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DEPREM

Ulkemiz topraklarinin $%
96’ s1, nufusumuzun % 98’1
deprem kusagindadir.

Konutlarin yuzde 40’1
kacak (TUIK).

Erzincan’da (1939, Mw:7.9)
Tirkiye'nin en buyuk
depremlerinden biri. 32968
Can Kaybi)

| D Yerotios Daghasils (AFAD) tarahndan Uksesl Degrw Aragtema Progese: (LOAP)
Depremde can ve mal lonan UOAR-C-13.00 hnct nrks “Tiirkipn S Tetbbn Havtanines Gincomnmen” tawkih

Arandarar hentaregte
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in$a etmek Ve korumak arttaenn 100 vo RNbas haiio AFAD Dogkarhdng altk. APAD  yaall rd sesnaden slolbonik, ootk
' 4 vy Qe yolarla COGALITMaSL Aadtimat BasAman, Yy misenass IaTLnds gerehl Lkl yolts
gerekir. rocskes
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TURKIYE’ de DEPREM

* 1998 Ceyhan Mw: 6.2, 145
can kaybi
* 1999 Golciik Mw: 7.5,
17480 can kaybi :
i i
e 1999 Diizce Mw: 7.2, 845 4
can kaybi 17 AGUSTOS 1999 DEPR

2003 Bingol Mw: 6.4, 176
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TURKIYE’' de DEPREM
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* 2023 Pazarcik-Elbistan Kahramanmaras T S L WS S ey
(Mw: 7.7 — Mw: 7.6) 50783 Can Kayb1

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI
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TURKIYE’' de DEPREM

1992 Erzincan 1999 Kocaeli \ l 1999 Dlzce 2003 Bingol
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2011 Van 2020 Elazig
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Kaynak: AFAD

Subat 2023 Depremleri

20.06.2025 Mustafa Laman

* Son donem depremlerin ivme kayitlar

— Kocael) |
Viap = 812 M5 Rey = 36 km

12111999 M,=7.1

— Duzce
Viip = 294 mVs Rep = 36 km

01052003 M, =6.3
— Bingol
Viso = 529 nVs Rep = 12 km
23102011 M, =170
— T
Vizo = T M/S Repy = 42 km

24012020 My=06.8
— Elazig
Viip = 450 m!s&.p=24 km

30.10.2020 M, = 6.6
— SEAMOS
Vsjo w 369 m/s R‘p w49km

06.022023C4:17T M, =77
— Kahramanmaras
Viio =447 mfs Ry, = 146 km

06.02.2023 0428 M, =66

e Gaziantep
Viio =T m/S Ry = 21 KM

06022023 1324 M,=T76
— KBhramanmarag
Viap = 246 m/s Rep = 67 km

200220232004 M,=64
- Hatay
Vizp = 283 m/s Ry =67 km



TURKIYE’ de DEPREM 2023 Pazarcik-Elbistan Kahramanmaras
(Mw: 7.7 — Mw: 7.6) 50783 Can Kayb1

PAZARCIK-(Mersin-293km-kus-ugusu-245km)-6-Subat-04:17-Depremi,-MW7.79

https://earthquake.usgs.gov/earthguakes/eventpage/us6000jliz/map¥
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Cevre, Sehircilik ve Iklim Degisikligi Bakanlig1 02/05/2023
Yikik/acil yikilacak bina sayis1 58.039
Agir hasarli bina sayisi 1se 205.534
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TURKIYE’ de DEPREM

6 Subat 2023;  4:17 Pazarcik Mw: 7.7  4:28 Nurdag Mw: 6.6  13.24 Elbistan Mw: 7.6

20 Subat 2023; 20:04 Defne Mw: 6.4

I¢ ice girmis karmasik yer hareketleri 4.17°de olusan deprem yaklasik 2 dakika siirdii. Sonug: 50783 Can Kaybi1?

Bu deprem normal, siradan bir deprem degil, ¢cok biiyiik bir deprem;
* 500 y1ldir kirilmayan Maras fay1, 200 yildir kirilmayan Oliideniz ve Elbistan faylar1 cok kisa araliklarla kirildu.
*4.17°de 3 fay ardisik olarak 350km kirik olusturdu. * 9 saat sonra Elbistan Fay1 160km kirik olusturdu.

14 milyon kisiyi etkiledi. Go¢en veya agir hasar alan yapilarin oran1 %14 oldu.

Tiirkiye'de en ¢ok can kaybina yol acan deprem oldu.
En biiyiik yatay ve diisey yer ivme degeri Kocaeli deprem kayitlarindan 3.5-4.3 kat1 daha fazla 6l¢iilmiistiir.

Supershear (siiper kesme) depremi etkisi olustugu ifade ediliyor (kirilmanin fay yiizeyi boyunca yayilmasimin sismik
kesme dalgasi (S-dalgasi) hizini asan hizlarda meydana geldigi bir deprem).

Hatay’da deprem siiresi 2 dakikadan daha az ancak, yerel zemin kosullar1 ve basen etkisi ile kirilan fayin
merkezinden ¢ok uzakta (200km) olan Hatay en fazla zarar1 gordii.

Bu depremde faya yakinlik kavrami degisti.

20.06.2025 Mustafa Laman 8



TURKIYE’ de DEPREM

» Benzer sekilde, 19 Eylil 1985 Mexico City Depremi’nde (M=8.1) Pasifik Okyanusu’ndaki odak
noktasindan 350 km uzakta Mexico City sehrinde, 6 ila 20 katl1 binalar agir hasar gérmiistiir. Bunun
nedeni, orta yiikseklikteki bu binalarin dogal titresim periyotlarinin, yumusak zemin yiizeyinde
olusan deprem dalgalariin hakim periyotlart ile ¢akismasi sonucu binalarin deplasman
davranislarindaki beklenmedik artiglardir (Cassaro and Romero, 1987).

» 17 Agustos 1999 Kocaeli Depremi’nde (M=7.4), odak noktasindan 110 km uzaklikta Besiktas’ta
Baymdirlik i1 Miidiirliigiinde saglam zeminde (kaya ortamda) maksimum yer ivmesi 0.06g
Olgiilmiistlir. Odak noktasindan 140 km uzakliktaki Avcilar Aliaga Termik Santralinda zayif zemin
kosullarinda ise maksimum yer ivmesi 0.25g olgiilmiis ve bolgede 30 kadar bina yikilip 1000’1
askin can kaybi1 ve binlerce binanin da orta veya agir hasar gérmesine neden olmustur (Kaptan ve
Tezcan, 2012). Avcilar ve Bagailar..

e Iskenderun Cay Mahallesinde SM tiirii zeminlerde olusan sivilasmalarda 6l¢iilen oturmalar bazi binalarda 35cm iizerindedir.

» Hatay’da birbirine ¢ok yakin 4 istasyonda 6lgiilen yatay ve diisey ivme kayitlari;

Kayit Istasyonu Mesafe (km) Yatay ivme, MYIy Diisey ivme, MYid
3123 14.4 0.664
3124 11.7 0.64g
3125 14.6 1.129g
3126 154 1.21g

6/20/2025

Ddygunzon Vadoz zon

Ara zon

R e o) f,.l?-I‘p

0.87g
0.58¢g
1.14g
1.07g

Yeraltisuyu tablos:
oo L

* Yikilan Binalar
Hatay 13126
Kahramanmaras 7308
Adiyaman 5663
Gaziantep 3364

Malatya 2285
Kilis 272
Osmaniye 223
Diyarbakir 175
Sanliurfa 71
Adana 13
Elaz1g 1

(Prof. Dr. Ali Sar)

Mustafa Laman



TURKIYE’' de DEPREM

Yerel '|’ Ust 30 metrede ortalama
Zemin | Zemin Cinsi (Neo)s [darbe/30 )
s0)z0 (DA e
Sinifi ”. (Vs)so [mis] cm] [kPa]
2z | Saglam, se kayalar [0 | |
Iz I Az ayrismis, orta saglam kayalar | 760-1500 || |
76 Cok siki kum, cakil ve sert kil tabakalari veya ayrnismig, ¢ok 360 - 760 - 50 > 250
catlakl zayif kayalar
BEE Orta siki - siki kum, cakil veya cok kati kil tabakalar | 180-360 || 15-50 | 70-250
Gevsek kum, cakil veya yumusak - kati kil tabakalari veya
Pl > 20 ve w > % 40 kosullarini saglayan toplamda 3
ZE metreden daha kalin yumusak kil tabakas ( C, < 25 kPa ) <180 <16 S0
igeren profiller
Sahaya ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler :
1) Deprem etkisi altinda ¢dkme ve potansiyel gdcme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler, ylksek derecede
ZF hassas Killer, gégebilir zayif cimentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinhgl 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiksek killer,
3) Toplam kalinhgi 8 metreden fazla olan yiksek plastisiteli (Pl > 50) killer ,
4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya orta kat killer.

Zemin Bilytmesi

Blyitme Dilzeyi

0-25
25-4

Diistik Diizeyde Blytme

Orta Dilzeyde Byitme

4-6

=

& ot

Yiksek Diizeyde Blyltme

Serim Tabakalar S Dalga Hizi Zemin Grubu

1 1.Tabaka 139,00 ZE

o 2.Tabaka 177,33 ¥4
ISkenderun Cay 1.Tabaka 142,00 ZE
Manh. : 2.Tabaka 174,33 ZE
3 1.Tabaka 142,00 ZE

2.Tabaka 179,67 ZE

1.Tabaka 142,00 ZE

4 2.Tabaka 179,67 ZE

20.06.2025

belirlenmistir.

inceleme alaninda hesaplanan Vs30:1:476,40 -1 478,70 m/sn arasinda oldugundan zemin grubu ZE olarak




TURKIYE’' de DEPREM

Sondaj |Derinlilc(m)| SPTN | Sondaj |Derinlik(ny| SPTN | Somdaj [Derilikind| SPTN | Somdaj |[Dermblim)| SPTN
3.0 12 3.0 15 3.0 g 3.0 g
45 18 6.0 M 45 14 6.0 17
6.0 10 9.0 po) 7.5 19 9.0 7
715 16 120 10 105 2 120 15
9.0 7 135 g 5 12 150 6
105 3 150 12 165 10 180 5
120 4 180 7 K3 195 g SK-4 2140 14
5 6 3K-2 210 7 75 g 240 15
150 8 240 11 255 13 270 14
165 12 270 [ 285 20 300 g
180 1 300 11 315 13 330 15
19.5 13 330 15 3 12 360 19

i 214 12 36.0 15 375 26

SR ns 18 380 15 400 18
4.0 3 400 13
255 10
270 10 ]
ﬁﬁ o Iskenderun Cay Mah.
315 12
330 13
345 29
360 g
375 18
390 12
405 14

LU e UL . L VUL

riuscaLrLa Lialiiall




TURKIYE’' de DEPREM

SK-1 SIVILASMA ANALIZI

Yn 17| kNm®

Td 18 | kN/m®

Ysu 9.81 kN/m®

Y.AS.S 0.5 m
Derinlik (m) N Oy o'y Cy Cr Cs Cg Ce Ny |IDI (%) "] B Nigor |CRRwmzs| My Cwm Spbs ry TR Tdeprem GS Giivenlik kosullu
3.00 12 53.5 29.0 1.70 0.75 1.00 1.00 1.00 15.3 83 0.0 1.0 15.3 0.163 7.50 1.00 0.973 0.98 4.72 13.22 0.36
4.50 18 80.5 41.3 1.52 0.85 1.00 1.00 1.00 23.3 4.4 0.0 1.0 23.3 0.262 7.50 1.00 0.973 0.97 10.79 | 19.66 0.55
6.00 10 107.5 53.5 1.34 0.85 1.00 1.00 1.00 114 4.0 0.0 1.0 114 0.125 7.50 1.00 0.973 0.95 6.71 25.95 0.26
7.50 16 1345 65.8 1.21 0.95 1.00 1.00 1.00 18.3 4.9 0.0 1.0 18.3 0.195 7.50 1.00 0.973 0.94 12.86 | 32.07 0.40
9.00 7 161.5 78.1 1.11 0.95 1.00 1.00 1.00 7.4 4.9 0.0 1.0 7.4 0.091 7.50 1.00 0.973 0.93 7.07 38.04 0.19
10.50 8 188.5 90.4 1.03 1.00 1.00 1.00 1.00 3.1 43.6 5.0 1.2 8.7 0.102 7.50 1.00 0.973 0.89 9.21 42.62 0.22
12.00 4 215.5 102.7 0.97 1.00 1.00 1.00 1.00 3.9 43.6 5.0 1.2 9.6 0.110 7.50 1.00 0.973 0.85 11.28 | 46.54 0.24
13.50 6 242.5 115.0 0.91 1.00 1.00 1.00 1.00 5.5 43.6 5.0 1.2 11.6 0.127 7.50 1.00 0.973 0.81 14.62 | 49.91 0.29
15.00 8 269.5 127.3 0.87 1.00 1.00 1.00 1.00 6.9 43.6 5.0 1.2 13.3 0.144 7.50 1.00 0.973 0.77 18.27 | 52.74 0.35
16.50 12 296.5 139.5 0.83 1.00 1.00 1.00 1.00 9.9 43.6 5.0 1.2 16.9 0.180 7.50 1.00 0.973 0.73 25.11 [ 55.02 0.46
18.00 11 323.5 151.8 0.79 1.00 1.00 1.00 1.00 8.7 39.10 5.0 1.2 15.5 0.165 7.50 1.00 0.973 0.69 25.02 [ 56.75 0.44
19.50 13 350.5 164.1 0.76 1.00 1.00 1.00 1.00 9.9 43.6 5.0 1.2 16.9 0.180 7.50 1.00 0.973 0.65 29.51 [ 57.93 0.51
Tanmmlar,

