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OZET

Anahtar Kelimeler: Mikrobdlgeleme, Kuzey Anadolu Fay Zonu(KAFZ), Bulanik
Mantik, Mamdani, Sugeno, Yerel Zemin Grubu, Zemin Emniyet Gerilmesi (ZEG) ,

Bu calismada, iilkelerin bugiinkii yerlesim alanlarinin planlanmasinda jeodinamik
verilerine ait arsivler olusturmasinin, deprem gibi afetlerin olusumlarinin meydana
getirebilecegi riskleri ongdrmek ve gerekli tedbirlerin alinmasini saglamakta etkin ve
gerekli bir yontem oldugunu gostermek amaglanmustir.

Geligmis Tllkelerin Cografi Bilgi Sitemleri (CBS) kullanarak olusturduklari
jeodinamik veritabani arsivleri ile hazirlanacak mikrobdlgeleme haritalari ile deprem
gibi afetlerde karsilasilabilecek riskler en asgari seviyeye disiiriilmesi
amaclanmaktadir. Son yillarda 6zellikle yerbilimleri alaninda siklikla kullanilan
Bulanik mantik (Fuzzy Logic) metodu ile sehir ve {ilke gibi biiyiik cografi bolgelerin
Yerel zemin gruplarimin siniflandirilmast islemi klasik metoda gore oldukga kisa
stirede yapilarak, CBS’ de haritalanabilmektedir.

Bu amagla yontemin uygulamasi 17 Agustos ve 12 Kasim 1999 depremlerinde biiyiik
can ve mal kaybina ugramis Adapazar ilinde gerceklestirilmistir. Caligmalarda 2000
adet sondaj ve 280 adet sismik kirilma verilerinden elde edilen zemin
parametrelerine ait mikrobolgeleme haritalar1 olusturularak, Bulanik Mantik ile
siiflanan zemin gruplar1t CBS’ de haritalanmigtir. Mikrobdlgeleme haritalarina gore,
Adapazart ili kent merkezi zemininin ilk 1,5 metrelik kesiminin %85-90 oraninda Z—
4 zemin grubu oldugu goriilmiis, artan derinliklerde ise bu oranin nispeten azaldigi
izlenmekle birlikte, genel dagiliminin yine Z—4 ve Z-3 grubu zeminlerden olustugu
goriilmektedir. Dagilimin bdyle ¢ikmasinda en biiylik etkenin, ¢alisma alaninin
yaklagik % 85°lik boliimiinde yeralt1 su seviyesinin yiiksek olusu ve aliivyon zemine
baghdir.
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CREATING MICROZONATION MAPS OF ADAPAZARI
PROVINCE BY USING GEORAPHIC INFORMATION
SYSTEMS

SUMMARY

Keywords: Microzonation, Georaphic Information Systems (GIS), Fuzzy Logic, Soil
Group

In this study, we aimed to show the vitality of geodynamic data archives fort he
planning of settlement areas and earthquake risks.

In many advanced countries, this geodynamic data archives using for microzonation
maps that are preparing by using Georaphic Information Systems (GIS). Recently,
the fuzzy logic systems are using for classification of soil groups in city and
countries and we can show them on the microzonation maps.

This study applied on the Adapazari province that exposed many damages in 1999
Earthquake. Totally 2000drilling and 280 seismic data were collected and transferred
into digital form. The soil groups were classificated by fuzzy logic system and
microzonation maps were prepared by using GIS. Microzonation maps are show that
most areas in the study area have Z-3 and Z-4 kind of soil group. It can be explain by
the high ground water levels on the under consideration areas.
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BOLUM 1. GIRIS

Ulkelerin  bugiinkii yerlesim alanlarinin  jeodinamik verilerinin arsivlenmesi
gereklidir. Arsivlenen bu verilerden iilkelerin deprem ve benzeri afetler zamaninda
karsilagabilecegi riskler ortaya c¢ikacaktir. Sehirlerde gelisim ve yerlesim planlari
yapilirken bu arsivden yararlanilmasi olasi bir deprem durumunda can ve mal
kaybinin en aza indirilmesinde biiyiik rol oynayacaktir. Bu arsivlerde derlenen veriler
ile zemin durumunu ortaya koyacak haritalar yapilmalidir. Bu haritalar tektonik
bakimdan aktif olan alanlardan baglayarak tilke geneli i¢in yapilmalidir. Az gelismis
yada gelismekte olan iilkelerde sehirlesmeler zemin 6zellikleri dikkate alinmadan
yapilmaktadir. Bu nedenle de tektonik hareketler sonucunda biiyiik can ve mal kayb1
yasamaktadirlar. Once sehir kapsaminda lokal olarak hazirlanacak bu haritalar iilke
geneli i¢in Cografi Bilgi Sistemleri (CBS) nde olusturulursa afetlere karsi, etkili ve
faydali bir 6ngorii sistemi elde edilir. Tektonik olarak aktif bir kusakta yer alan
iilkemizde yasanan depremler, yapilarimizi uygun zeminler iizerinde bina etmemiz
gerektigi gercegini bize gostermistir. Bu nedenle yerlesim ig¢in tahsis edilmis ve
edilecek alanlardaki zemin oOzelliklerinin belirlenmesi  ve mikrobolgeleme
haritalarinin  olusturulmasi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bdoylece, hazirlanan
haritalar yardimiyla sehirlerde olasi depremde meydana gelebilecek can ve mal
kayb1 en aza indirilmesi miimkiin olacaktir. Ayni1 zamanda sehirlerin gelisme planlari
bu haritalara gore yapildigi i¢cin zemin kosullari agisindan daha saglikli sehirlesmeler

olacaktir.

Herhangi bir yerlesim alaninin araziye iliskin temel zemin bilgilerinin toplanmasi,
saklanmasi ve giincellenmesi sonucu zemine ait mikrobolgeleme haritalar1 ortaya
cikarilabilir. Olusturulan haritalar sayesinde bilgi edinme siiresinin azalmasi, hem

insan giicii, hem de maliyet a¢isindan 6nemli kazanclar saglayacaktir.



Bu ¢alisma, 17-08-1999 depreminde biiyiik can ve mal kayb1 yasamis Adapazari igin
yapilmistir.Buradaki amag ise, Ulke geneli i¢in olusturulacak bu haritalarin birim
hiicrelerinin nasil olusturulmas1 gerektigini,  uygulanabilirligini ve getirdigi
avantajlar1 ortaya koymaktir. Olusturulan sistem sehirler bazinda yayginlastirilarak
iilke genelinde ve hatta daha kapsamli ¢aligmalar ile diinya genelinde bir veri tabani
arsivine sahip olunabilir. Bu giline kadar CBS* de zemin bilgi sistemlerine yonelik
olarak sehir, iilke ve diinya genelinde arsivler olusturulmus ve bu arsivler sayesinde
bir ¢ok bilgilere kolayca ulasilarak faydalanilmaktadir. SIS (Soil information system)

(http://www.soilinformationsystem.com/topic.php?lang=enu&sec=tech) , Canadian

soil information system (http://sis.agr.gc.ca/cansis) , NASIS (National soil

information system) (http://www.soils.wisc.edu/courses/SS325/soildata.htm) gibi

CBS ile olusturulmus olan sistemler sayesinde iilke genelinde zemine dair her tiirli
bilgiye ve 0Ongorii saglayacak haritalara ulagmak miimkiindiir. Zemin dinamik
parametreleri igerikli bir arsiv lilkemizde bu giine kadar bazi bolgelerde yapilan pilot
uygulamalar disinda tiim iilkeyi kapsayacak sekilde bir sistem halinde
olusturulmamustir.[1-4] Boyle bir arsivin olusturulmasinin tektonik olaylar sonucu
insanlarin yasayabilecegi biiylik can ve mal kayiplarinin onlenmesinde etkili
olacaktir. Ulke genelinde bir sistem olusturabilmek icin iller yada diger yerlesim
birimlerinde yerel yonetimler veya kamu ve 0©zel kuruluglarca yapilan CBS
caligmalarinin olusturulacak bir merkezde arsivlenerek islenmesi ve genel kullanima
acilmasi gereklidir. Yukarida bahsedilen Diinya’daki benzer uygulamalarin ¢alisma
bicimi bu sekilde islemektedir. Ulkemizde, iilke genelini kapsayan CBS kullamlarak

hazirlanan yol bilgi sistemlerinin olusturulmasi da bu sekilde yapilmistir.

GIRVAN ve APPLE , New Jersey Somerset bolgesinin yeniden yapilanmasinda GIS
kullanimi ¢alismasim1 yapmislardir. Bu g¢alismada Somerset bdlgesinin yeniden
yapilanmasi i¢in olusturulan cografik veri tabani arsivi ve bunlardan yararlanilarak
gelecege doniik ongoriiler ve stratejik planlarla yapilanmanin nasil yapilabilecegini

ortaya koymuslardir [5].

Bu calismada Cografi Bilgi Sistemleri’nden (CBS), mikro bdlgeleme haritalar
olusturulmas: ve bulanik mantik sistemi ile yapilan yerel zemin gruplama islemi

sonuglarmin haritalanmast amaciyla faydalamilmustir. Oncelikle cografi bilgi


http://www.soilinformationsystem.com/topic.php?lang=enu&sec=tech
http://sis.agr.gc.ca/cansis
http://www.soils.wisc.edu/courses/SS325/soildata.htm

sistemlerinin kullanilmasinda en temel malzeme olan verilerin elde edilmesi; raporlar
halinde bulunan metin ortamindaki verilerin incelenerek Microsoft Visual Basic
dilinde yazilan veri giris programi ile Microsoft Access’te olusturulan veritabanina
girilmesi islemi, elde edilen veri setinin SPSS istatistiki analiz programi ile veri
analizi igleminden gegirilerek giivenilirliginin saglanmasi, Mamdani ve Sugeno
bulanik mantik metotlar1 ile olusturulan modeller ile yerel zemin smiflandirilma
isleminin yapilmasi, elde edilen sonug veri setleri yerel zemin grubu haritalarinin
hazirlanmas1 ve iki metot sonuglarinin karsilagtirilmasi, ile Sismik ve Sondaj veri
setinde bulunan verileri ile parametre bazinda mikrobdlgeleme haritalarinin

hazirlanmasina yer verilmistir.

