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Oz

Literatiirde radye temellerin oturmast igin verilen formiiller, elastik bir yaklasim saglamakta, temel
kalimhgimin ve farkli zemin tabakalarimin hesaba katilmasina olanak tamimamaktadir. Formiillerdeki bu
eksiklikler, uygulamacilart proje verilerinin daha detayli olarak tamimlanabildigi sonlu elemanlar
programlarin kullanmaya yoneltmistir. Ancak sonlu elemanlar programi kullanimi, siradan projeler igin
pahalr olmakta ve uzun siirmektedir. Bu pahali ve uzun siiren yaklasima alternatif olarak, bu ¢alisma
kapsaminda, 3-boyutlu sonlu elemanlar tabanl: bir radye temel oturma formiilii tanitilmis ve formiil iki vaka
calismasina uygulanmigtir. Formiil, radyenin elastisite modiiliinii, enini, boyunu, kalinligini, yayili yiikii ve 5
adet zemin tabakasinin zemin modiiliinii ve Poisson oranini biinyesine almaktadir. Onerilen bu yontem ile
miihendisler radye temel oturmasin: ve sehimini kolay ve giivenilir bir sekilde hesaplayabileceklerdir.
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Giris

Gegen yiizyilda, sig temellerin oturma hesabi
icin birgok formiil Onerilmistir. Bu formiiller,
kullanilan  yaklagim bakimindan 3 gruba
ayrilabilir: 1-)Elastik yaklasimlar, (Janbu vd.,
1956, Grioud, 1972, Das, 1983, Mayne ve
Poulos, 1999, Bowles, 1987, Mohamed vd.,
2013), 2-) SPT- tabanli yaklasimlar (Terzaghi
ve Peck, 1948, Meyerhof, 1956, Burland ve
Burbidge, 1985, Erzin ve Gul, 2013), 3-) CPT-
tabanli  yaklasimlar  (De  Beer, 1965,
Schmertmann, 1970, Berardi vd., 1991, Mir vd.,
2017).

Lutenegger ve Degroot, 1995, Texas A & M
Universitesindeki ~ radye  temel yiikleme
deneyinden ¢ikan sonuclari, degisik oturma
formiillerinin verdigi sonuglar ile
karsilagtirmistir.  Yiikkleme deneyinde 25 mm
oturma olusturan yiikii, SPT-tabanli formiillere
girdiklerinde, oturmayir 42 mm (67% sapma),
CPT-tabanli formiillere girdiklerinde ise 53 mm
(113% sapma) olarak bulmuslardir. Hesapla
bulunan oturma hassasiyetinin son derece diisiik
ve oturmalarin biri birlerinden ¢ok farkh

cikmasi, oturma formiillerindeki hassasiyet
sorununu  isaret  etmektedir. Das  and
Nagaratnam, 2007 mevcut  formiillerin

oturmalart yiiksek, zemin emniyet gerilmelerini
ise diislik ¢ikardigini bildirmektedir.

Ote yandan radye temellerin oturmasi igin
verilen mevcut formiiller, elastik bir yaklagim
saglamakta, temel kalinliginin ve farkli zemin

tabakalarinin  hesaba  katilmasina  olanak
tamimamaktadir. Son zamanlarda 3-boyutlu
zemin-yapi sonlu  elemanlar  analizleri

yapabilecek giicte bilgisayarlarin yaygilagmasi
ile radye temellerin oturma tahmini daha hassas
yapilabilir hale gelmistir. Bu yontemle,
Hamderi, 2019 90 farkli konfigiirasyondaki 3-
boyutlu sonlu elemanlar radye sisteminden elde
ettigi verileri kullanarak bir oturma formiilii
gelistirmistir.  Formiil, radyenin elastisite
modiiliinli, enini, boyunu, kalnligini, yayih
yikii ve 5 adet zemin tabakasinin zemin

modiilinii ve Poisson oranini biinyesine
almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, 3-boyutlu
formil 2 ayn1 vaka calismasina uygulanmistir.
Formiilin uygulanma adimlar1 detayli bir
sekilde anlatilmistir. Bu formiil yardimiyla,
miihendisler, radye temellerin oturmasini kolay
ve giivenilir bir sekilde hesaplayabileceklerdir.