Cn Uygulanan jeolojik gerilme (derinlik) diizeltme katsayist O,, Swvlasma degerlendirmesi yapilan derinlikteki toplam diisey geri ~ 1g Swvilagma direnci

Cr Tij boyu diizeltme katsaysi o'y, Efektif digey gerilme Tgeprem Zeminde depremden olusan ortalama tekrarh kayma gerilmesi

Cs Numune alict tipi diizeltme katsayist IDI (%) ince dane igerigi CRRy75 Cevrimsel dayanim oram

Cp Sondaj delgi ¢ap1 diizeltme katsayisi o Ince dane diizeltme katsayist Cwm  Deprem bilyiikligii diizeltme katsayisi

Ce Enerji oran diizeltme katsayist i} Ince dane diizeltme katsayist My,  Tasarm depremi biiyiik ligii

N Ham SPT veri Ni6or Ince dane igerigine gore diizeltiimis darbe sayilart Sps  Kisa periyot tasarmm spektral ivme katsayisi

Nigo Diizeltimis SPT degeri rq Gerilme azaltma katsayist
¢=== By renkli kutularda bilgi girilmeli!!! Kaynak: TDBY 2018

Temel Tasima Giicii | Oturma Zemin Gfm.lmelen (IkPa)
Blok Tasarim Davanimi Hesab1 Ma!“‘"m_]m Zemin Degerlendirme
(kPa) (cm) Gerilmesi (G+Q+E,
1.4G+1.6Q)
B Blok 211 11.30 240 Ta§1_m;? Giicti, Oturma ve
Srvilasma Sorunu
Otopark 157 8.67 50 Oturma ve Sivilasma Sorunu

20.06.2025
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TURKIYE’ de DEPREM

B Blok yap1 temeli altinda jet grout kolon ¢ap1 80cm, kolon boyu 15 metre ve karelaji 1.32m x 1.32m olarak tasarlamustur.
Otopark yap1 temeli altinda jet grout kolon ¢ap1 80cm, kolon boyu 15 metre ve karelaji 2.35m x 2.35m olarak tasarlamistir.

Ayrica, yapi etrafinda yanal yonde su gegirmeyecek sekilde, ¢epecevre kesisen jet-grout kolonlari ile hiicreleme seklinde uygulama yapilmustur.
Jet grout kolon ¢ap1 80cm, boyu 15.0m tasarlanmustir.

B Blok ve Otopark yap1 temelleri altinda, jet-grout kolonlarinin {izerinde iiniform yiik aktariminin saglanabilmesi i¢in 40 cm kalinlikta GW tiirii
kontrollii miihendislik dolgusu uygulanmustur.

= Lo
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63:3 m;‘\
sd000e |
sd000e e |
X 333451 8888 " |
g ioo:: oS |
NI BOORE: 1 2 |
) 1T %3 T gsessess: 88885 |
o-fe-e s e $133325E: $53 |
‘ eoce00 o
(2 A-e-e-e-e 4 oz:oo ﬁg s |
0 L .000§ 44444 .g.f; ‘
! Tie
3 L 2 2 S § oiioo o _,
55 4
ol { o oW : Ess“ E [ g |
HEDOGHE 1 8
o o 0.0/% Ss5epee i;j': \
OK o I..oo‘ k-gng.l:..g $ooes '
- ot . o o ° ! 114 , oo 00 ‘ \
! »l ° oo L 4 ! . , | |
W o o ¢ o o0 & 0 L R ‘ L R |
LM $0008( @888 S s ag Y
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Lo 'ﬁ | JrqpaRK | | ‘glliy L Sagsashedsainan i ATOPARK
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TURKIYE'’ de DEPREM
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TURKIYE’' de DEPREM

T TS - SEEEELE
o lﬂ;ﬂﬂﬂﬂ o1 Wmmm;#
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Jet Grout
Kesitleri
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TURKIYE’' de DEPREM

Ivilestirme Sonrasi Sivilasma Hesabi

B Blok

Gird

Jet Kolon Cap1 8 cm

Karelj X vomi 32 m

Karelj Y yom 32 m

K olonun Tek EksenliBasmg Mukavemeti fc' 2.0 MPa

Kolon Elastisite Modili, E 6689 MPa

Poisson orant, v 0.4

Kayma Modilh, G 2389 MPa

Kolon Kesit Alnt A, 0.503 o

Birim Hitcre Alam. A 1.742 ot

Alan Yer Degistimme Oram a, 0.288

Ciktilar

Dermlik (m) V.. (ms) |y, &N/ | p, (grent) (G.. (MPa G, Sz Ivilestirme Oncesi Givenlik Says: | Ivilestime S onras: Givenlik Savsi Degerlendirme

3.00 175 18 1.83 56 4271 0.08 1.36 4.66 SIVILASMA RISKI YOK
450 192 18 1.83 67 3548 0.09 )55 6.01 SIVILASMA RISKI YOK
6.00 164 18 1.83 49 48.40 0.07 ).26 3.79 SIVILASMA RISKI YOK
7.50 182 18 1.83 60 3949 0.08 0.4( 4.85 SIVILASMA RISKI YOK
9.00 151 18 1.83 2 57.39 0.06 J.19 3.21 SIVILASMA RISKI YOK
1050 131 18 1.83 31 76.25 0.04 0.22 4.91 SIVILASMA RISKI YOK
12.00 135 18 1.83 33 71.45 0.05 0.24 5.17 SIVILASMA RISKI YOK
13.50 143 18 1.83 37 63.82 0.05 1.20 5.60 SIVILASMA RISKI YOK
15.00 149 18 1.83 41 58.67 0.06 J.35 6.11 SIVILASMA RISKI YOK
16.50 160 18 1.83 47 51.10 0.06 0.46 7.05 SIVILASMA RISKI YOK
18.00 156 18 1.83 44 53.77 0.06 044 7.15 SIVILASMA RISKI YOK
195 160 18 1.83 47 51.13 0.06 0.51 7.87 SIVILASMA RISKI YOK

20.06.2025 Mustafa Laman 16



TﬁRKiYE 'de DEPREM » Zemin Kaynakh Deprem Hasarlar
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TURKIYE’' de DEPREM » Zemin Kaynakh Deprem Hasarlari
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TURKIYE’ de DEPREM
» Zemin Kaynakli Deprem Hasarlari
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TURKIYE’' de DEPREM

Deprem hasarlarinin 6nemli bir kKismi zemin kaynakhdir.
* Aletsel dlgiimler de bunu gosteriyor.
» Zemin simfi sarsint1 siddetini artirabiliyor ve

« Mukavemet ve/veya rijitlik kayb1 ve asir1 yer

degistirmelere neden olabiliyor.

* Son yillarda Geoteknik bilimi ¢ok gelisti. 1975

Y onetmeligi sonrasi 1998 ve 2007 yonetmeliklerinde

zeminle 1lgili degisiklik yapilmadi.

20.060.2025 Mustafa Laman 20



TURKIYE’' de DEPREM

Tirk Deprem Yonetmelikleri

1940 - Zelzele Mmtikalarinda Yapilacak Insaata Ait (Italyan) Yap: Talimatnamesi (Yigma
Yapi-Mimari)

1944 - Zelzele Mintikalar1 Muvakkat Yapi Talimatnamesi (Temel Zeminine Onem Verilmis)

1949 - Tirkiye Yersarsintis1 Bolgeleri Yap1 Yonetmeligi (1. 2. Derece Deprem Bolg.)

1953 - Yersarsintisi Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik (Zemin Emn. Ger.)

1962 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y onetmelik, ABYYHY-1962

1968 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Y 6netmelik, ABYYHY-1968

1975 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, ABYYHY-1975 (1. 2. 3. 4.
Derece Deprem Bolgelerine Ayrilmis) (C14/C18-5220)

1998 - Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, ABYYHY-1998 (C16/C20-S420)

2007 - Deprem Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkinda Yonetmelik, TDY-2007(C20-5220/5420)

2018 - Tiirkiye Bina Deprem Y onetmeligi, TBDY-2018 (C25-B420C/B500C)

20.06.2025 Mustafa Laman 21



Hasari1 Nedenleri e ==
v -y . 1) Yapisal Ozellikler (Hatali Mimari ve/veya

Miihendislik tasarim ve hesap hatalari)
2) Malzeme Kalitesi

3) Imalat (kotii iscilik)

4) Kontrol Eksikligi

5) ZAYIF ZEMIN KOSULLARI

» Deprem

6 Subat 2023 Kahramanmaras depremlerinin anormal sonu¢larinin ortaya ¢ikmasina;

. * Proje, Malzeme, Imalat, Kontrol hatalar1 yaninda,

. * ozellikle zayif zemin kosullarmin ve basen etkisinin sebep oldugu anlasilmaktadir.

Ozellikle biiyiik depremlerde zayif zemin kosullarimin bina davranisimi beklenin idizerinde bir ¢arpan ile olumsuz yonde etkiledigi anlasilmistir. Bu durum
deprem riski cok yiiksek, her an boylesine biiyiik depremler yasama ihtimali olan Ulkemizde, zemin etiitlerinin, geoteknik degerlendirmelerin ve geoteknik
projelerin 6nemini arttirmaktadir.




2. Zemin ve Temel Etiitleri

2. ZEMIN VE TEMEL ETUTLERI

Eloktrk Ordirong Kusich

Cacnit jm

Doygunzon Vadoz zon




2. Zemin ve Temel Etiitleri

Geoteknik Miihendisliginin Farklhihgi

Yap1 Miih. Geoteknik Miih.
Celik ve beton Zemin ve Kaya

* Modiiller sabit * Modiiller degisken
* Yiiksek dayanim * Diisiik dayanim
 Homojen * Heterojen

* [zotrop * Anizotrop

e Zaman bagimsiz e Zaman bagimh

* Sudan bagimsiz
* Basingtan bagimsiz
* Sahadan bagimsiz

Su davranisa etkili

Basin¢ davranisa etkili
Her sahada farkh
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> YONETMELIK-TEBLIG

18 Mart 2018 PAZAR Resmi Gazete Sayl - 30364 (Miikerrer)

YONETMELIK

Afet ve Acil Durum Yénetimi Baskanligmdan:

TURKIYE BINA DEPREM YONETMELIGI

Amacg ve kapsam

MADDE 1 - (1) Bu Yonetmelifin amacy; veniden vapilacak, degistinlecek. bitviitiilecek resmi ve dzel tiim
binalarn ve bina tird vapilann tamaminm veva bolimlerinin deprem etkist altinda tasanimu ve vapun ile meveut
binalarin deprem etkisi altindaki performanslarmin degerlendirilmesi ve giiclendirilmesi icin gerekli kurallar ve
minimum kogullan belirlemektir.

Dayanak

MADDE 2 — (1) Bu Yénetmelik, 15/5/1955 tarihli ve 7269 sayili Umumi Havata Milessir Afetler Dolayisiyla
Alinacak Tedbirlerle YVapilacak Yardimlara Dair Kanunun 3 iincil maddess ile 29/5/2009 tarihli ve 5902 sayili Afet ve
Actl Durum Yonetuni Baskanhginm Teskilat ve Girevlenn Hakkinda Kanunun 12 nei ve 17 nei maddelerine
davamilarak hazirlanmisgtir.

Uygulanacak esaslar

MADDE 3 — (1) Deprem etkisi altinda binalarm tasarimi g bu Yonetmeligin ekinde ver alan esaslar
uygulanir.