1.1. Kullamlan Yontemler Hakkinda Temel Bilgiler

1.1.1. Sismik kirilma yontemi

Miihendislik ¢alismalarinda kullanilan sismik-kirilma yonteminde, yeryiiziinde veya
herhangi derinlikte uygulanan bir kaynakla (balyoz, agirlik diisiirme, patlayici
vb.) yeraltina elastik sok dalgalar1 gonderilir. Gonderilen dalga, sismik hizlari
farkli, degisik birimleri gecerek ilerlerken bu birimlerin smirina kritik aciyla
gelen dalganin bir kismi kirtlip simir boyunca ilerleyerek kritik acgiyla tekrar
kirilarak  yeryliziine ulagmaktadir. Yeryliziine ulasan ve dogrudan yayilan
dalgalar, yiizeyle belirli bir diizende ve kaynaktan en az kritik uzakliginda
yerlestirilmis jeofonlar tarafindan algilanarak sismograflarda kayit edilmesi
esasina dayanan bu yontemde farkli litolojik birimler ayirt edilmekte, bu

birimlere ait dinamik elastik parametreler hesaplanabilmektedir.

1.1.2. Sondaj yontemi

Sondaj yeraltinda bulunan jeolojik formasyon ve yeraltt zenginlikleri hakkinda

bilgi toplamak ve isletmelerde {iiretime geg¢mek amaciyla kiiciik ¢apli kuyular

acma islemidir. Sondajin kullanim yerleri ise;



a) Jeolojik bilgi toplamak,

b) Jeofizik caligsmalar,

c) Arama islemleri,

d) Maden yataklarinin isletilmesi,

e) Temel sondajlar1 ve yeralti ¢imentolanmasi,

f) Su etiid ve aramalari,

g) Petrol ve dogal gaz, dogal buhar etiid aramalari,
h) Drenaj amaciyla yapilir,

i) Isletmelerde elektrik nakil hatlarinin désenmesi,
j) Galeri agilmasinda,

k) Radyometrik etiid sahalar1 (6zellikle uranyum aramalarinda) kullanilir.

Burada bahsedildigi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Bu ¢alismada sondaj

geoteknik amacli yapilip, veriler bu amaca gore kullanilmistir.

1.1.3. Dinamik elastik parametreleri ve tanimlari

Bir malzemenin elastik Ozellikleri, elastik parametreler adi verilen sabitler ile
tanimlanir. Miihendislik caligmalarinda O6nemli bir yere sahip olan ve
yapilagsmalardaki zeminin dinamik o&zelliklerinin belirlenmesi, sismik kirilma
caligmalarinda P ve S dalgalarinin dlgiimleri sayesinde yapilabilmektedir.
Gelismis dinamik yontemin her tiirlii zemine uygulanabilirligi gosterilmistir [6].

1.1.3.1. Elastisite modiilii (E)

Diisey gerilmenin, diisey yamulmaya oranidir. Ortamin E esneklik direnci

biiylikse, gerilme altinda yerin bigim degisikligi kiigiik olacaktir.

2 2
E=G (%] (kg/cm?) (1.1)



G: Kayma Modiili
V,: P dalgasi hiz
Vi: S dalgasi hizi

1.1.3.2. Kayma modiilii (G)

Kesme-makaslama giigleri altinda yerin esnemesini belirten esnek burulma
direncidir. Stvilarin makaslama kuvvetlerine karst direnci olmadigindan bu
parametre 0’dir. Kayma modiilii ne kadar biiyiikk ise, formasyonun makaslama

gerilmelerine karst direnci de o kadar fazladir. d, yogunlugu gostermektedir.

G=dV{ (kg/em’) (1.2)
d: Yogunluk
Vi: S dalgasi hizi

1.1.3.3. Zemin emniyet gerilmesi (qs)
Insaat Miihendislerinin binalarin tasariminda v projelendirme sathasinda dikkate

aldiklar1 parametrelerden biridir. Bu deger ne kadar biiyiikse kayacin emniyetli

olarak gerilmesi de o kadar artar.

dv,T
Qs = o~ (kglem’) (1.3)
d: Yogunluk

Vi: S dalgasi hizi
T: Titresim Periyodu



BOLUM 2. COGRAFi BILGI SISTEMi METODU (CBS) iLE
MiIKROBOLGELEME HARITALARININ TASARIMI

Uzerinde ¢alisilan bdlgenin zeminine ait mikrobdlgeleme haritalarinin olusturulmast,
o bolge ile ilgili bir ¢cok zemin bilgilerinin toplanmasi, sayisal ortama aktarilarak
saklanmasi ve elde edilen sonuglarin yorumlanmasi ile miimkiindiir. Bu boliimde
mikrobolgeleme haritalar1 olusturulacak bir inceleme alanina ait ne tiir verilerin
toplanildig1 agiklanacaktir. Ayrica mikrobolgeleme haritalarinin olusturulmasinda

Mapinfo Professional programinin tercih edilmesinin nedenlerinden bahsedilecektir.
2.1. inceleme Alanim1 Tanitan Bilgiler
2.1.1. inceleme alam jeolojisi

Mikrobdlgeleme haritalar1 olusturulacak olan bdlgenin;
a) Inceleme alan sinirlar,
b) Inceleme alani ve gevresini kaplayan genel jeolojik bilgilerin elde edilmesi,
c) Mevcut belediye sinirlar1 igindeki sondaj derinliklerinin tespit edilerek harita

izerinde gosterilmesi.
2.1.2. Topografya

Mikrobdlgeleme haritalar1 olusturulacak olan bdlgenin;
a) Egim,
b) Yiikselti,
c) Topografya,
d) Nehir, ¢ay vb., gosterilmesi.



2.1.3. Genel jeoloji

Mikrobdlgeleme haritalar1 olusturulacak olan bdlgenin;
a) Genel jeoloji bilgisi,
b) Formasyon sinirlari,

ile ilgili bilgileri tespit edilerek harita {izerine yerlestirilmesi.

2.1.4. Calisma alaninin depremselligi

Mikrobélgeleme haritalar1 olusturulacak olan bdlgenin; depremselligi arastirilarak,
100-200 km wuzaklig1 etkilemis ve etkileyecek olan depremlerin derinlik ve
bliytikliikk degerleri tespit edilir.

2.2. Cog@rafi Bilgi Sistemi (CBS)

2.2.1. Cografi bilgi sisteminin (CBS) kapsam

C.B.S. veya Ingilizce kisaltmasi ile GIS (Geographical Information System)
olarak ifade edilen Cografi Bilgi Sistemi ilk olarak “Father of GIS” (CBS’nin
babasi) unvanma sahip olan  Roger TOMLINSON tarafindan 1960 ‘li yillarin
basinda cografik datalarin analizi i¢in yeni bir yontem olarak kesfedilmesi ile
kullanilmaya baslamis ve gelisen teknolojiye paralel olarak gelistirilmis ve bir¢ok
disiplin tarafindan kullanilir bir sistem olmustur.|[7]

CBS kullaniminin sagladigi en 6nemli kazanim verinin bilgisayarda islenebilir hale
gelmesidir. Bilgisayarla harita tlireten sektor daha ¢ok veri toplama, isleme, denetim,
giincellestirme, depolama ve konumsal verinin dagitimi ile ilgilenmektedir. Bu,
sayisal kartografyanin bir alt alan1 olarak tanimlanabilir. Sayisal yontemle tiretilmis
gorsel haritalar yalnizca bilgisayarda okunabilen harita veri dosyasi olarak
algilanmamalidirlar. Sayisal harita konumsal varliklarin geometrik olmayan
Oznitelikleri ve sunumlari ile biitiinlesmis ve yapilanmistir. Boylece sayisal haritalar
konumsal bi¢imlerin taninmasinda ve aralarindaki iliskilerin anlasilmasinda,

konumsal yapilarin belirlenmesinde kullanilir.[8]



Yeryliziine ait bilgileri belirli bir amaca yonelik olarak toplamaya, bilgisayar
ortaminda depolamaya, kontrol etmeye, sorgulamaya, analiz etmeye ve
gorilintiilemeye olanak saglayan yazilim, donanim, personel ve veri bilesenlerinden
olusan sistem biitiiniidiir. Yeryliziine ait bilgiler genellikle cografi koordinatlar
referans aldiklarindan CBS, harita sistemi olarak da algilanmaktadir. Koordinat
sistemine gore yerylizii referansli olarak bilgisayar ortaminda iiretilen ve kullanilan
haritalar1 temel altlik kabul eden CBS, planci ve karar vericilere bilgileri dogru, hizl
ve eksiksiz sunma ile birlikte harita bazli analiz imkani saglayarak bir ¢ok alanda
destek olan bir sistemdir. Yeryiiziine ait olan bilgiler sadece cografi olmayip cografi
bilgilerin durum ve yapilar1 hakkinda detaylar1 igeren cografi olmayan bilgilerde
olabilmektedir. CBS her iki bilgiyi de kullanabilme imkanmna sahip bir
teknolojidir.Temel altlig1 c¢esitli Olceklerde harita olan CBS, harita destekli
uygulamalardan miimkiin olan en iyi sekilde yararlanmayi ve analiz etmeyi
saglamaktadir. Harita tizerindeki bilgiler grafiksel olarak ifade edilebildiginden
konuma dayali grafik ve grafik olmayan nitelikleri agiklayabilen bilgilerin bir biitiin
icinde ayn1 sistemde toplanip analiz edilmesi geregi CBS’nin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Bilgilerin tek bir sistem igerisinde toplanip, depolanmasi, modellenerek
analiz edilmesi, eldeki bilgilere hizli ve giivenli bir ulasimi saglayacagindan sistemin
etkinligi ve giivenilirliligi daha fazla olacaktir.CBS’nin genel uygulama alanlar
olarak; bilgisayar tabanli haritalama, Kent bilgi sistemine dayali uygulamalar, arazi
ozelliklerinin analizi (arazinin yapisi, egimi), toprak tiirii, erozyon haritalar, trafik
islerliligi, askeri uygulamalar, jeoloji uygulamalari, su ve kar yapisinin haritalanmasi,
arazi ulagim ve tarim planlamasi, ¢evre ve dogal kaynaklarin yonetimi, yer bulma,
yer tahsis etme kararlari, pazarlama, egitim, hastane, emniyet, itfaiye gibi hizmetlerin
planlamasi ve uygulanmasi sayilabilir.Kisacasi; fiziksel olarak yeryiiziinde
goriilebilen bir nesne ve ona ait her tiirlii bilginin CBS ortamina aktarilip analizler

yapilmasi miimkiin olmaktadir [9].

