistir. Arazi bu tabakalarin kalinliklarina ve plan olarak dagilimina goére Sekil-
3’teki gibi bolimlere ayrilmistir.

Sekil 3. Arazinin zemin profiline gore plan olarak modellenmesi.

Tim arazide gergeklestirilen zemin etiidii sonuglar1 kullanilarak elde edilmis sikilik
modiiliiniin derinlige gore degisimi Sekil 4’te gosterilmistir.



Emax (MPa)
0 200 400 600 800

Level (m DMD)

1 |variation in level of top of
T [weathered/extremely weak
} [sandstone

0 1 General trend of Emaxwithin

1 [weathered/extremely weak
I |sandstone
SH o Zone-1
+ o Zone-2
A Zone-3
x Zone-4
| — = Groundwater Level
-10 ' '

Sekil 4. Zemin etiidii sonuglari; derinlige gore sikilik modiilii.

Sikilik modiiliiniin eksenel siinme degisimine gdre mobilizasyonu Sekil 5’ te gdsterilmistir.
Indeks yogunluk deneyleri sonucunda dogal siltli ince kum tabakalarinn en yiiksek bosluk
orani 0.788 ve en diisliik bosluk orani1 da 0.598 olarak Olclilmiistiir. Tiim zemin profili
toprak katmanlarinin rélatif yogunlugunun da genelde 30% - 60% araliginda degistigi
hesaplanmuistir.

Arastirma kuyusunda yanal basing yiiklemesi deneyleri sonucunda, yanal gerilme
katsayisinin yaklasik olarak 1.0 oldugu tespit edilmistir.

Oturma hesaplar1 sonucunda s1g temel seceneginin daha ekonomik olabilecegi elde edilmis
ve bu dogrultuda degisen temel boyutlarina ve zemin profili modeline gore temel tasarim
egrileri ¢izilmistir. Buna 6rnek olarak da Sekil 6’daki sonuglar gdsterilmistir.

Normal hesaplama yontemi ile gergeklestirilen hesaplarin sonuglari da Sekil 6’da
gosterilerek bir karsilagtirma yapilmistir. Buna gore onerilen dogrusal olmayan hesaplama
yontemi ile 6zellikle diisiik kolon yiikii tasiyan temellerde neredeyse yariya diisen bir
oturma degeri gézlemlenebilmektedir. Kolon yiikii yiikseldik¢e, artan oturmaya karsilik
dogrusal ve dogrusal olmaya hesaplamalar arasinda elde edilen fark gittik¢e diismektedir.
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Sekil 5. Zemin etiidii sonuglari; sikilik modiilii mobilizasyonu.
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Sekil 6. Ornek oturma hesabi sonuglari.

3.SONUCLAR

S1g temel tasariminda uygulanmak Gzere kumlu zeminler igin kullanilabilecek dogrusal
olmayan ve sikilik modiiliiniin stinmeye bagimliu degisimini géz 6niinde bulunduran bir



hesaplama yontemi gelistirilmistir. Bu yontem ayrica sikilik modiiliintin derinlige bagiml
ortalama efektif gerilmeye karsilik degisimini de dikkate almaktadir.

Gelistirilen yontem tam Olgekli temel deneyi sonuglarina gore kontrol edilmis ve kabul
edilebilir 6lgiide bir hassasiyet elde edilmistir. Ayrica yontem, bir projede tasarim metodu
olarak kullanilmistir. Bu projede dogrusal olmayan temel oturma metodu ile tasarim
egrileri olusturulmustur. Bu tasarim egrileri, degisik temel boyutlarina gore hem temel
oturmasini hem de zemin emniyet gerilmesini géz niinde bulundurmustur. Boylelikle, tim
projede temel tasarimi i¢in uygulanabilecek pratik bir hesaplama araci gelistirilmistir.
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Yaptigimiz calismanin hangi bashk altinda yer aldigini liitfen asagida belirtiniz.
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1. Zemin Ozellikleri ve Zemin Davranisi
2. Temel Miihendisligi

3. Zemin lyilestirmesi

4. Derin Kazi ve iksa Yéntemleri

5. Geoteknik Deprem Miihendisligi

6. Sevler, Heyelanlar ve Cevre Geoteknigi

7. Yap1 - Zemin Etkilesimi