Yiiriirliikten kaldirilan vinetmelik

MADDE 4 — (1) 6/3/2007 tarthli ve 26454 savili Resmi Gazete'de yayunlanan Deprem Bolgelerinde
TYapilacak Binalar Hakkinda Yénetmelik viiriirlikten kaldirilmistir.

PLANLI ALANLAR TiP iMAR YONETMELIGIi
57. MADDESI

20.06.2025

9 Mart 2019 CUMARTESI Resmi Gazete Sayi: 30709
TEBLIG
Cevre ve Sehircilik Bakanligindan: S
ZEMIN VE TEMEL ETUDU UYGULAMA ESASLARI VE Zemin ve Temel Etii
RAPOI FORMATINA DAIR TEBLIG A et

Amac

MADDE 1 - (1) Bu Tebligin amacy; bina ve bina tiril vaptlann tasarim, projelendirme, insa ve denetimi i¢in
vapilmast zorunlu olan zemin ve temel etiitlerinin planlamasi, arazi arastirmalan ve laboratuvar caligmalarinin
vapilmasi, sahada karsilagilan zemin birimlerinin (zemin ve'veva kaya) mithendislik dzellikler: ile veralts suyuna
iligkin verilerin toplanmasi, yerel deprem etkilerinin belirlenmesi ve elde edilen verilerin degerlendirilmesi sonucunda
zemin ve temel etiit raporlarinin hazirlanmasina iliskin usul ve esaslars belirlemektir.

Kansam

18 Aralik 2022 PAZAR Resmi Gazete Sayi : 32047

YONETMELIK

Cevre, Sehircilik ve fklim Degisikligi Bakanligindan:

KAZI DESTEK YAPILARI HAKKINDA YONETMELIK

Amac

MADDE 1- (1) Bu Yoénetmeligin amact: tiim planli ve plansiz alanlarda insa edilecek her tiir yapinin temel
ve/veya bodrum katlarinin insaati icin vapilacak kazilarda, gerek statik yitkler gerekse deprem yiikleri altinda, kazi
destek yapilarimin tasarini, projelendirilmesi ve uygulama icin uyulmasi gerekli kurallari, asgari gereklilikleri ve
esaslari belirlemektir.

Kapsam

MADDE 2- (1) Bu Yénetmelik: kazi cukurlarinin stabilitesinin saglanmasi icin yapilacak destek vapilar ile
ilgili genel esaslarin belirlenmesi, bu kapsamdaki projelendirme, geoteknik analizlerde uyulacak genel gartlar ile
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

» TBDY 2018-KAPSAM

Deprem etkisi altinda yapilacak yeni yapilar ve deprem performansi B
degerlendirilecek veya giiclendirilecek mevcut binalarda;

Binalarin Tasarimi igin Esaslar

Yapi-zemin etkilesimi analizleri (EK 16C),
Dayanma yapilar1 ve sevlerin tasarim ilkeleri (16.13),

1. Zemin arastirmalarinin kapsami (EK 16A),

2. Zemin kosullari, sinif ve parametrelerinin belirlenmesi (16.2-4), Tiirkiye
3. Binatemellerinin tasarimi (16.7), Bina Deprem
4. Bina bodrum perdelerinin tasarim (16.11), Yonetmeligi
5. Zemin sivilasma analizleri (16.6 - EK 16B), Deprem Etkisi Altinda
6.

7.

8.

Arazi zemin 6zelliklerinin iyilestirilmesi (EK 16D). Mayis 2018
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

TABLO 2.4 — SPEKTRUM KARAKTERISTIK PERIYOTLARI (7 . Tg)

> GENEL DEGISIKLIKLER

Tablo 6.2'yve gore Ta Ts
Yerel Zemin Sinifi (saniye) | (saniye)
71 0.10 0.30
72 0.15 0.40
73 0.15 0.60
. 74 0.20 0.90
. Gt
TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI S
https://tdth.afad.g
ov.tr/)

20.06.2025
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

TBDY 2018°’DE YENILIKLER
16.2.2. Zemin ve Temel Etiid Raporlar:

Zemin ve Temel Etiid Raporlar:, zemin arastirmalar1 sonu¢larinin sunulacagi Veri Raporu ve
tasarima yonelik olarak hazirlanacak Geoteknik Rapor’dan olusacaktir.

16.8. Y["-TZPEYSEL TEMELLER  Terzaghi (Vesic) bagintis1 6nerilmistir. i1k defa dayanim
katsayilar1 tammmlanmstir.
16.8.1. Kapsam

Yiizeysel temellerin boyutlandirilmasinda asagidaki kurallara uyulacaktir. Burada verilen
tasarim 1lkeler1 tekil, siirekli (serit) ve radye (plak) temelleri kapsamaktadir.

16.9. KAZIKLI TEMELLER Kazik deneyleri avantajh hale getirildi. ilk defa
dayanim katsayilar1 tanimlanmigstir.
16.9.1. Kapsam

Kazikli temellerin boyutlandirilmasinda asagidaki kurallara uyulacaktir. Burada verilen tasarim
ilkeler1 yerinde dokme ve ¢cakma kaziklar1 kapsamaktadir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

TBDY 2018’DE YENILIKLER

16.13. DEPREM ETKISI ALTINDA SEVLERIN DURAYLILIGI

16.13.1 — Dogal ya da yapay sevlerin tizerinde ve yakininda insa edilecek yapilarin tasarim
depremu etkisinde giivenligi ve servis gorebilirliginin korunmasi 1¢in, sevin deprem yiikleri
etkisinde durayli ve 1slevsel (servis verebilir) kalacaginin tahkik edilmesi gereklidir. Deprem
Tasarim Sinifi DTS=4 olan binalar 1¢in deprem etkisinde sev duraylilik analizi yapilmayabilir.

EK 16D — ARAZI ZEMIN OZELLIKLERININ YERINDE IYILESTIRILMESI

Etkilerin direncler tarafindan karsilanamadigi durumlarla, deprem sirasinda zemin
sivilasmasmin tetiklenmes: ve/veya biiylik dayanmim/rijitlik kaybina ugramasi beklenilen
zeminlerde, zemin Ozelliklerinin vyerinde 1yilestirilmes: veya giiclendirmesit yoluna
basvurulabilir. Uygun zemin 1yilestirme veya giiclendirme yontemi, geofeknik alaninda
sorumlu saat mithendisince asagida siralanan genel 1lkelerden yararlanilarak belirlenir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

>ZEMIN ARASTIRMALARI

16.2.1.1 — Zemin kosullarimin belirlenmesi icin, arazi ve laboratuvar calismalarini igeren
zemin arastirmalar1 yapilacaktir. Zemin arastirmalarinin kapsami, yapi ve bilesenlerinin
ozellikleri, jeolojik yap1 ve zemin birimlerinin 6zellikleri, civar yapilarin durumu, yeralti1 suyu
durumu ile bolgesel deprem ozellikleri ve ¢evre kosullar1 dikkate alinarak planlanacak, yeterli
say1 ve derinlikte sondaj kuyular1 ve/veya muayene cukurlar1 agilacak, gerekli arazi deneyleri
yapilacak, orselenmis ve 0rselenmemis Ornekler alinarak laboratuvar deneyleri uygulanacaktir.

16.2.1.2 — Zemin arastirmalar1 EK 16A’da tanimlanan kurallara gore yapilacaktur.

>7ZEMIN VE TEMEL ETUD RAPORLARI

Zemin ve Temel Etiid Raporlart, zemin arastirmalar1 sonuclarinin sunulacagi Veri Raporu ve
tasarima yonelik olarak hazirlanacak Geoteknik Rapor’dan olusacaktir.

20.060.2025 Mustafa Laman 30



2. Zemin ve Temel Etiitleri

>ZEMIN VE TEMEL ETUD RAPORLARI

16.2.2.1 — Veri Raporu, arazi ve laboratuvarda gerceklestirilmis zemin arastirmalarinda
elde edilen verilerin sunuldugu rapordur. Bu rapor kapsaminda, bolgenin jeolojik yapisi ve
proje sahasiin jeolojik ozellikleri, arastirma sondajlar1 ve muayene c¢ukuru loglari, zemin
kesitleri ve yeralt1 su diizeyi, arazi ve laboratuvar deneyleri sonuclari, jeofizik arastirma
bulgular1 vb. zemin arastirma sonuglar1 sunulacaktir.

16.2.2.2 — Geoteknik Rapor, statik, dinamik ve deprem etkileri géz 6niine alinarak, arazi zemin
modelinin olusturuldugu, zemin tabakalar1 i¢in geoteknik tasarim parametrelerinin verildigi,
temel tipleri secimine iliskin secencklerin irdelendigi, miihendislik analizleri ve
degerlendirmeler ile temel tasarimina iliskin onerilerin sunuldugu rapordur. Geoteknik raporun
icerigine 1liskin aciklamalar asagida verilmistir:

(a) Veri raporunda sunulan arazi zemin arastirmalar1 bulgular1 degerlendirilerek, arazi zemin
modeli olusturulacak, yapi yiikleri ve deprem etkisi altinda zemin tabakalarinin davranisi
iIrdelenecek, yapmin ve temellerinin tasarimina iliskin geoteknik tasarim parametreleri
verilecektir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

>ZEMIN VE TEMEL ETUD RAPORLARI

(b) Yap1 6zellikleri ve beklenen performans diizeyi ile uyumlu temel sistemi secilecek, tasima
giicii 1le kisa ve uzun siireli zemin yerdegistirme-oturma degerleri verilecek, bu kapsamda
zeminlerin sisme davranisi, net temel basinclari ve olasi kaldirma kuvvetleri dikkate
alinacaktir.

(c) Zemin iyilestirme ve/veya giiclendirmesine gereksinim duyulmasi halinde, olasi yontemler
iIrdelenecek, onerilen yonteme iliskin uygulama esaslari tanimlanacak, iyilestirilmis zemin icin
hedeflenen zemin o6zellikleri, temellerin tasima giicii ve yerdegistirme degerleri verilecektir.

(d) Gecici veya kalic1 temel kazilarinda uygulanacak iksa sistemlerinin tasarimi i¢in gereken
zemin parametreleri verilecektir. Sev duraysizlig: tehlikesi olan egimli arazilerde insa edilecek
yapilar i¢in, kazi ve insa adimlar1 dikkate almarak, sev duraylilik analizleri yapilacak ve
kaymaya karsi alinacak uygun onlemler belirlenecektir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

» Zemin Etiit Calismalan

PLANLAMA VE GEOTEKNIK KATEGORILER

1. Planlama

g6z oniine alinir.

Yerel zemin yapisi,

Bina tistyap: ozelliklerti,

Bolgenin depremselligi,

Cevre kosullar ile ilgili 6zellikler ve

Insaat sirasinda ve yap: dmrii boyunca ortaya

cikabilecek tiim olas1 sorunlar

20.06.2025

Mustafa

Laman

© Mikrotremér Olgimileri (MT1...MT6)

[-] Sondaj kuyu noktalan (SK-1..SK-25)
~. Sismik 3l profilleri (S-1..5-10) i w7
o 2 ) S S =
P 2N pangaL e T g “
e e =
T e ®
- |
w
. ]
b |
|

N
\
! .
! AR
] S8 }‘\ D
RURN
| SK-10 Py SK-13 AR RN
i MT2 @ sK25
21 ko ==y F BLOK ° >
SK-16 AN
= ) P MT4 0T AN ey
ABLOK WBLOK SK-15 O VTN
| (-} \ N\ %
‘ Lxs L Q@ SK-20 8o | Ny
e .12 SK-2 SN 7 I NS
| sK08 sS4 % [ .
SK-23 (-} % B
| MT-3 ) SV
Iy ¢ N
. \f y:.¥ K17 @ [ %,
—— e f ] o
~_ 4,
= @
9 P JBLOK SK-09 SK-21 G BLOK g ; o
— N © - o
D\ SK-04 s3 |
\ 4 F .
) N ' i
i \\:7\ - (’WB_QK_; - 8-10 f
15 . WO\
[ H AR Y ~
/ NS 2 SK-03
{ ‘ \ 2 SK-01 i
[ N @ ¥r:t L BLOK ) k18 ® P
| N X SK-19 ;
| = ® EX b4
SR, K@ !
- 7\\‘\-\\ 7\\'\\", ) n‘;‘ p e
K S = -
e '
JF S t___ "
Otgok :1/500 s 3
5 W oW ® 28 50m < 3
oy TRy



2. Zemin ve Temel Etiitleri

2. Geoteknik Kategoriler (Zemin ve Temel Etiit Uyg. Esas. ve Teblig, 2019)

» Zemin ctiitlerinin kapsam ve icerigini belirleyen incelemeler ve analizler,
a) Yapi ve Bilesenlerinin Ozellikleri ve Biiyiikliikleri Yoniinden
b) Zemin Birimlerinin Ozellikleri Yéniinden
¢) Civar Yapilar Yoniinden
d) Yeralt: Suyu Yoniinden
e) Bolgesel Deprem Ozellikleri Yoniinden
f) Cevre Kosullar1 Yoniinden degerlendirilir ve kategoriler belirlenir.