Her oOlgekteki dogal ortam ile insan, zaman Ozellikleri ve iligkilerine ait bilgi
toplama, depolama ve analiz caligmalarin1 kapsayan, kendine ait metodolojisi
olan yontem Cografi Bilgi Sistemi olarak tanimlanabilir.Dogal ortamin fiziksel
ozellikleri (jeolojik ve jeomorfolojik ozellikleri, iklim, bitki Ortiisii, toprak vb.),

cografyanin insan ve insanla ilgili yaklagimlari, mevcut araziden faydalanma,



diizenleme ve planlama, isletim-yonetim faaliyetleri, zaman ig¢indeki degisimler
ve degisikliklerin takibi ve tespiti, glincellestirme, karsilastirma, ¢cakistirma, temin
edilen bilgilerin ( metin, grafik ve goriintii gb.) saklanmasi, analiz edilmesi ve
sayisal ifadeler ile somut sonuglara ulasilmasi sayisal verilerin goriintii haline

donilismesidir. [10]

Bu calismada Cografi Bilgi Sistemleri’nden (CBS), mikro bdlgeleme haritalar
olusturulmas: ve bulanik mantik sistemi ile yapilan yerel zemin gruplama islemi

sonuglarinin haritalanmasi amactyla faydalanilmistir.

2.2.2. Cografi bilgi sisteminin (CBS) avantajlar1 ve metodolojisi

Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) en biiyilk avantaji genis yorum teknigi olup,
elde edilen veriden sorgulama yapmasidir. Cografi Bilgi Sisteminin (CBS)
tanim kapsam ve kabiliyetleri acisindan konuya yaklasildiginda klasik
yontemler ile yapilan calismalara gore bazi avantajlar sagladigi goriilmektedir.
Cografi Bilgi Sistemleri (CBS); alansal kaynaklarin yonetiminde kullanilabilen karar
destekli sistemlerdir. CBS disiplinler arasi olup, biitiinsel yapisi ile verilerin ve
bilgilerin biitiinlesmesine imkan verir. CBS kullaniminin baz1 yararlar1 vardir.

Bunlar;

a) Biiylik alansal veri setlerinin yOnetimi ve saklanmasinda uygun bir
teknolojidir.

b) Alansal iligkilerin ve 6zelliklerin tanimlanmasinda etkin bir aragtir.

c) Karar vermeye yardimci olan kabul gérmiis bir yontemdir.

d) Yiiksek kalitedeki haritalarin hazirlanmasi i¢in bir mekanizmadir.

Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) uygulamalarinda ilk dosya hazirlanmasi ve
gorlintiilerin  hazirlanmast ¢alismanin en ¢ok mesgul edici asamasidir. Sonraki
yeni dosya yaratma asamalar1 hazirlanmis olan bu dosya ve gorintiiler
iizerinde kopyalama ve giincellestirme islemleri ile gerceklestirilir. Boylece ayni
islerin tekrar edilmedigi, zaman ve emek tasarrufunun saglandigi, hata payinin

en aza indirildigi, hatalarin ¢ok kolay ve hizli bir sekilde diizeltildigi, bir
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goriintli yaratma islemi ile ¢aba harcamaksizin o goriintiiye ait sayisal ve
grafik degerlere ulasilmasi Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) metodolojisini
uygulayan programin kabiliyetlerinin sagladigi analiz yontemleri, hazirlanan
dosyalarin tasinmasi, kopyalanmasi, baska calismalara intibak ettirilmesi, diger
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) programlarina ¢evirim imkani v.b. gibi avantajlar
Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) metodolojisinin tercih edilmesine neden

olmaktadir.

Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) metodolojisi, ¢ok genel olarak olgekle ve
alansal biiytliklikle smirlandirilmayan bir dogal ortama bagli, onun fiziksel
ozelliklerine ait bilgi toplama, depolama ve analiz yapma yontemidir. Cografi
Bilgi Sisteminin (CBS) kapsam o6zellikleri onun metodolojisini belirleyen temel

igeriktir [11]

Tablo 2.1. Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) Kapsam Ozellikleri [10]

Sorgulama Cevap icerigi Cevaplama Yontemi Sundugu imkanlar
Ne Tanimlama Haritalama Gelisimin izlenmesi
Nerede Mekan Ug boyutlu goriintii Analiz

Ne kadar Miktar Text dokiiman Planlama

Ne zamandir Zaman aralig1 Veri Analizi Yonetim

Nasil Sebep Depolama Tasarruf
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\

B =Arazi cahsmalan

J =Sayisal veriler

=Sayisal olmayan verider
*Kopyalama

[ Ver Toplanmasi

& *Cevrim yontemlen )
_ N o 2 ™
‘ Ver Modellen J “Vektor
~Raster
=Kansik
@ =Metinsel Y,
| Veri Giris Yontemleri l ( M
I =Sayisallagtinci
=Elle ginis
=Kopyalama
vy
‘ Analiz ’ (@ =Analitik yontem )
=Veri sorgulama
=Haritalama
8 Modelleme ~
| =Gomnta (2-3 Boyutiu)
SONUG =Sayisal deger
L *Text dokaman

Sekil 2.1. Cografi Bilgi Sisteminin (CBS) Metodolojisi [10]

2.2.3. Konumsal bilgi sistemlerinin siiflandiriimasi

a) Cevresel (Environmetal) Bilgi Sistemleri
b) Altyapi-Miihendislik (Infrastructure) Bilgi Sistemleri
c) Kadastral (Cadastral) Bilgi Sistemi

d) Sosyo-Ekonomik (Social-Economic) Bilgi Sistemi

2.3. Zemin Parametre Haritalarinin Olusturulmasi

Haritalarin olusturulmasi ic¢in anlatilan teorik bilgiler, Sakarya ili Adapazar
bolgesinde uygulanmig ve bolgenin zeminine ait mikrobdlgeleme haritalar1 ortaya
cikarilmistir. Zemin parametre haritalar1 olusturulurken, 17 Agustos depreminden

sonra Adapazar1 Biiyliksehir Belediyesi'nin genel zemin etiid raporu ve vatandaslarin



12

parsel bazinda yaptirdiklar1 zemin etiidleri kapsaminda yapilan sondaj ve sismik

calismalardan elde edilen veriler kullanilmustir.

Bu calismada, Sakarya ili Adapazari bolgesi zeminine ait mikrobdlgeleme haritalar
olusturulmustur. Ayrica bulanik mantik sistemi ile yerel zemin siniflart tespit
edilmigtir. Mikrobolgeleme haritalar1 olusturulurken 4 farkli enterpolasyon yontemi
kullanilarak bu enterpolasyon yontemleri arasinda ¢alisma alanini en iyi temsil eden
metot belirlendi. Bu sayede yapilacak mikrobdlgeleme haritalarinin olusturulmasi
caligmalarinda kullanilabilecek farkli enterpolasyon metotlar1 hakkinda fikir
edinilmistir. Buna ilave olarak bulanik mantik sistemi ile yapilan yerel zemin
siniflamasi ¢alismasi da alaninin deprem yodnetmeligine gore yerel zemin siniflari

acisindan dagilimini gostermistir.

a) SPT, Zemin Emniyet Gerilmesi, Yeraltt Suyu Durumu (Sondaj Yontemi)
b) Sismik Hizlar (V,, V), Zemin Emniyet Gerilmesi (Qs), Elastiside Modiilii
(E), Kayma Modiilii (G) (Sismik Kirillma Yontemi)

c) Yerel Zemin Gurubu Siniflamast (Bulanik Mantik Sistemi Sonuglari)

2.4. Mapinfo Programinin Avantajlan

Mapinfo Professional yazilimi diinyanin en ¢ok tercih edilen harita ve cografi analiz
yazilimidir. Bu nedenle yaptigimiz analiz ve haritalama islemlerinde bu yazilimi
kullandik. Mapinfo’yu kullanmak, bize c¢alismalarimizda bir¢cok kolayliklar
avantajlar ve zaman tasarrufu saglamistir. Bunlarin basinda Mapinfo’nun kendi
bilinyesinde bulunan sorgulama islevi , kendi tematik harita olusturma araglarinin
yani sira Vertical Mapper gibi diger haritalama ve modelleme programlar ile ¢ok
diizgiin bir entegrasyona sahip olmas1 ile amaca uygun haritalarin hazirlanmasini
kolaylagtirmasi, sayisallastirma asamasinda Cad tabanli ¢izim programlarini
aratmayacak 0l¢iide ¢izim aracglari icermesi , verilerimizi sakladigimiz MS Access ve
MS Excel ile olusturulmus veritabanlarindan veri alma konusunda ¢ok stabil ve
giivenli ¢aligmasi sayilabilir.

Bunlara ilave avantajlar olarak ;



)
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WMS (Web Map Service) ve WFS (Web Feature Service) Destegi

Nesne yaratma ve diizenleme araglari

Jeolojik alan tarama tipleri

Paketlenebilir ¢calisma sayfasi (workspace) destegi

Olgek ayarl1 ¢ikt1 alma destegi

GML katmanlarini import edebilme

Katmanlar halinde cografi nesnelerin ¢izilebilmesi, goriintiilenmesi,
renklendirilmesi ve degisik projeksiyonlarda saklanma,

Farkli projeksiyonlardaki haritalar1 ek bir isleme gerek kalmaksizin {ist iist
iiste acabilme,

Raster (GIF,TIF, JPG, BMP,ECW MrDIS vb gibi) altliklar1 vektorel altliklar
ile cografi olarak goriintileyebilme, kagit ortamindaki haritalar
sayisallagtirma destegi,

Katmanlarin ve ilgili nesnelere ait etiketlerin istenilen 6l¢ek araliklarinda
bagimsiz olarak gosterilebilmesi,

Igsel sembol editorii, ayrica TrueType Fontlari sembol olarak kullanabilme,
OLE 2.0 ve ODBC standartlarina uygunluk, VB, Delphi C++ gibi
programlama dillerinde OLE sayesinde entegre uygulamalar gelistirebilme

yetenegi,

m) dBASE, MS-Access'den native olarak dosya okuma ve yazma, Excel'den

n)

0)

p)

direkt veri okuma,

DWG, DXF, DGN, E00, SHP vektor formatlarindan hi¢ bir veri kaybi
olmaksizin veri okuma ve veri yazma,

Caligilan bir proje ekranini, degisik 6l¢ekli pencerelerde agabilme ve segilen
objeleri ve yapilan degisiklikleri aninda diger pencerelere yansitabilme,
Crystal Reports raporlama sistemi ile, wizardlar araciligi ile cografi objelerin
nitelik bilgileri lizerinde benzersiz niteliklerde

Rapor iiretebilme,

Cografi kriterlerin de verilebildigi (contains, intersects, within...) tam SQL
destegi.