Materyal ve Yontem

Radye Temel Oturma Formiilii

Hamderi, 2019 tarafindan 6nerilen radye temel
oturma formiilii, dikdortgen seklindeki radyenin
eninin ve boyunun (wix, wiy), kalinliginin (th),
clastisite modiiliintin (Ec); radyeye etkiyen
iniform yayili yikin (Id); 5 adet zemin
tabakasinin zemin modiillerinin (E1, E2, E3, E4,
ES), Poisson Oranlarinin (pol, po2, po3, po4,
po5) oturma hesabinda kullanilmasina olanak
vermektedir. Bu  parametrelerin  analitik
gosterimi Sekil 1°de verilmektedir. Dikdortgen
seklindeki radyede metre cinsinden meydana
gelebilecek en biiyilk oturma Esitlik 1’de
verilmektedir (Hamderi, 2019).

5= ()" () (2)° (2
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Oturma formiiliinde yukarida bahsedilen girdi
parametrelerinin disinda a, b, c, d, e, f, g, h, 1, J,
K, I, m, n, o gibi birimsiz denklem katsayilari
(Tablo 1) bulunmaktadir. Birimsiz denklem
katsayilarinin fiziksel anlamlari, Hamderi, 2019
makalesinde detayli olarak aciklanmaktadir.
Bunlara ilaveten denklemin birim tutarliligini
saglamak igin Sp, Uz... uis, adlar altinda birimli
sabitler bulunmaktadir (Tablo 2). Bu yontemle,
ornegin, betonun elastisite modiilii Ec = 25000-
40000 [KN/m?], birimli ui = 25000 [kN/m?]
sabitine boliinerek birimsiz ve 1’e yakin
yapilmaktadir (Esitlik 1). Ote yandan formiiliin
en iyl sonu¢ verdigi, formiiliin tiiretilmesinde
kullanilan parametre araligt da Tablo 3’de
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verilmektedir. Formiil havuzundaki
kombinasyonlarda ~ Mohr-Coulomb  elasto-
plastik zemin modeli kullanilmigtir. Her ne
kadar formiiliin i¢inde bir miktar nonlineerlik
olsa da, aslinda formiil elastik yaklagimlara daha
yakin sonu¢ verir. Bunun sebebi formiil
havuzunda Mohr-Coulomb zemin modelinin iyi
modelleyemedigi, asir1  plastik  davranisa

sebebiyet veren diisik modillii zeminlerin
olmayisidir. Formiil havuzunda kullanilan en
diisiik zemin modiilii 15 MPa’dir (Tablo 3).

Sekil 1.Radye temel oturma formiiliiniin
parametrelerinin analitik gésterimi (Hamderi,
2019 dan yeniden insa edilerek.)

Tablo 1. Oturma formiliiniin birimsiz denklem
katsayilart (Hamderi, 2019)

Tablo 2. Oturma formiiliniin birimli sabitleri

(Hamderi, 2019)
Sembol Deger Birim
Sb 0,1294 [m]
us 400 [m?]
Uz, U3, U4, Us, Us 10000 [kN/m?]
uz 100 [kN/m?]
Us 30 [m]
Ug 1 [m]
u1o 25000 [kN/m?]
U11, U2, U13, U14, U1s 0,35 [-1

Tablo 3. Oturma formiiliiniin en iyi sonug

verdigi parametre araligi (Hamderi, 2019)

Tamm

Sem.