Kategori-1: Az riskli,
Kategori-2: Orta riskli,
Kategori-3: Yiiksek riskli
3 kategoride degerlendirilir
» Bir yapinin bu kategorilerden hangisine girecegi etiit dncesinde kararlastirilir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

Zemin ve Temel Etiit Uyg. Esas. ve Teblig, 2019

KATEGORI-1
ORNEK YAPILAR

Basit atolye tip1 yapilar,
Alt ve list zemin seviyeleri

arasinda yiikseklik farkinin
2.00 m.’yi gegmedigi istinat

yapilar1 ve kazi iksalarti,
Tarim ve hayvancilik

amacli basit zirai yapilar ile

Koy yerlesim alani

icerisindeki bakkal, manav,

berber, koy firini, koy
kahvesi, koy lokantasi, vb.
yapilar.

20.06.2025

KATEGORI-2
ORNEK YAPILAR

(tekil,
radye)

Yiizeysel
stirekli veya
temelli yapilar,
Zemin  iyilestirmesi
gerektiren yapilar,
Derin temeller, alt-iist
seviye farki 2.00 m.’yi
gecen Istinat yapilari,
Zemin veya kaya
ankraj ve bulonlari
gibi yap1 veya yapi
kisimlari

Mustafa Laman

KATEGORI-3
ORNEK YAPILAR

Bina Yiikseklik Sinifi
(BYS) 1-3 arasinda kalan
yapilar,

Yerlesim bolgelerinde
civar yapilari
etkileyebilecek ¢cok
bodrumlu derin kazilar,
Agir dinamik ytik etkisi
altindaki makine temelleri,
zararl kimyasal maddeler
igeren ve depolayan
tesisler, silolar.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

Kategori 1 i¢in Etiit Kapsami

Yapr etki alam1 ve cevresini kapsayacak sckilde yapilan gozlemsel incelemeler ile temel taban
seviyesindeki zemin sinifi, hi¢bir siipheye yer birakmayacak sekilde belirlenmelidir.

Kategori 2 i¢in Etiit Kapsam

Kategori 2°de yer alan yapilar i¢in zemin ve temel etiitlert,
* On etiitler,

e Tasarim etiitleri,

» Kontrol etiitleri,

olarak li¢ asamada yapilir. Planlama asamasinda belirlenen etiit kapsami, etiit ¢alismalar1 asamasindaki
gozlem ve aletsel oOl¢clim sonuclarmin degerlendirilmesi neticesinde gerekli goriildiigii takdirde
genisletilebilir.

Kategori 3 I¢in Etiit Kapsam

Kategori 3’e giren zemin ve temel etiitlerinde, yukarida Madde 7.2°de Kategori 2 i¢in belirtilen zemin
ve temel etiidii ¢alismalarina ilave olarak, Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY), madde 16.5te
belirtilen ‘Deprem Etkisi Altinda Sahaya Ozel Zemin Davranis Analizleri’ i¢in gerekli tiim arazi ve
laboratuvar ¢alismalar1 yapilmalidir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

» Zemin Etiit Calismalari

1. On Calismalar

2. Arazi Deneyleri

3. Laboratuvar Deneyleri

4. Parametrelerin Belirlenmesi

5. Rapor Hazirlanmasi

Doygunzon Vadoz zon
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

= 1. On Calismalar

Arazi gezilir, arazi ve yapi ile ilgili mevcut
bilgiler toplanip degerlendirilir.

* Incelenen arazinin konumu ve son durumu,

* Topografyasi,

« Arazi jeolojisi,
« Arazi su durumu (mevcut kuyulardan),
« Zemin profili (mevcut yarmalardan)

e s+ Komsu yapilarin durumu, varsa zemin etiit
3. raporlari,

 TOKi

* Belediye ve diger kuruluslardan altyapilarla
igili bilgiler,

- Insa edilecek yapinin 6zellikleri.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

2. Arazi Calismalar

El Aletleri Kazici

| _ Muayene Cukuru
Kil 1-2 m Genaislik
3-6 m Derinlik

20.06.2025

Sonda] Kuyusu
50-75-90 mm Cap
Istenilen Derinlik

Mustafa Laman
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

Karotiyer « TBDY 2018

16A.2.5 — Kaya sondajlarinda karotiyer
ve vidye tipi, litolojik Dbirimlerin
ozelliklerine  gore  secilecek  ve
karotlarin ¢ap1 en az NX (54 mm) veya
NQ (47.6 mm) olacaktir.

Sondaj ilerlerken matkabin kestigi
karotu i¢ine alip Ornegin yeriistiine

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100cm
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> ZEMIN ARASTIRMA SONDAJLARI

16A.1.1 — Sondaj kuyular1, zeminlerde burgu, kum veya Kil kovasi ile darbeli veya donel (rotary)
sistemlerle, kayada ise kaya yiizeyinden itibaren siirekli karot alinarak ilerlenen donel sistemlerle
acilacaktir.

16A.1.2 — Sondaj Sayilari: Zemin kosullarinin degiskenligi, yapiin taban alani ve aktardigi yiikler
Ile cevresindeki kosullar dikkate alinarak;

- Her 300 m?’lik taban alani i¢in en az bir adet olmak tizere belirlenecektir.

- Bina Yiikseklik Smifi BYS < 3 olan binalarin insa edilecegi alanlarda sondaj sayis1 licten az
olmayacaktir. Sondaj sayisi, taban alan1 1000 m?’yi gecen binalarda birer adet bina koselerinde ve
bir adet ortada olmak tizere en az bes adet olacak sekilde planlanacaktur.

16A.1.3 — Sondaj Yerleri: Topografik ve jeomorfolojik kosullar 6zel yerlere isaret etmiyorsa, en az
yap1 planinin koseleri ve ortasinda sondaj yerleri segilecektir. Genis alanlarda yapi tipleri ve yerleri
belirli ise, yap1 yerlesimine uygun olarak sondaj noktalar1 secilecektir. Yerlesimi belirsiz proje
sahalarinda, bir karelaj (grid) tlizerinden sondaj yerleri planlanacaktir. Sev duraysizligi potansiyeli
olan egimli arazilerde, sondaj yerleri yama¢ duraylilik (stabilite) analizine veri saglayacak hatlar
boyunca planlanacak, yap1 alan1 disinda da sondaj yerleri sec¢ilecektir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

Tablo 3.3 — Bina Yiukseklik Siniflar1 ve Deprem Tasarim Simmiflarina Gore Tanimlanan
Bina Yukseklik Aralhklar

Bma Yiikseklik Sumflan ve Deprem Tasarim Siniflarina Gére

Bina Tanimlanan Bina Yilkseklik Araliklar [m]
Yiikseklik Simfi
DTIS=1.1a 2 2a DTS= 3, 3a DTS= 4. 4a
H, >91
50<Hy =70 10 <Hy =91 | 91=H,, =105
42 < Hy, <56 S6<Hy, <70 | 56<H, <91
BYS= 4 28<Hy =42 42 < Hy =56
BYS= 5 17.5<H,, =28 28<H, =4
BYS= 6 105<Hy =175 17.5<Hy =28
BYS= 7 1< H, =105 105 <Hy =175
BYS = 8 H, =7 Hy €105
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> ZEMIN ARASTIRMA SONDAJLARI

16A.1.4 — Sondaj Derinlikleri: Sondaj derinligi, bina temelleri i¢in temel tabanindan baslayarak
yap1 genisliginin en az 1.5 kat1 veya net temel taban basincindan kaynaklanan zemindeki gerilme
artisinin (Ac) zeminin kendi agirligindan kaynaklanan efektif gerilmenin (¢°,,) %10’una esit oldugu
derinlikten (Ac =0.10c',,) daha elverissizi olacak sekilde secilecektir.

sondaj, bu tabaka icine en az 3 metre girerek tabaka siirekliliginin belirlenmesi ile
sonlandirilabilir.

b) Kazikli temel uygulamasinin gerekebilecegi durumlarda, sondaj derinligi kazik tasima giicii ve
oturma hesaplamalarim1 yapmaya olanak saglayacak sekilde secilecektir.

c) Sondajlar, sev durayliligi calismalarinda olas1 kayma yiizeyi derinliklerinin yeterince altina kadar,
derin kazilarda ise kazi tabanindan kazi derinliginin en az yarisi kadar derinliklere inecektir.

d) Deprem tasarim smiflar1 DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan bdlgelerde, yeralt1 suyu
diizeyi temel tabanindan itibaren 10 metre derinlikten daha yukarida ve gevsek yerlesimli iri
(kaba) daneli zeminlerin yer aldig1 sahalarda, sondaj derinligi zemin yiiziinden itibaren en az 20 m
olacaktir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> YAPI ETKI BOLGESI

S W77 S N\ 777 SN

Insa edilecek yapidan dolay1 olusacak ilave diisey Dy e
efektif gerilmelerin (Boussinesq, Westergaard, vb.) S T
kabul gormiis basing dagilim yontemleri ile, | B
= temel taban basincinin %10’una esit oldugu

derinlik veya
= mevcut efektif ortii ylikiiniin %10’una esit | Inceleme

oldugu derinlik dorimg
olarak tanimlanur.
Veya | Pl

Temel tabanindan baslayarak yapi
genisliginin en az 1.5 kati
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> ORNEK UYGULAMA

1. Bina temelleri icin temel tabanindan baslayarak yapi
genisliginin en az 1.5 kati;

25.00 x 1.50 =37.50m veya

2. Net temel taban basincindan kaynaklanan zemindeki
gerilme artisinin  (Ac) zeminin kendi agirligindan
kaynaklanan efektif gerilmenin (c'vo) %210’una esit
oldugu derinlikten (Ac=0.10c'v0) daha elverissiz olacak
sekilde secilecektir.

Ust yap1 bilgileri;
B (m)=25.00 L (m)=30.00
q (kPa)=200
v (KN/m3)=18
31.0m

Min. sondaj derinligi 37.50m

20.06.2025
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Gerilme Dagilimi
Gerilme (kPa)
0 100 200 300 400 500

Zeminin agirhgindan olusan
efektif gerilme:

YASS yok, 75 metre boyunca

efektif gerilme; 18 x 75 =1350

\Yapldan Gelen ilave

Efektif Gerilme
(Boussinesq Yonte mi,
1885)

Zemin Agirhgindan
Olusan Efektif
Gerilmenin %10'u

——Boussinesq (1885)
— Efektif Gerilmenin %10

— Efektif Gerilme
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

>2. ARAZI DENEYLERI

16A.2.1 — Sondaj kuyularinda zemin kosullar1 ile uyumlu ve proje gereksinimlerini
karsilayacak sekilde uygun araliklarla (6rnegin her 1.50 m’de bir adet) arazi deneyleri (SPT,
kanatli kesicl, presiyometre, vb.) yapilacaktir. Zemin profili ve 6zelliklerinin siirekli ve saglikl
olarak tayini i¢in, sondajlarla paralel sekilde planlanmis, Koni Penetrasyon Deneyleri (CPT ve
bosluk suyu basinci 6l¢iimlii -CPTu) yapilmasi yararh olacaktur.

16A.2.2 — Ornek Alma: Sondaj kuyularinda zemin kosullar1 ile uyumlu ve proje
gereksinimlerini  karsilayacak sekilde uygun araliklarla Orselenmis Ve Orselenmemis
zemin/kaya ornekleri alinacaktir.