Built-in GPS baglanabilme 6zelligi

Menii'leri tamamen kendi isteginize gore diizenleyebilme,yazilmis ek

uygulamalar1t mentilere ekleyebilme.
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u) Mapinfo Version 5.0'dan itibaren tiim siiriimlerin Tiirkge dil destegini

icermesi gibi pek ¢ok 6zellik sayilabilir. [12]

2.5. Vertical Mapper Programinin Avantajlar

Vertical Mapper, MaplInfo {izerinde noktasal nesnelerdeki yiikseklik (Z) bilgilerini
kullanarak grid olusturan ve bu veriler iizerinde 3 boyutlu modelleme ve analiz
yapan bir programdir. Program kuruldugunda Mapinfo programina ilave menii olarak

eklenmekte boylece Mapinfo programi iizerinden direkt kullanilabilmektedir

Vertical Mapper Programi Kullanilarak asagidaki belli bagli islemler yapilabilir.
a) Arazi Modeli (Grid) ve Uggenleme (TIN) Dosyalar1 Olusturma
b) 3 Boyutlu Gosterim
¢) Egim ve Baki (Yon) Haritas1 Olusturma
d) Esyiikselti Egrileri (Miinhani) Olusturma
e) Gridlerden Vektorel Alanlar Olusturulmasi (Egim Araliklarina Gore Alanlar)
f) Topografik hesaplamalar ve Sorgulamalar
g) Kesit Cikarma
h) Noktasal ve Alansal Yiikseklik Hesab1
i) 1ki Nokta Aras1 Gériilebilirlik Analizi
j) Bir Noktadan Goriilebilir Alanlarin Cikarilmasi
k) Farkli Formatlardan Dosya Alis/Verisi
1) Dogal Komsuluk Analizi (Natural Neighbourhood Analysis)

m) Noktalardan Poligon Olusturma (Voronoi)

Mikrobélgeleme haritalar1 olusturulurken Vertical Mapper programinin 4 farkl
modelleme metodu kullanildi ve bu modelleme metotlarinin avantaj ve
dezavantajlarima gore en ideal olani segildi. Kullanilan enterpolasyon metotlari

asagida aciklanmistir.
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2.5.1. Dogal Komsuluk (Natural Neighbourhood)

Bu metod ile yapilan hesaplamalar her noktanin komsu noktalari ile olusturulan alan
veri setinden yapilmaktadir. Bu metod dogrusal dagilim gdsteren veri setlerinden
uygulanmasi en iyi se¢cimdir. Bu metod ile hesaplanan degerler yerel maksimum ve

minimum degerlerini asmaz .

Xerel En Yiiksek Deger
B ‘;'_'_',':-'H-“ B
Veri Noktasi & " Hesaplanan
/ . ® . Deger
» - II"._‘ a2
o ‘/ i
\\..\ .I'.I "\I J{f
'L.\.. .-..r \.--\--- '.
T g YerelEn oo e e
™. Dusiik Deger

Sekil 2.2. Dogal Komsuluk (Natural Neighboorhood) Metodu

2.5.2. Yuvarlayarak Ucgenleme (Triangulation With Smoothing)

Bu metodla olusturulan arazi ger¢ek verideki her noktanin gergek degerinden
iicgenleme ile olusturulur, noktalarin dagilimina gore yerel tepe ve cukurlar

olusturulur .
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YVerel En Yiiksel Deger P
-\* e -Ef]_{’erel Maksimum Degerinin Uzerinde
------------- . ;}:\---- -----.<------- O
S ™ Hesaplanan Deger
; Veri Noktas: A L} ”
< ¢ X ¥
‘e EJ ‘e Vol
B ,‘:\\h. ..._..;_.F_..-"'-..i L BT '\x,‘_‘__ __._...__.__'... FE A
- “__Yerel En Diisitk Deger

Sekil 2.3. Yuvarlayarak Ucgenleme (Triangulation With Smoothing) Metodu

2.5.3. Uzaklikla Ters Orantih Agirhikta (Inverse Distance Weighting)

Bu metod (IDW) ile olusturulan arazi modelindeki hesaplamalar her noktay1
cevreleyen belirli uzakliktaki diger noktalarin degerlerini uzakliklari ile ters orantili
olarak hesaplanmasi ile ortaya c¢ikar. Boylece hesaplanan nokta degeri ilk degerinden

belirli bir oranda fazla veya az olabilir .

YeriEn Yiiksek DEEEI
....... f". .
Veri Noktas: o ERTT ‘o )_nlama Ara Deger Yiizeyi
/ ] ./
F Fd e [
:-\x ’ \\\ S
‘e ) LN 2
. / . B
& _ _ s O G
........................ &......... SRR R
“—— Yerel En Kiigik Deger

Sekil 2.4. Uzaklikla Ters Orantili Agirlikta (Inverse Distance Weighting) Metodu
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2.5.4. Dikdortgensel Enterpolasyon (Rectengular Interpolation)

Bu metod ile yapilan hesaplamalar da her noktaya arama yarigapi igerisinde kalan en
yakin (farkli dort dilimden) 4 nokta alinir ve degerler bu sekilde hesaplanir. Bu

metod yakin aralikli veri setlerinde en uygun olanidir .

Arama 7 N, ¥
, IR
Y A e g 5
gricapt \ A i Yo
r .e o "|| o

=

1' [+ ]
Y & e

i
\ p :
° \ Vé&i Noktasi| Dugiim (Kesisim)
® Hatt °

Sekil 2.5. Dikdortgensel Enterpolasyon (Rectengular Interpolation) Metodu

Yukarida genel oOzelliklerinden bahsedilen 4 enterpolasyon metodu ayr1 ayri
kullanilarak haritalar olusturulmustur (Sekil 2.6). Temel prensip olarak kullanilan
enterpolasyon metoduna gore herhangi bir veri bulunmayan noktalar i¢in ara deger
hesaplanmasi islemi degiskenlik gostermektedir. Bahsedilen 4 enterpolasyon metodu
icinde Dogal Komsuluk (NN), Yuvarlayarak Uggenleme (TWS) ve Uzaklikla Ters
Orantili Agirlikta (IDW), metotlarinin sonuglart incelendiginde gorsel olarak
benzerlik gosteren ve datalarin dagilim alani i¢inde kalan haritalar elde edildigi
goriilmiistiir. Dikdortgensel Enterpolasyon (RI) metodu sonuglart incelendiginde ise
olusturdugumuz haritalarin datalarin dagilim alani disin1 da kapsadigi goriilmiistiir.
Bu metotlar icinde g¢aligmada kullanilan veri seti takimi i¢in dogrusal degisim
gosteren veri setlerine uygun olan Dogal Komsuluk (NN) metodunun kullaniminin
en dogru sonuglart verdigi kanaati olusmustur. Bu metotta ara degerler birbirine
komsu olan veri noktalar1 baz alinarak hesaplanmakta olup hesaplanan ara degerlerin
baz alinan nokta degerleri uyumlu oldugu ve giivenilir sonuglar verdigi tespit

edilmistir.
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BOLUM 3. BULANIK MANTIK (FUZZY LOGIC) SISTEMI ILE
YEREL ZEMIN SINIFLANDIRMA iSLEMI

3.1. Bulanik Mantik Sistemi

Diinyadaki baz1 olaylar1 agiklamak i¢in kesin tanimlamalarda bulunabilmek
imkansizdir ve olaylar ¢ogu kere belirsizlikler ve dogrusal olmama 6zellikleri tasir.
Cismin 1sisin1 kaybetmesi, kapasitoriin sarj veya desarj olayr bu dogrusal olmama
ozelliklerine birer ornektir. Belli bir miktar uranyumun bozulmasi esnasinda hangi
atomun ne zaman bozulacaginin bilinmemesi de belirsizlik tasiyan bir olaydir. Bu
nedenle esya ve olaylar bulaniklik perspektifinde ele alindikca, ¢ok daha dogru ve
verimli sonuglar elde edilebilir. Bulanik mantik, bu yaklasim i¢in kullanilabilecek
oldukca tesirli bir mantik anlayisidir. Terimler ya da 6lgiiler kesin olarak tanimlanip
Ol¢iilemediginden dolay1 insanlar ¢ogu zaman belirsiz ( kesin olmayan ) ifadeler
kullanirlar. iste bulanmik mantik bazi sorulara basitce evet-hayir cevabi verilemeyen
durumlar1 kapsar. Bulanikligin ve bulanik mantigin temeli de budur. Bulanik mantik,
klasik mantik sistemlerinden ziyade insan diisiincesi ve tabii dil ruhuna daha
yakindir. Temel olarak, ger¢ek diinyanin eksik ve yaklasik 6zelligini yakalayan etkili
bir ara¢ saglar. Matematiksel model ve Ol¢iilen degerlerin yani sira insan diislincesini
de miihendislik sistemine katmak {iizere insan disiincesini formiile eder.
“Gilinlik konugma dilini kullanan bulanik mantik, dilsel degiskenler (linquistic
variables) yardimiyla biraz sicak, 1lik, uzun, c¢ok wuzun, soguk gibi giinliik
hayatimizda kullandigimiz kelimeler yardimiyla insan mantigina en yakin dogrulukta
denetimi saglayabilir. Bulanik mantik denetleyici kullanilarak elektrikli ev
aletlerinden oto elektronigine, giindelik kullandigimiz is makinelerinden iiretim
mihendisligine, endiistriyel denetim teknolojilerinden otomasyona kadar aklimiza
gelecek her yerde kendisine uygulama alani bulabilir”. ikili mantik, iki ayrik deger

alabilen degiskenleri ve mantiksal anlam tasiyan islemleri ele alir.
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Degiskenlerin alabilecegi iki deger farkl sekillerde adlandirilabilir ( 6rnegin dogru
ve yanlis, evet ve hayir, vs.), burada her degisken ancak ve ancak olasi iki ayri

degerden birini alabilir bunlar ; 1 ve 0 degeridir.