Aralk Birim

x yoniindeki
radye t.
genigligi
y yoniindeki
radye t.
uzunlugu

ilk 20 m'deki
zemin
modiilleri
20 m'nin
altindaki
zemin modiili
Radye t.'in
elastisite
modiili

Zemin
tabakalarinin
Poisson's
oranlari

Yayili yiik
20 m'nin
altinda

anakayaya
olan uzaklik

Radye temel
kalinlhigt

Wix

wi

<

Ei1,E2,E3 Es4

Es

Eratt

pol, po2,
po3, po4,
po5

bed

th

(3-54) m
(3-50) m
(15-600) MPa
MPa

(15-600)

(10-50) GPa

0,2-0,45 -
(10-800) kPa

(30-100) m

(0,5-3,0) m

a b c d e
0,4387 -0,1073 -0,1996 -0,2258 -0,2287
f g h i j
-0,1874 1,0214 0,0957 -0,1338 -0,0616
k | m n 0
-0,0566 -0,0475 -0,0446 -0,0347 -0,0645

Vaka Calismasi 1’in Onerilen Formiil ile
Coziimlenmesi (Kay ve Cavagnaro, 1983)

Kay ve Cavagnaro, 1983 tarafindan iletilen
calisma, Adelaide, Giiney Avustralya’da 1979
yilinda insa edilen Tibbi Bilimler Binasi’nin
oturma Ol¢limlerini i¢cermektedir. Bina giris ve
bodrum katlar1 dahil 9 katlidir. Bina 55 m x 30
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m boyutlarinda 0.90 m kalinligindaki bir radye
temele oturmaktadir. Referans ¢alismada, temel
zeminine ortalama 128 kPa yik etkidigi
belirtilmektedir. Temelin kaz1 kotu, yiizeyin 3 m
altindadir. Temel altinda, 6 m kalinliginda
kumlu kil tabakasi, onun altinda ise 6 m
kalinliginda kumlu c¢akil tas1 tabakasi ve 12
m’den sonra ise kumtasi tabakasi vardir.
Arazide koni penetrasyon testi (CPT) ve sondaj
kuyusu boyunca plaka yiikleme testleri
yapilmistir. Anakayanin derinligi ise referans
makalede verilen genel jeoloji profilinden elde
edilmigtir. Vaka calismasi ile ilgili detaylar
Sekil 2’de Ozetlenmektedir. Bu c¢alismada
onerilen formiil ile oturmanin bulunma adimlari
asagida ayrintili olarak verilmektedir.

Vaka 1 Tibbi Bilimler Binasi
(Kay ve Cavagnaro, 1983)

Hesap i¢in Modiil

Temel
L R— (MPa)
3 Y/
Ezemin
2 E1= 23 MPa
1* 5
Kul.'nlu 23
Kil MPa
4| E2=23MPa
9 9
-
Kumlu 150 =
Calaltass MPa 6 | E3=150MPa
15 15
1+ 8 | E4=500 MPa
Kumtas: S00 2
MPa 70 E5 =500 MPa
93
(m)  Anakaya (m) (m)

1* Kay ve Cavagnaro, 1983 Ezemin = Drenajh Zemin
Qnet = Net Yayih Yiik Modiilii

idcnll(:§til‘ilmi§

Asil Temel Plani Temel Plan1

55m
h— Qnet =77 kPa
. g | Radye Kahnligi= 0.9 m
= & 5| Beton Elastisite Modiilii =
| | 25000 MPa
54 m

Sekil 2. Vaka Calismast 1’in Detaylar: (Kay ve
Cavagnaro, 1983)

Adim 1-2 (wix ve wiy’nin tayini): Asil temel
biri Dbirlerine bitisik iki adet dikdortgen
temelden meydana gelmektedir (Sekil 2). Kay
ve Cavagnaro’nun c¢alismasinda bu iki bitisik
temel, boyu 54 m ve genisligi 27 m olan
dikdortgen seklinde tek bir radye temele
dontstiirilmiistiir. Referans ¢alismadaki bu
degerler aymi sekilde kullanilmiglardir (Tablo 4,
Kolon 1 ve 2). Tek bir radye temel kabiiliinde
en bilyilk oturma merkezde olacaktir. Ote
yandan biri birlerine bitisik olan iki temelde en
biiyiik oturma ortak kenara yakindir.

Adim 3 (th’nin tayini): Radye temelin kalinligt
(th) referans ¢alismada 0.9 m olarak verilmistir
(Tablo 4, Kolon 3).