16A.2.3 — Orselenmis Ornekler: Sondaj kuyularinda, her cins zeminden, Standart
Penetrasyon Deneyi (SPT) sirasinda orselenmis 6rnekler alinacaktir. Yeralt: su diizeyi altinda,
Irl daneli veya plastik olmayan silt zeminlerde, SPT kasigindan yeterli miktarda 6rselenmis
ornek elde edilemiyorsa, agzina zemin tutucu takilmis (sepet-basket tipi) 6zel tiipler ile incesi
yikanmamis Orselenmis ornekler alinacaktir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

>2. ARAZI DENEYLERI

16A.2.4 — Orselenmemis Ornekler: Sondaj kuyularinda, kohezyonlu zeminlerden, 16A.1.4°de
tanimlanan etki derinligi i¢inde her zemin tabakasinin miihendislik 6zelliklerini belirlemeye yeterli
olacak sayida 6rselenmemis 6rnek alinacaktir. Orselenmemis zemin ornekleri, zeminin kivamia
uygun olarak ve ince cidarh (alan orami=et kalinligi/i¢ tiip alan1<10 %) ve ic¢ ¢ap1 en az 76 mm olan
tiip veya pistonlu tiip kullanilarak alinacaktir. Ayrica arastirma cukurlar1 ve hendeklerden, uygun
sekilde kesilip alinan bloklardan da 6rselenmemis o6rnekler hazirlanabilecektir.

16A.2.5 — Kaya sondajlarinda karotiyer ve vidye tipi, litolojik birimlerin o6zelliklerine gore
secilecek ve karotlarin cap1 en az NX (54 mm) veya NQ (47.6 mm) olacaktir.

16A.2.6 — Yeralt1 Su Diizeyinin Olciilmesi: Sondaj kuyusu icinde yapilacak dlciimlerle yeralt: su
seviyesi belirlenecektir. Etiit derinligi icinde kohezyonlu ve kohezyonsuz birden fazla tabaka
ve/veya su tasir katman (akifer) seviyenin bulunmasi durumunda, yeralt1 suyu diizeyinin veya
basincinin dlgiilmesi i¢in standart piyezometrelerden yararlanilmasi uygun olacaktir. Her durumda
sondaj kuyusundaki gozlemler ve oOlcliimler yeralti suyu diizeyinin Kuyuda dengeye ulasmasina
yetecek kadar uzun bir siire boyunca yapilacaktir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

>3. LABORATUVAR DENEYLERI

16A.3.1 — Laboratuvar deneyleri, arastirma alanindaki zemin ozelliklerini en ¢cok 2 m araliklar ile
tanimlamaya yeterli say1 ve derinliklerde, yap1 ve zeminin 6zelliklerine gore projeden sorumlu insaat
miihendisi tarafindan planlanacak ve yetkili laboratuvarlarda yapilacaktur.

16A.3.2 — Simiflandirma Deneyleri: Orselenmis ve orselenmemis ornekler iizerinde, tabakalarin
zemin siniflandirmasina olanak verecek sayida kivam limitleri, dogal su igerigi (korunmus ornekler
iizerinde), elek, pipet/hidrometre ve 6zgiil agirlik deneyleri yapilacaktir. Orselenmemis Ornekler
lizerinde dogal su igerigi ve birim hacim agirligr tayini deneyleri de yapilacaktir. Sorunlu zeminlerde
(stvilasma, sisme, gocme, yumusama, hassas Killer vb.) ilk 15 m’den alinan tiim o6rnekler
iizerinde simiflandirma deneyleri (pipet/hidrometre dahil) yapilacaktir.

16A.3.3 — Miihendislik Ozellikleri Deneyleri: Orselenmemis ornekler iizerinde, tabakalarin
mithendislik 6zelliklerini belirlemeye yonelik olarak mukavemet (tek eksenli basing, kesme kutusu,
lic eksenli basing-UU/CU) deneyleri yapilacak, proje gereksinimlerine uygun olarak drenajli ve
drenajsiz kayma mukavemeti parametreleri belirlenecektir. Ayrica, oturma hesaplarina yonelik
parametrelerin belirlenmesi icin, Killi zeminlerden ahnms orselenmemis oOrnekler iizerinde
odometre-konsolidasyon deneyleri yapilacaktir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> 3. LABORATUVAR DENEYLERI

= Elek Analizi

= |slak Analiz (Hidrometre Deneyi)

= Suigerigi

= Ozgiil Agirhik

= Dogal Birim Hacim Agirlik

*  Minimum Kuru Birim Hacim Agirlik

=  Maksimum Kuru Birim Hacim Agirlik

= Likit Limit = Sisme Deneyi

= Plastik Limit = Uc Eksenli Basing

= Serbest Basing = Konsolidasyon

= Kesme Kutusu = Sabit Seviyeli Permeabilite
= Vane (kanatli Sonda) = Diisen Seviyeli Permeabilite

20.060.2025 Mustafa Laman

49



2. Zemin ve Temel Etiitleri

> 4. ZEMIN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

» Deprem etkisi altinda bina temellerinin tasarimi, yerel zemin smiflarmin tanimlanmasi ve istinat
yapilar1 ile sevlerin analizlerinde kullanilacak zemin parametrelerinin belirlenmesinde asagidaki
esaslara uyulacaktir.

16.3.1 — Degerlendirmelerde yiikleme hiz1 ve saha zeminlerinin gecirimlilik kosullarina gére belirlenecek
drenajli veya drenajsiz kosullarla uyumlu mukavemet parametreleri kullanilacaktir.

16.3.2 — Kohezyonlu zeminlerde, deprem etkisinde olusabilecek mukavemet kayiplar/yumusama
gozoniine alinarak, toplam gerilme analizlerinde drenajsiz kayma mukavemeti (c,) degeri
kullanilacaktir.

16.3.3 — Kohezyonsuz zeminlerde, deprem etkisinde olusacak bosluk suyu basinci artislari ve igsel
siirtiinme acis1 degeri azahslar1 dikkate almarak, toplam gerilme analizlerinde drenajsiz kayma
mukavemeti ( t.,,, ) degeri kullanilacaktir.

16.3.4 — Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminler i¢in gecerli olmak iizere, deprem etkileri altinda bosluk
suyu basin¢larinin belirlenebilmesi durumunda, efektif gerilme parametreleri kullanilarak analizler
yapilabilecektir.

16.3.5 — Kayalar icin en az tek eksenli basing mukavemeti g, jeolojik mukavemet indisi (GSI) degerleri
vb. kaya kiitle siniflandirma parametreleri kullanilarak uygun mukavemet parametreleri belirlenecektir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> 4. ZEMIN PARAMETRELERININ BELIRLENMESI

16.3.6 — Analizlerde kullanilacak maksimum kayma modiili, G,
Gmaks = p VE:

Kayma dalgas1 hizimin (V) jeofizik yontemlerle belirlenmesi esastir. Bununla birlikte, standart
penetrasyon deneyi (SPT), koni penetrasyon deneyi (CPT) gibi arazi deney sonuglar1 ve genel
kabul goren bagintilar kullanilarak dolayli yoldan da hesaplanabilir.

16.3.7 — Yerel zemin simiflarimin belirlenmesinde kayma dalgasi hiz1 V¢, SPT darbe sayis1 N ve
kohezyonlu zeminler i¢in c, degeri kullanilabilir.

16.3.8 — Sahaya 6zel zemin davranis analizleri ve dinamik zemin-yap: etkilesimi analizlerinde,
deprem dalgalarmin zemin profili i¢inde yayilimi sirasinda olusan kayma birim sekildegistirmesi
Ile uyumlu kayma modiilii ve esdeger histeretik soniim katsayisi kullanilacaktir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> 5a. VERI RAPORU

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi Madde
16.2.2:

16.2.2.1- Veri Raporu, arazi ve laboratuvarda
gerceklestirilmis zemin arastirmalarindan elde
edilen verilerin sunuldugu rapordur.«

Zemin etiidi veri raporu;

yap1 O0zelliklerti,

yerel zemin kosullari,
bolgenin jeolojisi,

civar yapilarin durumu ve

bolgesel depremsellik 6zellikleri dikkate
alinarak hazirlanmalidir

20.06.2025

Raporda (Zemin ve Tem. Etiid Uyg. Es. Ve Rapor
Form.-2019)

Arastirmanin amaci Ve kapsami,

Imar durumu parsel bilgileri ve topografik durum,
Genel jeoloji ve inceleme alani jeolojisi,
Aragtirma noktalar1 vaziyet plani,

Tim sondaj ve muayene c¢ukurlarma ait loglar1 ve
Zemin Kesitleri ve yeralt1 suyu tablasi,

Arazi ve laboratuvar deney verileri (ham data,
egriler ve tablolar verilmelidir.) ve laboratuvar
deney sonugclar1 6zet tablosu,

Jeofizik ol¢iimler, Kkesitler ve fotograflar (arazi,
muayene cukurlari, sondaj, karot sandiklari)
bulunmalidir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> VERI RAPORU KAPSAMINA GIRMEYEN (GEOTEKNIK RAPORA GIREN)
HUSUSLAR

= [dealize zemin profili

= Ustyaps statik/dinamik hesaplarina ve geoteknik analizlere esas olacak geoteknik parametreler,
= Zemin Grubu ve Yerel Zemin Sinifi (TBDY-2018),

= Etkin yer ivmesi katsayis1 ve spektrum karakteristik periyotlar1 (TBDY-2018),

= Zemin biiyiitme etKisi,

=  Sivilagma riskKi,

=  Temel sistemi secimi,

» Tasima giicli ve oturma/sisme analizleri,

= Sev stabilite analizleri,

= Zemin lyilestirme ve/veya Derin Temel Sistemi alternatifleri.

Bu hususlar yapi ozellikleri dikkate alinarak hazirlanacak ""Geoteknik Rapor''da ele alinr.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> 5b. GEOTEKNIK DEGERLENDIRME RAPORU

Veri raporun 1s1ginda sahada insa edilecek bina hakkinda detayl: bilgiler toplandiktan sonra,
e zemin tasima giicii,

* Dbeklenen oturmalar,

« depremsellik, sivilasma potansiyeli,

* sev stabilitest,

 yatay toprak itkileri altindaki zemin davranisi,

« temel sistemi, zemin iyilestirme ve iksa sistemleri ile ilgili detayli geoteknik analiz, degerlendirme,
yorum ve tavsiyelere yer verilecek bir "Geoteknik Degerlendirme Raporu™ hazirlanmalidir.

« "Geoteknik Degerlendirme Raporu"nun geoteknik alaninda uzman bir insaat miihendisi tarafindan
hazirlanmalidir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> YEREL ZEMIN SINIFLARININ BELIRLENMESI

16.4.2 — Tablo 16.1°de verilen zemin parametreleri, zemin profilinin temel veya kazik baslig: alt
kotundan itibaren asagiya dogru en iist 30 m kalinhigindaki kismu icin belirlenecektir. Birbirinden
belirgin sekilde farkli zemin ve kaya tabakalarini iceren zemin profillerinde iist 30 metredeki
tabakalar, yeteri kadar alt tabakaya ayrilarak en tistte 1 = 1 ve en altta I = N olacak sckilde
siralanacaktir. Ust 30 metredeki ortalama kayma dalgast hizi (Vs)s, ortalama standart
penetrasyon darbe sayisi (Ngy);, Ve ortalama drenajsiz kayma dayanimi (C,);, asagidaki
denklemler ile hesaplanacaktir:

30 30
(Vs)3o =— - 1 (Ngg)yg=— ) N (N )
1 1

1 1

% Vi ) =1 | Ngo ,, Cai )

oy
=

12
112

=
Il
—t

Burada hi degeri (1) numaral alt tabakanin kalinligini [m], Vg;, Ngy; Ve c,;degerleri Ise, sirast ile,
aym alt tabakanin kayma dalgast hizin1 [m/s], standart penetrasyon deneyi darbe sayisini
[darbe/30cm] ve drenajsiz kayma dayanimimi [kPa] gdstermektedir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

Tablo 16.1 — Yerel Zemin Simiflan

Yerel Ust 30 metrede ortalama

Zemin Zemin Cinsi (V)3 (N )s (€)s

Stfi [m/s] [darbe /30 cm] [kPa]
. ZA Saglam. sert kayalar = 1500 — —

» YEREL ZEMIN ZB Az ayrisnus, orta saglam kayalar 760 — 1500 — -
SINI !:LAR ININ . 7c Cok sik1 kum, cakil ve sert kil tabakalar1 veya 360 — 760 - 50 - 250
BELIRLENMESI ' ayrisnus, cok catlakli zayif kayalar - “ o ST

16.4.3 — YﬁZG}_’SGl temellerde, 7D Erbtik:illﬂ_ stkt kum, cakil veya cok katy kil 180 — 360 15— 50 70 — 250

temel taban kotu ile kaya iist kotu :

arasinda kahnhgl 3 m’den fazla Gevsek kum. cakil veya yumusak — kat1 kil

zemin bul durumunda ZA tabakalan veya

ulunmasi 7E PI > 20ve w> % 40 kosullarini saglayan < 180 - 15 <70
ve ZB smfi  tanimlamasi toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil

yapllmayacaktlr. tabakasi (¢, < 25 kPa ) iceren profiller

Sahaya ozel arastirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:

1) Deprem etkisi altinda ¢dkme ve potansiyel gdeme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
7F yiiksek derecede hassas killer. gdcebilir zayif ¢cimentolu zeminler vb.).