Bulanik mantik; ikili mantik sistemine kars1 gelistirilen ve giinliik hayatta
kullandigimiz degiskenlere iiyelik dereceleri atayarak, olaylarin hangi oranlarda
gergeklestigini belirleyen c¢oklu mantik sistemidir. Bulaniklik, c¢oklu degerlilik
(multi—valued) demektir. ikili mantigin 0-1 &nermelerine karsin bulaniklik, ii¢c veya
daha fazla, belki de sonsuz sayida onermeler yapar. Yani bu mantikta kiime iyeleri
derecelendirilebilir. Baska bir degisle siyah ile beyaz arasinda yer alan sonsuz sayida
gri tonlarm igermektedir. Ornegin uzaklikla ilgili bir problemde mesafenin yalmzca
yakin ya da uzak oldugunu belirtmekle kalmayip ne kadar yakin ya da ne kadar uzak
oldugunu da belirtir. Bulanik mantigin giicii basit seyleri basit tutmaktir. Klasik
mantik bizleri ¢ok kati sinirlar ¢izmeye zorlar. Mesela bati edebiyatinda “novel”
denilen roman, 90 veya daha fazla sayfadan , “novella” ise 90’dan daha az sayfadan
olusur. Bu standarda gore 91 sayfalik bir eser, roman olurken, 89 sayfalik bir ¢alisma
“novella” (uzun hikaye) olur. Eger bir bilgisayarda kelimelerin puntosu biiyiitiiliirse
uzun hikaye, roman haline gelebilir. Bulanik mantik bu tiir sagmaliklar1 onler.
Klasik mantikta biiytikliik-kiiciikliik, uzunluk-kisalik gibi kavramlarin kesin sinirlar
vardir. Diyelim ki uzun insanlarin alt sinir1 1.70 m’dir. Klasik mantiga, “Ali uzun
mudur?” sorusu sorulursa, bu sinira bakip, eger Ali’nin boyu 1.70 m’in iizerinde ise
Ali uzun, 1.69 m ise kisadir. Halbuki bulanik mantik, Ali’nin ne kadar uzun
oldugunu sorar. Klasik mantik gibi uzuna 1, kisaya 0 gibi kati(kesin) degerler
vermez. 0.1, 0.2, 0.3... gibi daha hassas ve esnek degerler verir. Boylelikle 1.69 m
boyundaki bir insana kisa (0) demez, 0.2 gibi bir uzunluktadir der. Bulanik
mantiginda belli sinirlar1 vardir ve bu sinirlar makama, ele alinan eleman ve sartlara
gore degisirler. Onu klasik mantiktan ayiran nokta bu sinirlarin daha esnek olmasidir.
Iste bu esneklik sayesinde bulanik mantik tatbik edildigi her sahada ¢ok daha hassas
sonuclar dogurmaktadir. Bu boliimde yerbilimleri alaninda 6nemli bir konu olan
zeminlerin siniflandirilmasinda bulanik mantik ile olusturulmus sistemin kullanimi1

ve sistemin avantaj ve dezavantajlarina deginilecektir [12,14,15,16].
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3.1.1. Bulanik mantigin tarihgesi

Bulanik mantik ilk defa 1960 yilinda, University of California, Berkeley’den Dr.
Lotfi Zadeh tarafindan, dogal dildeki belirsizligi modellemek i¢in ortaya konmustur.
Zadeh, bulanik mantik teorisinin bagimsiz ve tam bir teori olmaktan c¢ok,
bulaniklastirma yonteminin (fuzzification), herhangi bir teorinin ayrik (crisp,discrete)
formdan siirekli (continuous, fuzzy) forma doniistiiriilmek suretiyle genellestirilmesi
icin kullanilan bir metodoloji olarak ele alinmasini istiyor. Bulanik mantik ilk kez
1973 yilinda, Londra’daki Queen Mary College’de profesér olan H. Mamdani
tarafindan bir buhar makinesinde uygulandi. Ticari olarak ise ilk defa, 1980 yilinda,
Danimarka’daki bir ¢cimento fabrikasinin firinini kontrol etmede kullanildi. “Bulanik
mantik kuraminin ilk énemli endiistriyel uygulamasi 1980 yilinda Danimarka’daki
bir ¢imento fabrikasinda ( F.L. Smidth ) ger¢eklestirmis, degirmen i¢inde ¢ok hassas
bir denge ile oranlanmasi gereken sicaklik ve oksijen ayar1 en uygun bir bi¢imde
yapilmistir. Bundan sonra bir baska dikkate deger uygulama ise Hitachi firmasi
tarafindan 1987 yilinda Sendai Metro’sunda gergeklestirilmistir. Bu sayede trenin
istenen konumda durmasi ii¢ kat daha iyilestirilmis, kullanilan enerji ise %10
azaltilmistir. Bunun {izerine Hitachi firmasina benzeri bir sistemin Tokyo Metro’suna
da kurmasi icin talep gelmistir. Yamaichi Securities’in gelistirdigi Bulanik Mantik
temelli uzman sistem, 1988 yilinin Ekim ayinda kara Pazar adli Tokyo Borsasi’nda
yasanan krizin sinyallerini onsekiz giin 6nceden haber vermistir. Bu kadar basarili
uygulamalarin ardindan bulanik manti§a olan ilgi artmis, uluslararasi bir ¢alisma
ortami olusturabilmek amaciyla 1989 yilinda aralarinda SGS, Thomson, Omron,
Hitachi, NCR, IBM, Toshiba ve Matsuhita gibi diinya devlerininde bulundugu 51
firma tarafindan LIFE ( Laboratory for Interchange Fuzzy Engineering)
laboratuvarlar1 kurulmustur”. LIFE’1n yaninda FLSI (Fuzzy Logic Systems Institute)
adindaki diger arastirma merkezi de Bulanik Mantigin Elektronik, Otomotiv ve

Uretim teknolojisi alaninda yeni yeni uygulamalar kazandirmaktadir [12].
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3.1.2. Bulanik kiime teorisi ve modelleme ¢esitleri

Ikili mantik (Binary Logic) ve altkiime(subset) arasindaki giiclii baglanti gibi,
bulanik mantik ve bulanik altkiime teorisi arasinda da teorik ve pratik bir bag vardir
Bulanik mantik teorisi Lotfi Zadeh tarafindan klasik kiime teorisinin bir uzantisi
olarak 1965 yilinda ortaya atilmistir. Temel fikri klasik kiimelerdeki gibi bir degerin
bir kiimenin elemani olup olmadigi sorusuna “evet” yada ‘“hayir” gibi keskin
cevaplar vermeyip bu elemanin iiyeliginin O ile 1 arasinda degerler alabilen siirekli
bir iyelik fonksiyonu ile ifade edilmesidir. Bulanik mantik teorisi, pek ¢ok
endiistriyel alanda bulanik kontrol mekanizmalarinin basarili sonuglar vermesi ile
dikkatleri tlizerine c¢ekmistir. Bunun nedeni, bulanik kontrolorlerin klasik
kontrolorlere nazaran insan diislincesini ve komutlar1 bulanik kurallar yardimi ile
daha iyi ifade edebilmesiydi. Giiniimiizde diger miihendislik alanlarinda oldugu gibi,
bulanik mantik yerbilimlerinde yapilan ¢alismalarda da kullanim alani bulmustur.
Bulanik mantik yonteminde yaygin olarak kullanilan iki yontem vardir. Bunlar;
Mamdani ve Sugeno yontemleridir. Mamdani yontemi, yaygin olarak kullanim alani
olan, uzman bilgisi gerektiren ve her tiirlii problemin ¢oziimiine uygulanabilen bir
bulanik mantik yontemidir. Sugeno yontemi ise degisken sayisinin ¢ok fazla
olmadig1 yada bu degiskenlerin fazla sayida alt kiimelere ayrilmadigi durumlardaki
problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Bu c¢aligmada yerel zemin guruplarinin
simiflandirilmas: yapilirken ayrica yaygin olarak kullanilan bu iki yontemin de

siniflama konusunda ne derece basarili olduguna da deginilecektir [12,16].

3.2. Mamdani Tipi Bulanik Modellemenin Esaslari

Mamdani tipi bulanik model ¢ok kolay olusturulur, insan davranislarina g¢ok
uygundur. Bu nedenle ¢ok yaygin bir kullanima sahiptir ve diger bulanik mantik
modellerin temelini olusturur. Ilk defa Mamdani ve Assilian tarafindan 1975 yilinda
bir buhar motorunun insan tecriibelerinden elde edilen sozel kontrol kurallar
yardimiyla kontrolii amaciyla kullanilmistir . Bu modelde hem girdi degiskenleri
hem de ¢ikt1 degiskeni kapali formdaki iiyelik fonksiyonlari ile ifade edilir.

Mamdani tipi bir bulanik model asagidaki 5 adimda olusturulur [14,15];
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a) Girdilerin bulaniklastirilmasi: o6nciil kisimdaki biitiin bulanik ifadeleri
kullanarak girdi degiskenlerine ait 0 ile 1 arasinda degisen iiyelik
derecelerinin belirlenmesi.

b) Bulanik mantik islemlerini kullanarak kural agirliklarinin belirlenmesi

c) Bulanik kiime mantiksal islemcilerin (ve, veya) uygulanmasi

d) Sonuglarin toplanmasi: her bir kuralin ¢iktisini temsil eden bulanik kiimelerin
birlestirilmesi

e) Durulagtirma : tek bir sayiya doniistiiriilmiis toplam bulanik kiime

sonuglarinin durulastirilmast .