Adim 4-8 (E1, E2, E3, E4, E5’in tayini):

E1-Es degisik derinliklerde karsilasilan degisik
zeminlerin elastisite modiillerini temsil eder
(Sekil 1). Formiilde, ilk dort tabakanin kalinlig
sabittir. Bu kalinliklar 2, 4, 6 ve 8 m’dir.
Sonuncu tabakanin kalinligi ise istege baglidir.
Vaka calismamizdaki tabakalarin formiilde
belirtilen  tabakalara interpole  edilmeleri
gereklidir. Bu interpolasyon isleminden sonra
elde edilen tabaka zemin modiilleri Sekil 2’de
verilmektedir. Referans c¢alismada, sondaj
kuyusu boyunca plaka yiikleme deneyinden
kumlu kil i¢in elde edilen drenajsiz 30 MPa’lik
zemin modiilii degeri 0.75 ile carpilarak drenajh
modiile gecis yapilmigtir (Kay ve Cavagnaro,
1983). Bu deger (23 MPa) degistirilmeden 1. ve
2. formiil tabakasi i¢in kullanilmistir. Bu
durumda E1 ve E2, 23 MPa olmustur. Kumlu
Cakailtast i¢in zemin modilii bu malzeme igin
verilen tipik degerin ortalamasindan elde
edilmistir (Bowles, 1997). Kumlu cakiltas:
tabakas1 3. formiil tabakasina rastlamaktadir,
dolayisi ile E3= 150 MPa’dir. Kumtas1 i¢in Kay
ve Cavagnaro 500 MPa’lik bir zemin modiilii
degeri  kullanmistir. ~ Kumtasi  tabakasi,
formiildeki 4. ve 5. tabakaya rastlamaktadir,
dolayisi ile E4 = ES = 500 MPa olarak alinmistir
(Tablo 4, Kolon 4-8).

Adim 9 (Id’nin tayini): Referans makalede
ortalama yap1 basmct 128 kN/m? olarak
verilmistir. Ancak temel yeryiizinden 3 m
asagidadir. Yapr basmncindan 3 m’lik toprak
basincin1 ¢ikarilarak, net temel basinci 128
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kKN/m? — 3 m x 17 kN/m® = 77 kN/m? olarak
bulunur (Kolon 9).

Adim 10 (Eraft’in tayini): Radye betonunun
elastisite modiilii verilmemistir. Bu deger 30
000 MPa olarak girilmistir (Tablo 4, Kolon 10).
Adim 11 (Eraftin tayini): 5. tabakanin
kalinlig1 “bed”, anakayaya olan uzakliktan 20
cikarilarak  bulunabilir. Referans makalede
anakaya derinligi yaklastk 93 m olarak
verilmistir. Bu durumda 5. tabakanin kalinligi
“bed” 73 m olmaktadir (Tablo 4, Kolon 11).
Adim 12-16 (pol, po2, po3, pod, po5’in
tayini):

Drenajli oturma hesabi i¢in Poisson Orani biitiin
zeminler i¢in 0.35 olarak alinmistir (Tablo 4,
Kolon 11-16).

Tablo 4. Oturma hesabi i¢in girdiler ve oturma
degerleri

1 2 3 4
. . E1 zemin
Vaka wix-radye wiy-radye th-radye
No gen. (m) uzun. (m)  kal. (m) mod.
) ) . (kPa)
1 54 27 0,9 23000
2 41,3 41,3 1 95800
5 6 7 8
Vaka E2zemin E3 zemin B4 zemin  E5 zemin
No mod. (kPa) mod. (kPa)  Mo% mod.
' ’ (kPa) (kPa)
1 23000 150000 500000 500000
2 95800 95800 95800 95800
9 10 11 12
Eraft - bed = o1
Vaka Id-yiik radye elas. anak. Popisson
No (kPa) mod. derin. - 20 Oram
(MPa) (m)
1 77 30000 73 0,35
2 263,3 30000 96,75 0,49
13 14 15 16
po2 po3 po4 po5
Vﬁlga Poisson Poisson Poisson Poisson
Oran Oram Oram Oram
1 0,35 0,35 0,35 0,35
2 0,49 0,49 0,49 0,49