2) Toplam kalnlif 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer.

3) Toplam kalinlig1 8§ metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (PI =50) killer.

4) Cok kalin (= 35 m) yumusak veya orta kati killer.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> TEMELLERIN TASARIMI ICIN GENEL KURALLAR

16.7.1.1 — Deprem etkisi altinda bina temel tasariminin amaci, temel tasima giiciiniin asilmamasi
ve zemin yerdegistirmelerinin izin verilebilir simirlar altinda kalmasiin saglanmasidir. Temel
tasariminda asagidaki genel ilkelere uyulacaktir.

16.7.1.2 — Temellerin, sevler, heyelan bolgeleri, kazilar, tiineller, yeralt1 ve maden kazilari
yakinlarinda bulunmasi1 durumunda, temel genel stabilite ve/veya ctkilesim analizleri yapilmalidir.
Genel stabilite analizleri 16.13’te verilen esaslar uyarinca yapilacaktir. Etkilesim analizlerinin
kapsami ve tasarim kosullar1 bu Yonetmeligin kapsami disindadir.

16.7.2. Temel Tasariminda Tasima Giicii Ilkesi

Bu yonetmelikte, yilizeysel ve derin temellerin geoteknik tasarimi icin tasima giicii ilkesi esas
alinmustir. Temel zeminin, olas1 géo¢me mekanizmalarina karsi gelen fasarim tasima giicii’niin
yeterliligi Denk.(16.4)’te verilen genel ifade ile sagle E‘ P

g =14

Burada E, statik ve depremi iceren yiikleme durumlarina iliskin fasarim etkileri’ni, R, ise ilgili gocme
mekanizmasina karsi gelen tasarim dayanimi’m ifade etmektedir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> TEMELLERIN TASARIMI ICIN GENEL KURALLAR

16.7.3. Tasarim Etkileri

16.7.3.1 — Statik yiik birlesimleri, 1lgili yonetmeliklerden alinacaktir. Deprem etkisini iceren yiik
birlesimleri ise 4.4.4’te verilmistir. Temel zemininde olusan etkiler, Et, diisey yiik etkileri ile birlikte
4.10.3’e gore depremde bina tasiyict sisteminden temele aktarilan kuvvetler esas alinarak

hesaplanacaktir.

16.7.3.2 — Tasarima esas eksenel kuvvet ve egilme momenti, temel tabaninda diisey dogrultudaki temel
tasima giicii 1le karsilanacaktir.

16.7.3.3 — Tasarima esas yatay kesme kuvveti, zemin ile temel tabani arasi sirtiinme direnci ile
birlikte temel yan vyiiziinde olusan pasif toprak basmcr’nin en cok %30’u dikkate alinarak

karsilanacaktir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

» TEMELLERIN TASARIMI ICiN GENEL KURALLAR

16.7.4. Tasarim Dayanimlari

Statik ve depremi iceren yiikleme durumlarina iliskin tasarim dayanimi R, karakteristik dayanim
R, ‘nin dayanim katsayisi yg ’ye bolinmesi ile bulunacal

Ry

!rlf
i B

Dayanim katsayisi’nin degerleri temel tliriine ve hesaplanan dayanim bilesenine gore 16.8.2 (Tablo
16.2) ve 16.9.3 (Tablo 16.4)’te verilmistir.

Tablo 16.2. Yiizeysel Temeller Icin Dayamim Katsayilan

20.06.2025

Dayanimin Dayanim Katsayisi Dayanim Katsayist
Turt Simgesi Degeri
Temel Tasima Giicii Yry 1.4
Stirttinme Direnci Veu 1.1
Pasit Direng Vrp 1.4
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

»>YUZEYSEL TEMELLER
16.8.1. Kapsam

Yiizeysel temellerin boyutlandirilmasinda asagidaki kurallara uyulacaktir. Burada verilen tasarim ilkeleri
tekil, stirekli (serit) ve radye (plak) temelleri kapsamaktadir.

16.8.1.1 — Yizeysel temellerin tasima gilici ve yatayda kaymaya karsi gelen tasarim dayanimlari
hesaplanarak, statik ve depremi iceren yiikleme durumlarindaki tasarim etkilerini karsiladig: gosterilecektir.

16.8.1.2 — Depremde asir1 bosluk suyu basinci artist meydana gelebilecek zeminlerde, toplam gerilme
analizlerinde drenajsiz kayma dayanimi lizerinde olasi etkiler, efektif gerilme analizlerinde ise bosluk suyu
basinci dikkate alinmalidr.

16.8.3. Yiizeysel Temellerin Tasima Giict

16.8.3.1 — Statik ve deprem etkisini i¢eren yiikleme durumlariin her birinde Denk.(16.6)’daki esitsizlik
saglanacaktir:

q]g fi{?t

Burada g, temel seviyesinde etkiyen diisey yiik, kesme ve moment etkilerinin olusturdugu temel taban
basmcidir. ¢, Ise tasarim dayanimi R, ’nin temel tasima giiciine iligkin karsiligidir ve Denk.(16.7) ile

tanimlanir: Gy
qt'_-____

- F
| Rv
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

»>YUZEYSEL TEMELLER

Yiizeysel Temellerin Tasima Giicii (Vesic)
qy =cN.s.d i.g.b.+qNs,d,i,g,b,+05yB'N, s d i g b, (16.8a)

L0
Nq:em“"’ tan“(45+¢/2) ; N.=(N - Dcot¢’" ; N =2(N,-Dtan¢’ (16.8b)
temel sekli katsayilari s., Sq 1 Syi

derinlik katsayilari d_, dq , dY ;

yiukleme egikligi katsayilari i, , 1, , 1, ;

temel zemini egimi katsayilari g. , 9, , 9,

temel taban egimi katsayilari b. , b, , b,
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> YUZEYSEL TEMELLER

16.8.3.3 — Temel etkili derinligi icinde, temel zemininde degisken oOzellikte tabakalarin ve/veya
stireksizliklerin bulunmasi1 durumu tasima giicii hesabinda dikkate alinacaktir.

16.8.3.4 — Temel altindaki yer degistirmeler izin verilebilir sinirlar i¢cinde kalacaktir. Bu baglamda;

(a) Deprem etkisinde yumusak killer ve suya doygun gevsek-orta siki kohezyonsuz zeminlerde,
cevrimsel yliklemeler altinda bosluk suyu basinci artislari ile, olas1 dayanmim ve rijitlik kaybn dikkate
alinarak temel alti yerdegistirmeleri genel kabul gorenm geoteknik miihendisligi yaklasimlar: ile
hesaplanacaktir.

(b) Yiiksek binalarda ZA ve ZB sinifi disindaki zeminlerde ve Deprem Tasarim Sinifi DTS = 1, 1a, 2, 2a
olan diger binalarda ise ZA, ZB ve ZC smifi disindaki zeminlerde, yiizeysel temeller altinda
olusabilecek dogrusal olmayan zemin davranisi hesaba katilarak kalici sekil degistirmeler

hesaplanacaktir.
Arazi ve laboratuvar calismalarindan
« Zemin profili
* Endeks ozellikler
* Mukavemet ve oturma Ozellikleri
* Diger (YASS) ozellikler belirlenir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> YUZEYSEL TEMEL ve DERIN
TEMEL

2b=B Z tang

2b /K, e?
R

= NN WNRENNN k AN

. q=n d
.
45-¢/2 r=45- 42 —

i bcoss e(% + ¢/2)tang
cos(45 + ¢/2)
D

Log spiral
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

> IDEALIZE ZEMIN
PROFILI

20.06.2025
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2. Zemin ve Temel Etiitleri
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

» KAZIKLI TEMELLER
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

» KAZIKLI TEMELLER

20.06.2025

Mustafa Laman

Tasarimda

sZemin profilil ve
ozellikleri

"Yer alti suyu
sKazik tipil

sKazik yerlesimi
sGrup etkisi
sNegatif cevre surtiunmesi
»Ustyap1l ozellikleri
"Sivilasma

"Oturma

sEFlksenel ve yanal yukler
677



2. Zemin ve Temel Etiitleri

»KAZIKLI TEMELLER (TBDY-2018)

(Derin Temeller ve Tasarimi)

16.9.1.1 — Kazikli temellerin diisey ve yanal tasima giicleri hesaplanarak, statik ve depremi
iceren viikleme durumlarindaki tasarim etkilerini karsiladig: gosterilecektir.

16.9.1.2 — Kazikli temellerin tasima giicii hesabinda asagidaki yaklasimlarindan biri
uygulanabilir. Tasima giicii;

(a) Statik yilikleme deney sonuglarindan elde edilen veriler kullanilarak hesaplanabilir.
(b) Zemin arastirmalarindan elde edilen zemin 6zellikleri kullanilarak hesaplanabilir.

(c) Statik yiikleme deneyleri ile gecerliligi saglanmis dinamik ytikleme deneylerinden elde
edilen sonuglar kullanilarak hesaplanabilir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

»KAZIKLI TEMELLER (TBDY-2018)

(Derin Temeller ve Tasarimi)
Statik ve deprem etkisini igeren yiikleme durumlarinin her birinde

Ry =0y (16.14)

P,, kaziga etkiyen diisey tasarim kuvvetidir.
Q,, I1se kazigin diisey tasarim dayanimidir.

Q.= O + QO (16.15a)
Yrs YRu
Ve
0. = Qi (16.15b)
YRI

Q. Ve Q,, kazigin karakteristik cevre siirtiinmesi direncini ve karakteristik ug¢ direncl,
Q. 15e Karakteristik toplam kazik tasima giiciidiir.
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2. Zemin ve Temel Etiitleri

»KAZIKLI TEMELLER (TBDY-2018)

(Derin Temeller ve Tasarimi)

Tablo 16.4. Kazikli Temeller I¢cin Dayanim Katsayilari

Dayanim Dayanim Katsayis1 Deger
Dayanimin K atsavisi
e an c 1] 1]
Tiirii : y18 ank yiikleme | Kazl1k yuklemt?
1mges1 deney1 yapilmamius ise deney1 yapilmus 1se
(Cevre siirtiinmesi (basing) Vrsb 1.5 1.3
(Cevre stirtiinmesi (¢ekme) YV rse 1.6 1.4
Ug direnci Yau 2.0 1.5
Toplam tasima giicii (basing) Vi — 1.4

20.06.

2025
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3. Dayanma Yapilan

3. DAYANMA YAPILARI

* Gecici dayanma yapilart
* Kalic1 dayanma yapilari
* Bodrum perdeleri




Dayanma Yapilan

| — 1
0, =12=0,

P i__ 1
| }.— Gy = Kqo, "=03

Earth pressure for at-rest condition,
no lateral displacement.

K, =0, /o,
K, =1-sing’ for NC clay, sand
Kooe) = Ko ney (OCR)Y2 for OC clay

20.06.2025

Yanal zemin basinglari;
Coulomb (1776) ve Rankine (1857) tarafindan

Deprem etkisinde dinamik aktif ve pasif zemin

basing¢larinin hesabi ise;
Okabe (1926) ve Mononobe-Matsuo (1929)

tarafindan gerceklestirilmistir.

Atrest
lateral

earth pressure
Ak
"~
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3. Dayanma Yapilan
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3. Dayanma Yapilan

>16.12. DEPREM ETKISI ALTINDA DAYANMA YAPILARININ TASARIMI ICIN
KURALLAR

Deprem etkisi altinda dayanma yapilar1 tasariminda hem limit denge (go¢me), hem de servis
durumlar1 g6z oniine almacaktir. Dayanma yapilari, deprem sonrasinda islevlerine zarar
vermeyecek mertebelerde yer degistirmelere izin verilecek sekilde tasarlanabilir.

Agirlik duvar Konsol duvar Konsol duvar Donatil zemin duvan
| 5 - : T
[ gy
. et
Bodrum duvan Képri abatman duvan Halotli bélme duvar Ankraili duyar
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3. Dayanma Yapilan

>16.12.1. DAYANMA YAPILARININ
STABILITESI

Devrilmeye ve yatayda kaymaya zorlayan etkiler (momentler/kuvvetler) ile bunlara karsi koyan
etkilerin ve direnclerin dengesi karsilastirilacaktir:

16.12.1.1 — Dayanma yapisinin devrilmeye karsi giivenliginin olmasi i¢in Denk. (16.21)’deki kosul
saglanmalidir:

dev (16.21)

E dev S

Burada, E,,, devrilmeye zorlayan etkiler toplami, R, devrilmeye karsi1 koyan etkiler ve direncler
toplami, yg4, 1S€ devrilmeye karsi tasarim giivenlik katsayisidir. Bu katsayisi yg4., =1.3 olmak
iizere, gogmeden kaynaklanacak riskler goz oniine alinarak projeden sorumlu miihendis tarafindan
secilecektir.