€,

x” ve “y” gibi sayisal iki degiskeni igeren iki kuralli bir Mamdani tipi bulanik

modelde “z” ¢ikis degerinin ¢ bulanik kiime fonksiyonlarindan nasil hesaplandigi

gosterilmektedir.

Kural 1: Egerx = Al VEy =Bl Ise z=Cl
Kural 2: Egerx = A2 VEy=B2 Ise z=C2

Mamdani tipi bulanik modelin avantajlarini1 6zetlemek gerekirse
a) Modelin olusturulmasi basittir.
b) Diger bulanik mantik modellemenin temelini olusturur.

c¢) Insan davranis ve duyularina uygundur [12].

3.2.1 Mamdani tipi bulanik modelleme uygulamasi

Bulanik mantigin sagladig1 en biiylik fayda ise "insana 6zgii tecriibe ile 6grenme"
olaymin kolayca modellenebilmesi ve belirsiz kavramlarin bile matematiksel olarak
ifade edilebilmesine olanak tanimasidir. Bu nedenle dogrusal olmayan sistemlere
yaklagim yapabilmek i¢in 6zellikle uygundur. Bunun i¢in kural tabani olusturulur.
Kural tabani incelenen konuya iliskin insanligin o giine kadar edindigi tiim gozlem,
deneyim ve matematiksel bagintilari yani tiim bilgiyi icermelidir. Kural tabani ne

kadar iyi ve genis hazirlanirsa o kadar hassas ve dogru sonuglar elde edilir.
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Klasik yontemle yapilan siiflama islemlerini az sayida veri i¢in kolaylikla yapmak
mimkiin olmakla beraber yapilan ¢alismadaki veri sayis1 arttiginda harcanan vakit
cok biiyiik boyutlara ulasmaktadir. Bu ¢alismada bulanik mantik metodlar1 ile model
olusturularak zemin smiflama isleminde kullanilmasini nen temel nedeni ¢ok
sayidaki verinin siniflanmasinin klasik yontemle olduk¢a uzun zaman alacagi buna
karsin insana 0zgii tecriibe ile 68renme yetenegine sahip bir sistem olan bulanik
mantik ile kurulan model ile yapilacak siniflama igleminin saniyeler mertebesinde
sonuclanmasidir. Bu ¢alismada olusturulan kural tabaninin hazirlanmasinda referans
alinan kaynak Bayindirlk ve Iskan Bakanh@ tarafindan hazirlanan deprem
yonetmeliginde bir tablo seklinde verilmis zemin guruplar1 tablosudur. (Tablo 3.1)
Bu tabloya gore zeminler saglam zeminden, zayif (bozugmus) zeminlere dogru
gruplanirken SPT ve Kayma Dalgas1 (Vs) hizlariin hangi sinirlar igerisinden olmasi
gerektigi ve bu siniflama yapilirken dikkat edilmesi gereken 1. tabaka kalinlig1 da
Tablo 3.2 ile belirlenmistir. Bulanik mantik modeli olusturulurken elimizde bulunan
SPT ve Vs veri setlerinden yararlanarak yeni bir veri seti olusturuldu. Yeni veri seti
olusturma nedeni ise Kayma Dalgast verilerini igeren sismik veritabanindaki veri
sayisinin analiz sonrasi kalan hali ile 220 adet buna karsin SPT verilerini i¢eren veri
setinin analiz sonras1 hali ile 1820 adet veri icermesidir. Bunun i¢in ¢alisma alaninda
Sismik verilerin bulundugu ayni noktalarda yada eger ayn1 noktada Sondaj ¢alismasi
yapilmamus ise ilgili noktaya en yakin noktalardaki SPT degerleri alinarak eslestirme
yapildt ve yeni bir veri seti olusturuldu. SPT-1, Vs-1 ile H-1 degerlerini ve bu
degerlerin alindig1 noktalarin koordinat bilgilerini iceren yeni veri seti Mamdani ve

Sugeno metodlari ile olusturulan modellerin ¢alistirilmasinda kullanildi.
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Tablo 3.1 Yerel Zemin Gruplar1 (Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar
Hakkinda Yonetmelik 2006) Tablo 6.1 ‘den uyarlanarak derlenmistir. [13]

Zemin Zemin Grubu Tanimi Standart Kayma Dalgasi

Grubu Penetrasyon Testi Hiz1
(N/30) (m/sn)

(A) 1. Al-Masif Volkanik
kayaglar ve ayrismamis
saglam metamorfik
kayagclar, sert ¢gimentolu
tortul kayaclar

— >1000

2. A2-Cok siki kum, ¢cakil | >5( >700

3. A3-Sert kil ve siltli kil >32 >700

(B) 1. BI-Tif ve aglomera gibi
gevsek volkanik
kayaglar, siireksizlik
diizlemleri bulunan
ayrismis ¢cimentolu tortul
kayaglar

— 700-1000

2. B2-Siki kum, ¢akil 30-50 400-700

3. B3-Cok kat1 kil ve silt 16-32 300-700

(©) 1. CI-Yumusak stireksizlik
diizlemleri bulunan ¢ok L 400-700
ayrigmig metamorfik
kayaclar ve ¢cimentolu
tortul kayaclar

C2-Orta siki1 kum, ¢akil 10-30 200-400

3. (C3-Kati kil ve siltli kil 8-16 200-300

(D) 1. DI-Yeralt1su
seviyesinin yiiksek —_ <200
oldugu yumusak kalin
allivyon tabakalar1

2. D2-Gevsek kum <10 <200

3. D3-Yumusak kil, siltli <8 <200
kil
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Tablo 3.2 Yerel Zemin Smiflar1 [13]

Tablo 12.1°e gore Zemin Grubu ve En Ust Zemin Tabakasi

Yerel Zemin Siifi

Kalinhg (h1)

71 ¢ (A) Grubu zeminler
e (H6)---h1 <15 m olan (B) grubu zeminler
79 e (H5)---h1 > 15 m olan (B) grubu zeminler
e (H6)---h1 < 15 m olan (C) grubu zeminler
73 e (H3)---15m <hl <50 m olan (C) grubu zeminler
e (H2)---h1 <10 m olan (D) grubu zeminler
74 e (H4)---h1 > 50 m olan (C) grubu zeminler
e (HI)---h1 > 10 m olan (D) grubu zeminler

Olusturulan Mamdani Bulanik mantik Zemin Grubu ve Yerel Zemin Sinifi belirleme
modelleri (Sekil 3.1a, b) , girdi elemanlar1 ve iiyelik fonksiyonlarmin dagilimlar
(Sekil 3.2a, b ) ve (Sekil 3.3a, b) ’de gorildiigi gibi hazirlandi. Cikt1 eleman1 ve
iiyelik fonksiyonlarinin tasarimi ise (Sekil 3.2c) ve (Sekil 3.3c)’ de goriildiigii gibi
olusturuldu. SPT girdileri i¢in 7 tyelik fonksiyonu ve Vs girdileri i¢in 8 iyelik
fonksiyonu tanimlandi ve iiyelik fonksiyonlar: da kendi aralarinda {iggen ve trapez
iiyelik fonksiyonlar1 olarak secilip sinirlari tanimlandi. Elde edilen Grup sonuglari
olusturulan Yerel Zemin Sinifi belirleme modelinde H kalinlik parametresi ile
birlikte girdi olarak kullanildi. H girdi parametresi ise 6 adet {iyelik fonksiyonu ile
olusturuldu ve iiyelik fonksiyonlar1 kendi aralarinda {iggen ve trapez iyelik
fonksiyonlart segilerek simirlari tanimlandi. Sistem kendisine verilen parametrelere
gore once ilgili zeminin dahil oldugu grubu belirlemekte daha sonra ise buradan elde
edilen sonuclarda kullanilarak H kalinlik parametresi degerlerine gore olusturulan
kurallara gore sistem ¢iktist olarak c¢alisma alaninin Yerel Zemin Sinifini
belirlemektedir. Cografi koordinat degerleri bulunan bu c¢ikti degerleri CBS
kullanilarak haritalanmakta ve c¢alisma alaninin Yerel Zemin Sinifi haritalar elde
edilmektedir. Boylece risk teskil eden veya saglam olarak nitelenen zeminler gorsel
olarak ortaya cikarilmaktadir. Bu sonuglarin yapilan yada yapilacak olan sehir
planlamalarinin yonlendirilmesinde kullanilmas1 olas1 depremler sonrasinda can ve

mal kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.
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Mamdani yonteminin model olusturma asamasinin basitligi ve insan sezgilerine
uygun olusu ve diger bulanik modelleme metotlarinin temelini olusturmasi tercih
edilmesinde etkendir. Olusturulan 2 asamali sistemin kurallarindan bazilariin soézel

olarak yazimi asagidaki sekildedir;

a) Eger SPT A2 ve Vs Al ise Grup A ve Eger Grup A ve H H1 ise Smif Z1
b) Eger SPT B2 ve Vs B3 ise Grup B ve Eger Grup B ve H HS ise Simif Z2
c) Eger SPT D ve Vs D ise Grup D ve Eger Grup D ve H H2 ise Sinif Z4

Olusturulan sistemde ilk olarak, SPT ve Vs girdilerine karsi gelen grup tiiri
belirlenmekte ve elde edilen grup sonucu ile birlikte H parametresi kullanilarak yerel
zemin smifi belirlenmektedir. Olusturulan kurallar Tablo 3.3 ve Tablo 3.4 ‘te

goriilmektedir.