Vaka Calismasi 2°nin Onerilen Formiil ile
Coziimlenmesi (Plaxis, 2016)

Glinlimiizde radye temel oturma hesaplar
siklikla sonlu elemanlar programlar ile yapilir

hale gelmistir. Dolayist ile 6nerilen radye temel
oturma formiiliinden elde edilen sonuglarin,
sonlu elemanlar programlarinin verdigi sonuglar
ile ne derece tutarli oldugu arastirilmalidir.
Bunun i¢in Plaxis 2D ve Plaxis 3D
programlarinin oturma tahmini dogrulamasi i¢in
kullandigr silindirik tank oturma modeli, bir kez
de donerilen formiille ¢oziilmiistiir (Plaxis, 2016).
Dogrulama ¢alismasinda, 46,7 m ¢apinda,
zemine 263,3 kPa’lilk ortalama basing
uygulayan silindirik bir tank, elastik ve doygun
bir zemine oturmaktadir. Vaka calismasi ile
ilgili detaylar Sekil 3’de 6zetlenmektedir. Ilgili
referansta, Plaxis 2D ve 3D programlarindan
cikan oturma degerleri, Lancellota, 2008
tarafindan silindirik tanklar i¢in verilen oturma
formiilii sonucuyla karsilastirilmistir.  Bu
calismada Onerilen formiil ile oturmanin
bulunma adimlar1 asagida ayrintili olarak
verilmektedir.

Vaka 2 Dairesel Temel
(Plaxis, 2016)

Hesap i¢in Modiil

Temel (MPa)

Ezemin
E1=958 MPa

4| E2=958MPa
Elastik
Doygun
Zemin

95,8
MPa b— 6

6 | E3=958MPa

- 12
8 | E4=958 MPa
L 20

971 E5=958 MPa
117

117
(m) Anakaya (m) (m)

Temel Plam (QS 46,7 m
dairesel kesit, kare

kesite déniistiirildii.) 1= Plaxis, 2016

Ezemin = Dl‘(‘l]ﬂj S1Z
Zemin
Modiilii

Qnet = 263,3 kPa
Radye Kalmhgi=1m
Beton Elastisite
Modiilii= 30000 MPa

41,3 m

Qnet = Net Yayih
Yiik

41,3 m

Sekil 3. Vaka Caligmast 2 ’nin Detaylart (Plaxis,
2016)
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Adim 1-2 (wix ve wiy’nin tayini): Referans
calismada silindirik tankin ¢ap1 46,7 m olarak
verilmistir. Dairesel  kesitin formiilde
kullanilabilmesi i¢in, dairesel kesit 41,3 m kenar
uzunluklu  kareye  doniistiiriilmiistir.  Bu
yontemle wix = wiy = 41,3 m olarak
bulunmustur (Tablo 4, Kolon 1 ve 2).

Adim 3 (th’nin tayini): Plaxis, 2016’daki
ornekte silindirik tankin bir temeli olmadigi,
zemin lizerine dogrudan oturdugu
varsayilmistir. Bu varsayimin ana nedeni, Plaxis
ile Kkarsilastirma yapilan elastik yoOntemde
(Lancellota, R., 2008) temel kalinliginin
girilememesidir. Ote yandan bu calismada
onerilen formiile bir radye kalinlig1 girilmelidir.
Regresyon analizine  dayali  formiiliin
¢ikarilisindaki 90 adet kombinasyonun 81’inde
I m’lik radye kalinhigi kullanilmistir. Ayrica
formiil data havuzundaki en disik temel
kalinlig1 0.5 m’dir (Tablo 3). Normalde tanimsiz
olan radye kalinliginin girilmesinden dolay1
olusacak sapmalar1 en aza indirmek ig¢in
formiile, data havuzunda en sik kullanilan temel
kalinlig1 girilmistir (th=1 m, Tablo 4, Kolon 3).