16.12.1.2 — Dayanma yapis1 temelinde zemin tasima giiciiniin asilmas1 ve yatayda kaymaya karsi
tahkikler, 16.8.3 ve 16.8.4°¢ gore, toptan gocmeye iliskin tahkikler ise 16.13’e gore yapilacaktir.
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3. Dayanma Yapilan

»16.12.2. TOPRAK

BASINCLARI
16.12.2.1 — Toprak basin¢larinin hesabinda kullanilacak yatay ve diisey statik-esdeger deprem

katsayilar1 Denk.(16.22)’de tanimlanmustir:

k—h — % ; k—V — O.Sk—h (16.22)

7

Denk.(16.22)’de yer alan r katsayisi, degisik dayanma yapaisi tipleri i¢cin Tablo 16.7’de verilmistir.
16.12.2.2 — Yiiksek bosluk suyu basinci artislart meydana gelebilecek doygun zeminlerin
bulunmasi durumunda, r katsayisinin degeri 1’den biiyiik alinmamalidir.

Tablo 16.7. Dayanma Y apilar icin r Katsayilar

Dayanma Yapismin Tip1 7
En fazla 1205, (mm) yerdegistirmeye 1zin verilen agirlik tip1 duvarlar 2.0
En fazla 805, (mm) yerdegistirmeye 1zin verilen agirlik tipi duvarlar 1.5
Ankrajli duvarlar, yerdegistirmesine 1zin verilmeyen agirlik tip1 duvarlar 1.0
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3. Dayanma Yapilan

»16.12.2. TOPRAK

BASINCLARI _ _ . : : :
16.12.2.3 — Dayanma yapisina etkiyen toplam (statik ve dinamik) toprak basmcmin bileskesi Denk.(16.23) ile

hesaplanacaktir:

1 )
F, :K(l$k‘,)(5y*H‘+ qgH) +F + AP, (16.23)
Burada H duvar yiiksekligini, y* zeminin tipik birim hacim agirhigmmi, g ek yiiki (sirsarj), K toplam
(statik+dinamik) aktif (K, ) veya pasif (K, ) toprak basinci katsayisini, k, diigey statik-esdeger deprem
katsayisini, P, ve AP, ise bileske statik ve dinamik su basing¢larini géstermektedir.

16.12.2.4 — Toplam aktif basing katsayisi1 Denk.(16.24) ile hesaplanacaktir:

(@) B < ¢'y— 0 olmasi durumunda:
sin” (y + by —0)

sin(¢} +8,)sin(py —p—0) |
sin(y —0—04)sm(y +3)

K = (16.242)

a

cos 0 sin®y sin(y —G—Bd){l -l—\/

(b) B> ¢’y 0 olmasi durumunda: . sin®(y + o, — 0)

a . . 16.24b)
" cosOsiny sin(y—0-35,) (
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3. Dayanma Yapilan

»16.12.2. TOPRAK

16%%?% <L Aﬁo{alam pasif basing katsavisi. zemin ile duvar arasinda siirtiinme olmadig1 varsayilarak,
Denk.(16.25) ile hesaplanacaktir: © sin” (Y + ¢}y —6) (16.25)

sin ¢ sin(¢}; + 3 —6) 2
sin(y + 0)sin(y +3)

P

cos O sin*\y sin(y + 0) {l —\/

16.12.2.6 — Denk.(16.24) ve Denk.(16.25)’te @'y zeminin tasarim kayma direnci ag¢isini, 64 zemin ile duvar
arasindaki siirtlinme ag¢isini, § duvar arkasi zemin ylizeyinin yataya gore egim agisini, \ ise duvarin yataya gore
(duvar oniindeki yataydan duvar arkasma dogru) oOlciilen acisim gostermektedir. Statik-esdeger deprem
katsayisina baglh 0 acis1 ve Denk.(16.23)’te yer alan zemin birim hacim agirhigr y* ’in degerleri, dayanma
yapisinin arkasinda su olup olmamasina bagh olarak 16.12.3’te verilmistir.

16.12.2.7 — Statik durumda Denk.(16.24) ve Denk.(16.25) ile verilen bagmtilarda 8 = 0 almacaktir.
Dinamik toprak basing katsayisi, toplam basing katsayisindan statik basing katsayisinin c¢ikarilmas: ile elde
edilecektir.

16.12.2.8 — Dinamik toprak basinglarina iliskin bileske kuvvetin etkime noktasi, duvar yiiksekliginin orta
noktasi olarak alinacaktir. Topugu etrafinda serbest¢e donebilecek duvarlarda, dinamik kuvvetin statik kuvvet
Ile ayn1 noktada etkiyecegi varsayilabilir.

16.12.2.9 — Statik ve dinamik toprak basinglarinin, duvar arkasiin normaline goére, aktif basing durumunda en
fazla (2 / 3)¢’ acisi ile, pasif durumda ise sifir egimle etkidigi kabul edilecektir.
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3. Dayanma Yapilan

20.

»16.12.3. DAYANMA YAPISI ARKASI SU

SEVIYESI
16.12.3.1 — Dayanma yapis1 ile tutulan zemin kiitlesinin drenaj onlemleri ile su tablasi altinda

kalmamasinin saglanmasi esastir. Bu baglamda, drenaj sistemi, depremin yol acacagi gegici ve kalici
yer degistirmelere, islevine zarar vermeyecek sekilde uyum saglayacak sekilde diizenlenmelidir.
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3. Dayanma Yapilan

>16.12.3. DAYANMA YAPISI ARKASI SU
SEVIYESI

16.12.3.2 — Dayanma yapisinin arkasinda su olup olmamasina bagli olarak, 0 agis1 ve Denk.(16.23)’te yer alan zemin birim
hacim agirligi y* *1n degerleri asagida tanimlanmustur.

(a) Su seviyesinin temel taban seviyesi altinda 0= tanl{ ki } ; vE=7y (16.262)
olmasi durumunda ( P, = AP, =0 ); +

1¥k,

Burada y zemin tabii birim hacim agirligin1 géstermektedir.
(b) Su seviyesinin temel taban seviyesi iistiinde olmasi1 ve
zeminin dinamik olarak gec¢irimsiz olmasi durumunda

(permeabilite katsayisinin 5x10-4 m/s’den kiigiik zeminlerde) o tanll vy Ky } ; N (16.26h)
Yd_YQll$kf
Burada y4 suya doygun zemin birim hacim agirligin1 géstermektedir. AP, = 0 alinacaktir.
(€) Su seviyesinin temel taban seviyesi listiinde olmasi ve
zeminin dinamik olarak ge¢irimli olmasi1 durumunda: ) Y e
0=tan™ [ b } ; =YV (16.26¢)
Ta = Tsu I3 k\-‘

Bu durumda bileske statik-esdeger ek dinamik su kuvveti AP, ve bileskenin su yiizeyinden itibaren derinligi Denk.(16.20) ile
hesaplanacaktir.
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3. Dayanma Yapilan

> BODRUM PERDELERINE ETKIYEN YUKLER

(ORNEK)
Ap=04S,,vH, (16.18)
Tablo 16.6. Bodrum Perdelerine Etkiyen Statik Zemin Basinclar
Bodrum Perdesinin Disimdaki Zeminin Cinsi Basmcm Etkidigi Zemin Basmel ( z) . . 2
Yikseklik il Ap=04x0.60x 18 x9=38.88 kN/m
Kohezyonsuz zemin Tiim viikseklik boyunca 0.2(y*H, +q)
' _ Ust %20 boyunca 0.2(Y*H, +q) p+Ap’ kN/m?
Yumusak — orta kat kohezyonlu zemin
Alt %80 boyunca 0.3(y*H, +q) 0 50 100
Kat1 — sert kohezyonlu zemin Tiim yiikseklik boyunca 0.3(y*H, +q) 0
Not: Bodrum perdesi arkasinda su olmamasi durumunda. y* =y alinacaktr. Bodrum perdesinin kismen su
alunda olmasi durimunda. su seviyesinin lizerinde y* =7y ve su seviyesinin altinda y* = (y, —v,,) alnacak,
ayrica su iist seviyesinden itibaren agagiya dogru zemin basincina statik su basmer (p, =v,,z) eklenecektir.
Statik su basmer disinda tiim zemin basmglan diizgiin yayih olarak etki ettirilecektir. 3
~—~
S
S
p: Statik zemin basinci [kKN/m?] é
c
Ap: Depremden meydana gelen ek zemin basinci [kKN/m?] 5
Hu: Bodrum perdesinin toplam yiiksekligi [m] p= (}_2(1 8x 9)=32_4 KN/m2 o 6
v: Zeminin tabii birim hacim agirligi [kKN/m?]
z: Su ylizeyinden asagiya dogru élciilen yiikseklik [m]
Sps: Kisa periyot tasarim spektral ivme katsayisi [boyutsuz] 9
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3. Dayanma Yapilan

BODRUM PERDELERINE ETKIYEN YUKLER

(UYGULAMA ORNEGI) _ .
-Statik Zemin Basinglari

-Rankine Teorisi
-TDY 2007
-TBDY 2018
-PLAXIS
- Dinamik Zemin Basinclari
-Mononobe Okabe
-TDY 2007
-TBDY 2018
-PLAXIS
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3. Dayanma Yapilan

BODRUM
PERDELERINE
ETKIYEN
YUKLER
(STATIK
ZEMIN
BASINCLARI)

20.06.2025
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3. Dayanma Yapilan

BODRUM
PERDELERINE
ETKIYEN
YUKLER (STATIK
ZEMIN
BASINCLARI)

20.06.2025

TDY 2007 ve Rankine ayni1 sonucu vermektedir.

TBDY 2018 diizgiin yayili dagilim gostermekte

TBDY 2018’de zemin 6zelliginin sonuca etkisi yoktur.
Rankine, TDY 2007 ve Sonlu Elemanlar sonuclar1 benzer
davranis gostermektedir.

TBDY 2018’de zemin yiikiiniin derinlik boyunca sabit
olmasi, konservatif sonu¢lar dogurmaktadir. Bu dagilim

nedeniyle perdelere gelen tesirler de artmaktadir.
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3. Dayanma Yapilan

Derinlik (m)
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Zemin basinci, kN/m

BODRUM PERDELERINE ETKIYEN
YUKLER (DINAMIK ZEMIN

BASINCLARI)
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3. Dayanma Yapilan

BODRUM
PERDELERINE
ETKIYEN YUKLER
(DINAMIK ZEMIN
BASINCLARI)

20.06.2025

a) TBDY 2018’de sabit bir zemin basinci olusmaktadir.

b) TDY 2007 ve Mononobe Okabe Yontemi benzer
davranis gosterirken TDY 2007 daha dusuk basing
olusturmaktadir.

c) Sonlu elemanlardan elde edilen yanal zemin
basinglart TDY 2007 ve M-O Yontemine gore daha
yuksek, TBDY 2018’e gore daha dusuktur.
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3. Dayanma Yapilan

Zemin ms‘nm Eaaaw

TURKIYE CUMHURIYETI
CEVRE VE SEHIRCILIK BAKANLIGI

KAZI CUKURLARININ DESTEKLENMESI ILE iLGiLi
UYULACAK ESASLAR

Bilgi:

Bu dokiiman, Cevre ve Sehircilik Bakanhg tarafindan
hazirlanip, 31/08/2018 tarihli, 8412264-755.01-E.150340

20.06.2025
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4.2 Zeminlerin lyilestirilmesi
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4.a Zeminlerin lyilegtirilmesi

Proje sahasinda elverigsiz zemin kosullari ile karsilasildiginda:

» Insaat alaninin degistirilmesi

» Zeminlerin degistirilmesi

» Derin temel uygulamasi veya

» Zeminlerin iyilestirilmesi
yoluna gidilir.