Tablo 3.3. Yerel Zemin Grubunun belirlenmesinde kullanilan kurallar

Vs Al

A2

A3
B2 -

B3 -

C2 -

C3 -
D -

A2

SPT A3 Cl
A
A

Tablo 3.4. Yerel Zemin Sinifinin belirlenmesinde kullanilan kurallar

Grup

o A B C D
H-1 Z-1 - - Z-4
H-2 Z-1 - - Z-3
H-3 Z-1 - Z-3 -
H-4 Z-1 - 7-4 -
H-5 Z-1 | 7-2 - -
H-6 Z-1 | 7Z-1 | Z-2 -
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MASTERMAMDANI

(mamdani)

\
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GRUP

Vs

Sekil 3.1a Mamdani tipi bulanik model genel goriiniim (Zemin Grubu belirleme modeli)

MASTERSINIF

(mamdani)

\
/

SINIF

GRUP

Sekil 3.1b Mamdani tipi bulanik model genel goriiniim (Zemin Sinifi belirleme modeli)

-10.5

i | 0
60

) 30
input vanable “sPT"

Sekil 3.2a Mamdani tipi bulanik model SPT girdisi iiyelik fonksiyonlarinin dagilim
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Membership function plots
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Sekil 3.2b Mamdani tipi bulanik model Vs girdisi {iyelik fonksiyonlarmin dagilimi
T T T T T T
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v g
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04 T ki | | | | 0
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output variable "GRUP™
Sekil 3.2c Mamdani tipi bulanik model Grup ¢iktisi tiyelik fonksiyonlarmin dagilimi
T T
H2 HE H3 H1 H3 H4
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0.5 05
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Sekil 3.3a Mamdani tipi bulanik model H girdisi iiyelik fonksiyonlarinin dagilimi

input variable "H"
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A B [ o
1 1
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0 0.5 15 2 2.5 3 35
input variable "GRUP™
Sekil 3.3b Mamdani tipi bulanik model Grup girdisi iiyelik fonksiyonlarimim dagilimi
T T T T T
1 2 Z3 Z4
1 1
0.5] 0.5
Y l I 1 | 1 1 0
0.5 1.5 2.5 3 3.5

Sekil 3.3c Mamdani tipi bulanik model Sinif ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlarinin dagilimi

2
output variable "SINIF"
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Sekil 3.4 Mamdani tipi bulanik model sonuglarindan CBS kullanilarak olusturulan ¢alisma alani Yerel
Zemin Sinifi Haritas1

3.3. Takagi Sugeno Bulanik Modellemenin Esaslar1 ve Modelleme Uygulamasi

Takagi — Sugeno bulanik mantik yada Sugeno bulanik mantik ilk kez 1985 yilinda
kullanilmaya baglanmistir. Mamdani bulanik mantik yonteminin bir uyarlamasidir.
Girdi degiskenlerinin bulaniklagtirilmast ve bulanik mantik islemleri Mamdani
bulanik modelleme ile tamamen aymdir. Iki yontem arasindaki fark cikt1 iiyelik
fonksiyonlarindadir. Sugeno tipi bulanik modellemede ¢ikt1 iiyelik fonksiyonlari
sadece lineer yada sabittir. Cikt1 liyelik fonksiyonlar1 sabit oldugu zaman, sifirinci
derece, 1. derece dogru denklemi seklinde oldugu zaman ise birinci derece Sugeno

bulanik model olarak adlandirilirlar [12].

Sugeno tipi bulanik model, Mamdani tipi bulanik modelden daha karmasik ve
gosterim acisindan daha elveriglidir. Bu nedenle Sugeno tipi bulanik model
uyarlanabilir tekniklerle birlikte kullanilabilir. Bir birinci (sifirinci) derece Sugeno

bulanik model asagidaki gibi tanimlanabilir.
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Eger x = A ve y = B, Ise z = f(x,y) = px+qy=+T (c)

Burada A ve B, x ve y liyelik fonksiyonlari i¢in tanimlanmis 6nciil kisimdaki bulanik
kiimeler, p, q ve r (r) ise soncul bir parametre(ler)dir. Boylece her bir kural i¢in bir
cikt1 degeri elde edilir. Bulanik kiime mantiksal islemleri (ve, veya) basit toplama ve

carpmadir.

Sugeno tipi bulanik modelin avantajlari asagida siralanmistir [12,16];
a) Hesaplama i¢in ¢ok uygundur.
b) Lineer olmayan sistemlerin kontrol edilmesi icin lineer teknikler
kullanilabilir.
c) Optimizasyon ve uyarlanabilir (adaptive) tekniklerle birlikte iyi calisir ve
cikt1 parametrelerini optimize ederek sonuclart iyilestirir.
d) Cikt1 uzayinda siirekliligi garantiler.

e) Matematiksel analiz i¢in uygundur.

Sugeno tipi bulanik modelin dezavantajlari ise [16];
a) Yiksek derecedeki Sugeno bulamik modelleme kullanildiginda oldukca
karmagik bir yapiya sahip olur.
b) Girdi ve alt kiime sayilarinin artmasi verilerin egitilmesini zorlastirir,
sonuglarin elde edilmesi i¢in belirlenmesi gereken soncul parametrelerin
say1s1 artar.

¢) Insan sezgilerine ¢ok uygun degildir.

Sugeno modeli girdi parametreleri ve tasarimlari Mamdani modeli girdi
parametreleri ile ayni sekilde tasarlanmistir. Olusturulan Zemin Grubu belirleme ve
Yerel Zemin Sinifi belirleme modellerinin genel goriiniimleri (Sekil 3.5a, b)
Mamdani modeli ile aymdir iki model arasindaki tek fark ¢ikti iyelik
fonksiyonlaridir (Sekil 3.6a, b).
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Sekil 3.6b Sugeno tipi bulanik model Sinif ¢ikti iiyelik fonksiyonlarinin dagilimi
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Sekil 3.7 Sugeno tipi bulanik model sonuglarindan CBS kullanilarak olusturulan ¢alisma alant Yerel
Zemin Sinift Haritast

Tablo 3.5 Bulanik model sonuglarina gore olusturulan Zemin grubu haritalar1 sonuglarinin yiizdelik
dagilimlart

Harita Ada Kirmizi (%) \ Sar1 (%) Yesil (%) Mavi (%)
Mamdani 70 28 2 0
Sugeno 16 33 51 0

Her iki bulanik yaklasim metodunda olusturulan girdi iiyelik fonksiyonlar1 birbiri ile
aynit olacak sekilde tasarlandi. Bu calismada Mamdani ve Sugeno metotlar
kullanilarak olusturulan iki Zemin Smiflama modelinden Mamdani metodu
kullanilarak olusturulan model ger¢ege ve olusturulan diger haritalara daha benzer
sonuclar vermistir.Kullanilan veri yapist Sugeno metodu kullanilarak olusturulan
model i¢in uygun degildir. Sugeno metodu i¢in uygun olmayan verilerle elde edilen
sonuglara gore zeminler olmasi gerekenden bir iist simif daha iyi yorumlanmasina
neden olacak sekilde sonuglar vermistir. Olusturulan haritalarin Zemin guruplari
dagilimlar1 Tablo 3.5’te goriilmektedir. Buna gére Mamdani metodu sonuglar ile
olusturulan haritada (Sekil 3.6) inceleme alaninin % 70’lik kisminin kirmizi renk ile
temsil edilen Z- 4 zemin gurubunda yer aldigi, %28’lik kisminin sar1 renk ile temsil

edilen Z-3 zemin gurubundan olustugu, % 2’lik kisminin yesil renk ile temsil edilen
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Z-3 zemin grubundan olustugu goriilmektedir. Bu sonuglar diger haritalar ile de
uyum saglamaktadir. Benzer sekilde Sugeno metodu kullanilarak olusturulan modele
sonuclar1 ile ¢izilen haritaya (Sekil 3.7) bakildiginda inceleme alanmin % 51°lik
kisminin Z-2, % 33’lik kismimin Z-3, % 16’lik kisminin ise Z-4 ile temsil edildigi
ve bu sonuclarin diger harita sonuclari ile ve gergek degerler ile uyum saglamadigi
goriilmiistiir.Bu uyumsuzluk siniflamada kullanilan veri setinin Sugeno metodu ile

olusturulan modele uygun olmamasindan kaynaklanmaktadir.

Her iki yonteminde birbirlerine gore avantaj ve dezavantajlari bulundugu goz ontinde
bulundurularak yapilacak caligmaya uygun olan bulanik ydntemin secilmesinin
calisma sonuglarini gercege yaklastirmada en 6nemli etken oldugu diisiiniilmeli ve

yontem sec¢imi bu hususlara gore yapilmalidir.



BOLUM 4. INCELEME ALANI ADAPAZARI iLiNiN
GENEL OZELLIiKLERI

4.1. inceleme Alamnin Cografik Konumu ve Ozellikleri

Adapazari, Samanli ve Keremali daglarinin kuzey eteklerinde, Eskisehir i¢lerinden
¢ikip Ankara ve Bilecik topraklarindan gectikten sonra Geyve Bogazi’n1 asarak gelen
Sakarya Nehri’nin asirlar boyunca olusturdugu bereketli ve genis bir ovanin
ortasinda kurulmus ge¢ donem bir Osmanl sehridir. Adapazari, tarihi Ipek yolunun
ve Osmanli’nin resmi Bagdat Devlet Yolu’nun hemen bitisiginde, Istanbul’dan

Anadolu’ya gecisin kavsak noktasinda bulunmaktadir.

Adapazar’nmn, yiizélgimi 620 km® olup denizden yiiksekligi 31 metredir.
Giineyinden gecen Kuzey Anadolu Fayi (KAF) nedeniyle birinci derece deprem
kusag tlizerinde bulunmaktadir. Cografi olarak yore topraklari 29,57 — 30,53 dogu
boylam (Meridyen), 40,17 — 41,13 Kuzey (enlem) paralelleri arasindadir. Marmara
bolgesine dahil olan yore topraklar1 genellikle ova karakterindedir. Bu ova
cografyada Akova diger bir adiyla Adapazar1 ovasi olarak anilir. Ovanin ortasindan
Sakarya Nehri gegcmektedir. Genel olarak diiz bir topografyaya sahip olmasina karsin
dogu kesimlerde tepelik alanlar géze ¢arpmaktadir [17].
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Sekil 4.1. Inceleme alanmin yer bulduru haritasi [18]

4.2. Genel Jeoloji ve Jeomorfoloji

Adapazan kentinde Kuvaterner, genis alana yayilmis olan aliivyon ile temsil edilir.
Adapazari, Hendek ve Akyazi ovalari tutturulmamig kum, kil, silt ve ¢akildan olusur.
Aliivyonu olusturan malzemeler Sakarya Nehri, Cark Suyu ve Mudurnu Cay1
tarafindan Kuzey Anadolu Fay Zonu ve gilineyindeki kayalardan tasmmaistir.
Komazawa ve dig.(2001), yaptiklar1 jeofizik calismalari sonucunda aliivyonun
kalinliginin 1000-1500 metre oldugunu agiklamislar ve sehrin merkezinde saglam
zeminin yaklagik 1 km derinde oldugunu belirtmislerdir. MTA (1998), yaptig
caligmalarda ova kenarlarinda diisiik olan aliivyon kalinliginin ova ortalarinda 150
metre kalinliga ulastigimi bildirmistir. DSI” nin katkilariyla Adapazari Yenigiin
Mahallesinde yaptirilan 200 metrelik sondaj sonucunda aliivyon i¢inde kalinmistir

[19,20]
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Bolgede yiizeylenen birimlerin 1/100 000 olgekli Jeoloji haritast MTA (1998)

tarafindan hazirlanmis olup (Sekil 4.2) bu birimler yas sirasina gore Tablo 4.1 de

gosterilmistir.

aye
o U

Qa Tér Te

Alliyan

Fm.
Allryon Yelpozes Orancik Fm. $mﬁ Aloseran Fm Cakraz Fm. Ydanii Fm. Handek Fm.