Adim 4-8 (E1, E2, E3, E4, E5S’in tayini):

Ei-Es degisik derinliklerde karsilasilan degisik
zeminlerin elastisite modiillerini temsil eder
(Sekil 1). Referans calismada, 95,8 MPa’lik
sabit drenajsiz bir zemin modiilii verilmistir.
Dolayis1 ile E1=E2=E3=E4=E5 = 95,8 MPa
olarak girilmistir (Tablo 4, Kolon 4-8).

Adim 9 (Id’nin tayini): Referans calismada
ortalama yap:t basmcit 263,3 kN/m? olarak
verilmistir (Kolon 9).

Adim 10 (Eraft’in tayini): Adim 3’te verilen
diistincelere benzer olarak, tanimsiz radye
betonu elastisite modiilii i¢in formiil havuzunda
en sik kullamlan 30 000 MPa degeri
kullanilmistir (Kolon 10).

Adim 11 (Eraftin tayini): 5. tabakanin
kalinlig1 “bed”, anakayaya olan uzakliktan 20 m
cikarilarak bulunabilir. Referans makalede
anakaya derinligi yaklagik 116,75 m olarak
verilmistir. Bu durumda 5. tabakanin kalinligi
“bed” 96,75 m olmaktadir (Kolon 11).

Adim 12-16 (pol, po2, po3, po4, po5’in
tayini):

Referans c¢alismada, suya doygun drenajsiz
zeminin oturma hesab1 ig¢in Poisson orani biitiin

tabakalarda 0,49 olarak alinmistir (Kolon 11-
16).

Vaka  Calismasinin
Yorumlanmasi

Sonug¢larinin

Kay ve Cavagnaro, 1983 tarafindan iletilen 1.
Vakada, Tibbi bilimler binas1 i¢in sahada
Olgiilen oturma degeri 14,5 mm olarak
verilmektedir. Onerilen formiil ile bu oturma
degeri 15,7 mm olarak tahmin edilmistir.
Tahmin edilen deger, Olgiilen degerden % 8
sapmistir.

2. Vaka calismasinda ise silindirik tankin
oturmast Plaxis 2D ve Plaxis 3D programlariyla
sirastyla 74,2 mm, 75,6 mm olarak
hesaplanmistir. 3 Boyutlu sonlu elemanlar
¢cOziimiine dayanan formiiliin verdigi oturma ise
78,0 mm’dir. 3 Boyutlu formiiliin verdigi deger,
Plaxis 3D’nin sonucundan % 3 fazladir.
Sonuglarin karsilastirilmasindan da goriilecegi
iizere, Onerilen formiil oOl¢iilen veya teorik
degerlere ¢cok yakin sonuglar vermektedir.

Sonuglar ve Tartisma

Bu c¢alisma kapsaminda 3-Boyutlu sonlu
elemanlar analizi tabanl radye oturma formiilii
sunulmustur.  Formiil, radyenin elastisite
modiiliinli, enini, boyunu, kalmnligini, yayih
yikii ve 5 adet zemin tabakasinin zemin
modiiliinii  ve Poisson oranin1 biinyesine
almaktadir.

Yapilan bu calismadan asagidaki sonuglar
cikarilabilir:

e Formiil 3-Boyutlu sonlu elemanlar tabanli
oldugu i¢in oldukca yaklagik sonuglar
vermektedir.

e Vaka Calismasi 1’de yapimi sirasinda oturma

Olgtimii yapilan bir binaya ait veriler
kullanilarak, binanin oturmasi, Onerilen
formiille hesaplanmigtir. Drenajli  zemin

modiillerinin  kullanildigi Vaka ¢alismasi
I’de formiil, Olgiilen veriden % 8 sapma
gostermistir.

e Onerilen formiil sonuglarmin sonlu eleman
programinda ¢ikan sonuglarla karsilagtirildigi
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Vaka Calismasi 2’de ise Plaxis 3D sonlu
elemanlar programi sonucu ile formiiliin
verdigi sonug arasindaki fark % 3 kadardir.