20.06.2025

Mustafa Laman

Zemin lyilestirmede Temel Ilke

» Zayif zeminin tasima kapasitesini arttirmak
» Toplam oturmay1 azaltmak

»Dolgu ve yarmalarin stabilitesini arttirmak
> Iksa duvarlarin1 desteklemek

» Zeminin s1vilagsma potansiyelini azaltmak

» Gecirimliligi azaltmak
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4.a Zeminlerin lyilestirilmesi

(TBDY 2018)
ARAZIi ZEMIN OZELLIKLERININ YERINDE IYILESTIRILMESI

Etkilerin direngler tarafindan karsilanamadigi durumlarla, deprem sirasinda zemin sivilasmasinin
tetiklenmesi ve/veya biiylik dayamim/rijitlik kaybma ugramasi beklenilen zeminlerde, zemin
ozelliklerinin yerinde iyilestirilmesi veya giiclendirmesi yoluna bagvurulabilir. Uygun zemin iyilestirme
veya giiclendirme yontemi, geoteknik alaninda sorumlu insaat miithendisince asagida siralanan genel
Ilkelerden yararlanilarak belirlenir.

16D.1 — Gevsek ve orta siki kohezyonsuz (iri daneli) zeminlerde, sikilik derecesinin arttirilmasi en etkin
iyilestirme yoludur. Sikilik derecesinin arttirilmasinda zemine titresimler uygulayan yontemler daha
etkindir. Titresimli yontemler; derin kompaksiyon (sikistirma), vibroflotasyon, sikistirma kaziklari,
vibrasyonlu sondalar, patlatma, yiizeyden titresimli silindirlerle sikistirma vb. olarak sayilabilir.
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ARAZIi ZEMIN OZELLIKLERININ YERINDE IYILESTIRILMESI

16D.2 — Yumusak-kat1 kohezyonlu (ince daneli) zeminlerde, zeminin su muhtevasimi azaltici,
konsolidasyon basicini arttirict ve i¢ yapisimni kuvvetlendirici yontemler ile etkili iyilestirme
saglanabilir. Bu kapsamda, drenaj, yeralti suyu diizeyini diisiirme, konsolidasyon yontemleri
(onyiikleme, elektro ozmotik, vakum etkisinde) kullanilabilir. Ayrica, ¢imento, kire¢ gibi baglayici
katk1 malzemeleri karistirarak katilastirma (derin karistirma) ve enjeksiyon yontemleri kullanilabilir.
Suya doygun olmayan ve plastisitesi yiiksek olmayan kohezyonlu zeminlerde, derin kompaksiyon
(sikistirma) yonteminden de yararlanilabilir.

16D.3 — Kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde, zemin ic¢inde rijit elemanlar (tas kolonlar, jet

enjeksiyonu kolonlar1, beton kolonlar vb.) olusturulmas: ile statik ve deprem yiiklerinin agirlikl
olarak bu elemanlar tarafindan karsilanmasi saglanabilir.
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ARAZIi ZEMIN OZELLIKLERININ YERINDE IYILESTIRILMESI

16D.4 — Zemin 1iyilestirmesi tasariminda, iyilestirilecek zemin ozellikleri (sikilik derecesi, kayma
dayanimi, sikisma modiilii, vb.) ve hedeflenen iyilesme derecesi agiklikla belirtilmelidir. Secilen
zemin iyilestirme yonteminin Saha uygulamasi aletsel gézlemlerle yakindan izlenmeli, mevcut
duruma gore saglanan iyilesme derecesi ve tasarimda hedeflenen iyilesmenin gerceklesme durumu
kontrol edilmelidir.

16D.5 — Mevcut bir yapinin altinda zemin iyilestirmesi i¢in uygulanabilecek 6nlemler daha sinirlidir.
Yap1 temelleri altinda ¢alismanin zorlugu yaninda, iyilestirme yontemlerinin uygulanmasi sirasinda
gelisebilecek olasi zemin yerdegistirmelerinin dikkate alinmasi gerekir. Bazi durumlarda yapi
cevresinde alinan Onlemlerle, deprem sirasinda olusabilecek yanal zemin yerdegistirmelerinin
sinirlanmasi yoluna basvurulabilir.

16D.6 — Zemin gii¢clendirme yoOntemleri yerine (veya ile birlikte) temel sisteminin degistirilmesi

(kazikli veya baret temeller, ¢evre diyafram duvar, rijit bodrum temel tasarimi vb.) ve iistyapida
tasarim degisiklikleri yapilmasi yoluna da basvurulabilir.
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> ZEMINLERIN SIVILASMA RiSKiNIN DEGERLENDIRILMESI

16.6.1 — Deprem Tasarim Sinifi DTS=1, DTS=1a, DTS=2 ve DTS=2a olan (Boéliim 3) binalar i¢in ZD, ZE
veya ZF grubuna giren, siirekli bir tabaka veya kalin mercekler halinde bulunan ve 16.6.6’da tanimlanan
durumlar disindaki kumlu zeminlerde sivilasma potansiyeli’nin bulunup bulunmadiginin, arazi ve
laboratuvar deneylerine dayanan uygun analiz yontemleri ile incelenmesi ve analiz sonuglarinin ayrintili
olarak rapor edilmesi zorunludur.

16.6.2 — Zemin sivilagmasi, yeralt1 su seviyesinin altinda yer alan ve yiizeyden 20 m derinlige kadar olan
kohezyonsuz ya da diisiik kohezyonlu ( PI<%12 ) zeminlerin deprem sarsintis1 altinda, bosluk suyu

LY o °

16.6.3 — Zemin sivilagsmasinin degerlendirilmesine yonelik olarak yapilacak zemin arastirma c¢alismalar1 en
az, standart penetrasyon deneyi, (SPT) ve/veya koni penetrasyon deneyinin (CPT)’nin yapimina ek olarak,
ilgili zemin tabakalarindaki dane ¢api dagilimi, su muhtevasi ve Atterberg limit degerlerinin belirlenmesini
icerecektir.

16.6.4 — Potansiyel olarak sivilasabilir zeminler, yeralti su tablasiin altinda yer alan kum, cakilli kum, siltli
killi kum, plastik olmayan silt ve silt-kum karisimlari olarak tanimlanacaktir.

16.6.5 — Temel alt1 zeminlerinin potansiyel olarak sivilasabilir zeminlerden olustugu ve bu zemin
tabakalarinda diizeltilmis SPT vurus sayisiin, N, 5, 30 darbe/30 cm degerinden kiigiik oldugu durumlarda
zemin sivilasmasi tetiklenme degerlendirmesi yapilacaktir.
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> ZEMINLERIN SIVILASMA RiSKININ DEGERLENDIRILMESI

16.6.6 — Deprem Tasarim Sinifi’nin DTS = 4 oldugu ve ayn1 zamanda asagidakilerden en az
birinin saglandig1 durumlarda sivilasma tetiklenme analizi yapilmayabilir:

(@) Kil igeriginin %20°den fazla ve plastisite indisinin %10’dan yiiksek oldugu kumlu
zeminlerde;

(b) ince dane yiizdesinin % 35’den fazla ve diizeltilmis SPT vurus sayisinin, N, 5o, 20 vurus/30
cm’den yliksek oldugu kumlu zeminlerde;

16.6.7 — Zemin sivilasmasi degerlendirmesinde sivilasma tetiklenmesi riski yaninda, sivilasma
sonrast zemin mukavemeti ve rijitlik kaybi ile temel zemininde olusabilecek yerdegistirmelerin
dikkate alinmas1 gereklidir.

16.6.8 — Zemin sivilasma degerlendirmesinin SPT deney sonuglar1 kullanilarak yapilmasina
dayanan yontem EK 16B’de verilmistir. Degerlendirmenin CPT veya kayma dalgasi hizina
gore yapilmasi durumunda uygulamada genel kabul géren yontemler kullanilabilir.
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> ZEMINLERIN SIVILASMA RISKININ DEGERLENDIRILMESI
16.6.9 — Sivilasmaya karsi1 giivenlik kosulu:

TR

>1.10 (16.3)

z'dcpn:m

Burada 15 ve T deprem, sirasi ile, sivilasma direncini ve zeminde depremden olusan ortalama tekrarli
kayma gerilmesini ifade etmektedir. Denk.(16.3)’te verilen kosulun saglanamamasi durumunda,
stvilasmasi beklenen tabakalarin dayanim ve rijitlik o6zelliklerindeki azalma, olasi tasima giicii
kayiplari, duraylilik bozukluklar1 ile oturma ve yanal yayilma tiiriindeki zemin hareketleri

degerlendirilecektir.

16.6.10 — Belirlenen sivilasma sonrasi yer degistirmelerin {istyapi/altyapir davranisina etkileri
degerlendirilerek ihtiya¢ duyulmasi halinde tistyap1 ve/veya zemin iyilestirmeleri uygulanacaktir.
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TBDY 2018

1.1.9 - Bu Yonetmeligin kapsami disindaki bina ve bina tiri yapilarin deprem etkisi
altinda tasarimi 1icin kendil 0zel yonetmelikleri yapilincaya dek, ©Oncelikle 1lgili
Tirk Standartlarinda verilen hikimler ile birlikte, uluslararasi gegerliligi kabul
edilen esdeger diger standart, yonetmelik gibi teknik dizenlemeler veya kurumlarinca

belirlenen teknik kurallar, bu Yonetmelikte ongodrulen ilkeler gozetilerek
kullanilabilir.
10.2.2.2 - Bu bolimde yer almayan ve deprem tasarimi disindaki hususlar icin,

uluslararasi duzeyde kabul gormus standart ve yonetmeliklerden yararlanilabilir.
Eurocode 1997-1:2004 yonetmeliginde yapi temelleri i¢in misaade edilen toplam oturma
degerinin maksimum 50 mm, farkli oturma degerinin ise, maksimum 20 mm olmasi

gerektigi belirtilmektedir.

Zemin iyilestirmede dogru yontem se¢imi en onemli husustur. Ayrica, ¢oézumun boyutlari
(sinirlari), dogru analiz yontemi de onemlidir.
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Figure 6-11  Minimum Dimensions for Soil Improvement Volume Below Foundations

If the soil is reinforced with vertical structural inclusions (e.g., drilled shafts, driven piles, and Walls
but not including the structure foundation elements) but not adequately densified to B
prevent the soil from liquetying, the design of the ground improvement method should ' . '

consider both the shear and moment resistance of the reinforcement elements. For
vertical inclusions that are typically not intended to have significant bending resistance ;
(e.g., stone columns, compaction grout columns, etc.), the requirement to resist §

Critical Failure surfac

the potential bending stresses caused by lateral ground movement may be waived, > 5 ft
considering only shear resistance of the improved soil plus inclusions, if all three of the
following conditions are met:

« The width and depth of the improved soil volume are equal to or greater than the
requirements provided in Figure 6-11,

{I’;IIIIII EEEEEEEEEEEER

< " d 3 Liquefiable
+ three or more rows of reinforcement elements to resist the forces contributing to Sail
slope failure or lateral spreading are used, and z
+ the reinforcement elements are spaced center-to-center at less than 5 times the c"ﬁ?{iq’;‘::\‘fi";i;ﬁ“’”s
. = . 5 . SR - ¢ >
reinforcement element diameter or 10 feet, whichever is less. Min. width > B +(D + 16 0 and no less than width required for
) . : y . . shear resistance needed to get FS > 1.1 for critical failure surface,
The effect of any lateral or vertical deformation of the vertical inclusions on the structure but no greater than Z
the improved ground supports shall be taken into account in the design of the supported Min. depth of ground impmvsr?em be'ﬂ;fv ftt}r':ndéétion or wall base > D + 15 ft,
Ut no greater than L.
structure, . v

Dense or very stiff, non-liquefiable soil or rock
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20.06.2025

FIGURE 11.9 Typical areal extent of improvement for densification of potentially liquefiable soil beneath a

structure.

11.3.3  AREAL EXTENT OF DENSIFICATION

An important consideration in the densification of soils for the construction of individual structures
and foundations is the areal extent of soil improvement required for satisfactory performance during
earthquakes. The areal extent should be evaluated on a case-by-case basis since site-specific soil
conditions, performance requirements, and failure consequences must be addressed.

The required areal extent of improvement depends on the mechanism of failure that the improve-
ment is intended to eliminate. For potential stability failures, the areal extent of improvement will
depend on the degree of improvement that can be achieved and on the extent of the potential failure
surface(s). By estimating the residual strength of the soil after improvement, stability analyses can
be used to estimate the extent of improvement that will produce an acceptable level of stability. To
minimize post-earthquake settlement of a structure or foundation on loose, saturated sand, densifica-
tion is usually performed within a zone defined by a 30°-45° line from the edge of the structure, as
illustrated in Figure 11.9. Available research and field experience indicate that this approach is likely
to produce a satisfactory extent of improvement (Iai et al., 1988), however, stress-deformation analy-
ses can be used to confirm, or optimize, the required extent of improvement for an individual project.

Structure

\/
-

Zone of
improvement

Liquefiable
soil
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