e Formiil ile yukarida elde edilen oturma
miktarlar1  Ol¢iilen ve  teorik  olarak
hesaplanan degerlere ¢ok yakin ¢ikmislardir.

e Bu c¢alismada sunulan yoOntemin radye
temellerin oturmasmin bulunmasinda pratik
ve giivenilir bir arag olacagi
diistiniilmektedir.
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New method for estimating Raft

Foundation Settlement

Extended abstract

In the past century, numerous formulas have been
offered for the settlement prediction of foundations.
Based on their approaches, these formulas can be
categorized into 3 groups: 1-)Elastic approaches,
(Janbu et al., 1956, Grioud, 1972, Das, 1983, Mayne
and Poulos, 1999, Bowles, 1987, Mohamed et al.,
2013), 2-) SPT- based approaches, (Terzaghi and
Peck, 1948, Meyerhof, 1956, Burland and Burbidge,
1985, Erzin and Gul, 2013), 3-) CPT- based
approaches, (De Beer, 1965, Schmertmann, 1970,
Berardi et al., 1991, Mir et. al., 2017).

Lutenegger ve Degroot, 1995 obtained settlement
values from foundation loading tests in the
University of Texas A & M. They compared these
settlement values with the settlements predicted by
various settlement formulas. As for the formula load
input, they used a load level that produced 25 mm
settlement in the actual test. The deviations of the
settlement prediction turned out to be 67 % and 113
%, when SPT and CPT based formulas respectively
were used. According to comparison, the difference
between the measured and predicted results
indicates a major problem with the accuracy of the
current  approaches.  Similarly, Das and
Nagaratnam, 2007, reported that the current
formulas overestimate the settlements, whereas they
underestimate the allowable soil pressures.

Current raft settlement formulas adopt an elastic
approach, and they usually don’t allow the inclusion
of multiple soil layers. Nowadays, engineers employ
3-dimensional finite element analyses in order to
enhance the accuracy of their settlement predictions.
By employing a 3-dimensional finite element
approach, Hamderi, 2019 created a settlement
database for 90 different finite element model
combinations. Using this database, Hamderi, 2019
derived a settlement formula, which included the
dimensions and the elastic modulus of a rectangular
raft, vertical uniform pressure and soil moduli and
Poisson’s ratios up to 5 layers. In the scope of this
study, formula was applied to two well-document
case studies.

The first case study reported by Kay and Cavagnaro,
1983 includes the settlement measurements of the
Medical Science Building built in 1979, Adelaide,
South Australia. The building has 9 floors including
the ground and basement. The building is seated on
a 55 m x 30 m raft with a 0.9 m thickness. The
reference study reports a building load of 128 kPa

on the ground, whereas the net pressure becomes 77
kPa with the exclusion of the pressure due to the
foundation depth of 3 m. A layer of sandy clay with 6
m thickness underlays the foundation. Beneath this
layer, there is a sandy gravel layer with 6 m
thickness. Finally, the sandy gravel layer is followed
by a sandstone layer which is 78 m in thickness. In
summary, the firm bedrock is reached at the depth of
90 m below the foundation level. CPT and Downhole
Plate Loading Test (DHPL) have been performed in
the site. The depth of these tests are only 10 m
therefore, the rest of the soil profile has been
obtained from the general geological profile. In the
reference study, the DHPL results have been used to
calculate the undrained soil modulus of the sandy
clay. By multiplying this value by 0.75, it is
converted to drained modulus (Kay and Cavagnaro,
1983). The soil modulus of the sandy gravel layer
has been determined using the charts reported by
Bowles, 1997. The soil modulus of the sandstone is
provided by the reference study by Kay and
Cavagnaro, 1983. Using such input parameters,
formula gave a settlement result about 8 % greater
than the observed value. In the second case study,
the formula results have been compared with the
ones obtained from finite element programs, Plaxis
2D and Plaxis 3D. The verification example of the
Plaxis program, “The flexible tank foundation on
elastic saturated soil” has been recalculated by the
offered formula. In the Plaxis example, a cylindrical
tank is seated on a uniform elastic undrained soil.
All the input parameters for the formula were
straight forward, expect that the thickness and
elastic modulus of the raft below the tank were
undefined. In the offered formula, these values were
taken as the most frequently used values in the
process of formula derivation. Namely, a thickness
of 1 m and an elasticity modulus of 30 GPa were
used for the raft. Finally, the difference of the
formula and Plaxis 3D results ended up being 3 %.

The following conclusions can be drawn from the
study:

e The settlement formula is quite accurate,
because it is based on 3D Finite Element
results.

e The formula achieved an 8 % deviation in the
first case study, whereas the deviation was
only 3 % in the second case.

e It is believed that the offered settlement
formula will be a good alternative for finite
element based settlement calculations.

Keywords: soil, raft foundation, settlement, footing
formula
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Ekler

Formiiliin Tiiretilme Asamalar:

Formiiliin tliretilme asamalar1 Hamderi, 2019°de
detayl1 olarak verilmistir. Ilk adim olarak, bir
grup giris parametresi (wix, wiy, bed,... th, Ec)
2-20 siitunlarina girilir (Tablo 1A). Bu grup igin
DIANA'dan elde edilen oturma degeri siitun
21'ya girilir. Bir sonraki adim, birinci grubun bir
degerini  degistirmek ve yeni grup igin
DIANA'y1 kullanarak bagka bir oturma degeri
elde etmektir. Ardindan, ikinci grup giris
parametrelerine karsilik gelen oturma degeri
ardigik sirada siitun 21’ya girilir. Bu prosediir,
yeterli miktarda sonlu eleman tabanli oturma
verisi elde edilene kadar yaklagik doksan kez
tekrarlanir. Bir sonraki adim, oturma formilini
(Esitlik 1) siitun 22'ye girmektir. Bu durumda,
stitun 22, 2-20 ve 24-39 siitunlarina bagimli hale
gelir. Bu prosediir yaklasik 90 kez tekrarlanir.
Hiicre 24-39°daki degerlerin “1” gibi bir
baslangi¢ degerine sahip olmas1 gereklidir,

boylece siitun 22'de gercek bir sayr belirir.
Sonug olarak, 90 adet sonlu elemanlar tabanl ve
90 adet formiile dayali oturma degerlerinden
olusan bir veri kiimesi elde edilir (Bu degerler
heniiz itere edilmemis ve diizeltilmemislerdir).
Bir sonraki adim, bu iki oturma degeri
arasindaki farkin karesini siitun 23'e girmektir.
Bu deger bizim “hatamiz” olacaktir. Son olarak,
stitun 23’deki hatalar alt alta toplanir ve global
bir hata degeri bulunur. Simdi hedefimiz, 24-39

situnlarinda  verilen  birimsiz  katsayilari
degistirerek global hata degerini en aza
indirmektir. Excel'deki “Coziicii  eklentisi”
sayesinde, bu birimsiz katsayilar otomatik

olarak iterasyon ile belirlenir. Paylarinda birimli
parametreler bulunan parantezleri birimsiz
yapmak i¢in paydaya birimli  sabitler
eklenmistir. Bu yontemle birimsiz hale gelen
parantez ifadeleri, metre birimli “Sb” katsayisi
ile carpilarak metre birimli “S” oturmasi
hesaplanir.

Tablo 1A. Formiiliin tiiretildigi Excel® dosyasinin genel goriiniimii

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
wix wiy bed Ea E2 Es E4 Es
No iy m) m) ™ (mpa) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)  P% po2
1 20 20 30 1 20 20 20 20 20 0.3 0.3
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
P =g c .-
Id Ec  bed Ec ZE~ EE=- SZES
0 0 0 th (m 5€ 5 € s 3=
Pos POt P pa) Pa) (m) ™ wpy  £3E8 53E Iyt
03 03 03 100 10000 50 1 10000 XXX ? ?
2 2
? ?
23'iin Toplami---> ?
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
Sb a b c d e f g h i j k
2 2 2 2 2 2 2 2 2

36 37 38 39
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