Sekil 4.2. Adapazari jeoloji haritas1 [20]



Tablo 4 .1 . Adapazar1 Yakin Cevresinde Yiizeylenen Kayaclarin Jeolojik Ozellikleri[21]
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Formasyon | Simge Yas Kalinlik Litoloji Ve Renk Olusum Ortam1 | Tabakalanma Yiizeylenme
Hendek Grimsi Sari-Yesil Renkli Seyl Ve Kumtast Ardalanmali, Adapazart
Formasyonu | Oh | Alt Ordovisiyen | 1500-2000 Grimsi Yesil-Mor Renkli Kumtas1 Arakatkili Seyl S1§ Deniz Orta,Kalin Kuzeydogusu,Camdag
Orta Ve Ust
Yilanh Dcy | Ordovisiyen-Alt | 10-600 | Acik-Koyu Gri,Siyah Yer Yer Beyaz Renkli Rekristalize | Si§ Deniz-Self Ince,Orta Adapazar1 Kuzeyi ,
Formasyonu Karbonifer Kiregtagi,Dolomitik Kiregtasi,Dolomit Kalin Kuzeydogusu
Cakraz Permiyan
Formasyonu | Pt.¢ Triyas 1500 Gri Dolomit,Seyl,Kirmizi Kumtasi,Rekristalize Karasal Ince,Kalin Adapazart Kuzeyi ,
Kiregtasi,Gerecli Cakiltas1 Camurtagi Tagkisig1 Mevkii
Akveren Meastrihtiyen Sar1 ,Beyaz,Grimsi Yesil Yer Yer Kirmizi Renkli Killi Ince,Orta Adapazari Kenti Gliney
(Ust Kretase)- i}
Formasyonu | Kta Alt Kiregtasi,Marn,Kiltasi,Cakiltasi,Resifal Kirectasi,Ve Kalin Ve Uneybati Kenari
Eosen Volkanitler (Andezit,Bazalt)
Caycuma Alt-Orta Sar1 ,Gri,Grimsi Yesil Renkli Mika Pullu Kumtasi Yamag Ve S1§ | ince Orta Yer
Formasyonu | Tg¢ Eosen Camurtagi,Marn,Cakiltagi, Nummulitli Kirmtili Deniz Ortami Yer Kalin Adapazar1 Batist
Kiregtasi Katmanli
Yigilca Alt-Orta Koyu Gri ,Kahverengimsi Gri,Kirmizims: Gri Renkli Adapazar1 Bati1-Giiney
Uyesi Tcy Eosen Piroklastik Kayalar,Andezit,Ve Bazalt Orta, Kalin Batisi
Akarsu,Sellenme Adapazar1 Giineyindeki
Orencik Pliyosen- Kirmizi,Sarims1 Kirmizi,Kahverengi Renkli Ckiltasi Ve Aliivyon Orta-Kalin Yiiksek Daglarin Kuzey
Formasyonu | Tor Miyosen Kumtagi,Camurtas1 Ve Kiltasi Yelpazesi Etekleri
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Genellikle akarsu agizlarinda sellenme ile olusan ve genellikle ovanin giiney sinirinda
Geyve Bogazi c¢ikisinin sag yamaclarinda yilizeylenen silt, kum, ¢akil ve bloklardan
meydana gelen aliivyon yelpazeleri  (Qye) bu birimin bir alt {iyesi olarak

diistiniilebilir.

Bu kadar biiyiik bir aliiviyal dolgunun hangi bolgelerden tasindiginin bilinmesi i¢in
Sakarya havzasindan bahsetmek gerekir. Sakarya havzasi 58.000 km® lik su toplama
alaniyla ve 4 milyar m’ {izerinde yillik ortalama su hacmi ile Tiirkiye nin biiyiik
havzalarindan biridir. Bolu, Ankara, Konya, Afyonkarahisar, Kiitahya ve Bursa
arasinda 2.075.000 hektar ovalik alan vardir. Sakarya Nehri ilin i¢cinde uzunlugu
159.5 km.dir. Pamukova’nin gilineyinde il topraklarina girer. Geyve Bogazi’na
girmeden O6nce Karagay’in suyunu alir. Dogudan Mudurnu Caymni1 da (65km.)
aldiktan sonra kuzeye yonelir. Sapanca Goliiniin fazla suyunu bosaltan Cark Suyu
(45 km.) kuzeyde Sakarya ile birlesir. Vadinin batisinda 1000 metreye ulasan daglar
yiikselir. Sapanca’dan sonra diize yakin alanda akmaya baslar, kuzeydeki plato
alaninda yer alan bogaz1 geger ve kiy1 ovasina ulagir. Karasu ilgesinde Karadeniz’e
dokiiliir. Nehrin ovanin degisken kisimlarinda aktigina menderesler olusturduguna
dair bulgular vardir. Nehrin yiiksek bosalimli olmasindan dolay1r ve sellenmeyi
onleyecek az miktarda bitki oOrtiisii bulunmasi sebebiyle ova asir1 hacimde ¢okellerle
doludur. Ayrica Geyve Bogazi’ndan ani ¢ikisinin ardindan diiz olan Adapazari
ovasinda hizin kaybettiginden cakil, kum, kil ve silt malzemeleri ovaya birakmis ve
yatagin gittikce dolmasi sonucu azalan akim hizi ile kil ve silt istiflenmesine yol

acmustir [22].
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Sekil 4.3. Adapazar1’ nin KD’ dan GB’ ya dogru morfolojik gortiniimii [21]

Sekil 4.3 de goriildiigii gibi Adapazar1 havzasini giineyden sinirlayan yiiksek kisimlar
daha ziyade E-W uzanimli olup bu uzanimin bati kismint Samanli Daglari, dogu
kismini ise Karadag-Keremali Daglar1 olusturur. Bu yiiksekligin nispeten al¢aldigi
kesiminde Geyve Bogazi olarak bilinen derin vadi Sakarya Nehri tarafindan kat
edilir. Adapazarl' nin giiney batisinda bulunan Sapanca GOlii' niin kuzey ve giiney
kisimlart yiiksek tepeliklerle kisitlanir. Sapanca Golii' niin dogu kismi diiz bir saha
teskil eder. Kentin kuzey kisimlar1 (Karakamig, Dagdibi kuzey kenarlar1) 150-200 m

civarinda tepelik bir saha ile sinirlanir.

Adapazart sehrinin kurulmus oldugu saha, genelde diiz bir goriiniim ihtiva etmekte
olup sehir merkezinin deniz seviyesine gore yiiksekligi genelde 31m civarindadir.
Bu yiikseklik, KD istikametinde % 0.5, KB istikametinde % 2' lik bir egimle azalma
gosterir. Kentlesme sinirlarindaki bu diizliigli, batida Serdivan ve gilineybatida

Erenler mevkileri kismen bozmaktadirlar.
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4.3. Tiirkiye’nin Genel Tektonigi

Tiirkiye’deki tektonik-orojenik gelisme kuzeyden gilineye dogru yavas yavas
ilerlemistir. ik siddetli etki kuzey silsilelerinden baslamis, bunu takip eden
devre ise Orta Anadolu’da olmustur. Bu orojenik gelismeye paralel olarak
Tiirkiye’de genellikle once Ponditler, sonra i¢ kisimlari, daha sonra Toroslar ve

en son kenar kivrimlari tektonik olusumlarini tamamlamiglardir.

Tirkiye’nin tektonik birimlerini, Arni (1939) ve Blumenthal (1949); stratigrafik,
magmatik ve orojenik bakimdan incelemistir. 1966’da Ketin ve yine ayni yil
Brinkmann ilk defa Ofiyolit kusaklarin1 dikkate alarak tektonik siniflama
gelistirmislerdir. Ketin (1966) smiflamasinda kuzeyden giineye dogru Pondit,
Anatolid, Torid ve Kenar Kivrimlart Kusaklar1 olmak iizere 4 ana tektonik
birlik ayirtlamis ve bunlarin birbirinden ofiyolitik kayalarla ayrildiklar1 ortaya
konmustur. Ana hatlar1 ile Ketin (1966) siniflamasina uygun olan Sengdr ve
Yilmaz (1980) smiflamasi ise Tiirkiye’nin levha tektonigi ilkelerine gore
hazirlanmis  ilk  tektonik  smiflamasidir. Bu simiflama Ketin  (1966)’nin
siniflamasindaki pontid kusagi kuzeyde Rodop Pontid Kita’sti ve giineyde
Sakarya Kita’st olmak iizere ikiye ayirarak bu iki kitasal blogu birbirinden
ayran Intra-Pontid kenedinin varhigi ortaya konmus, bdylece iilke bes ana

tektonik birlige ayrilmistir.

Giliniimiizde Levha tektoniginin getirdigi yeni goriislerin 1s18inda, Tiirkiye ve
cevresinin tektonik olarak incelenebilmesi ile ge¢mise gore daha saglikli
sonuglar elde edilmektedir. Sekil 4.4’de Tiirkiye’nin ve civarindaki biyiik
tektonik birimlerin birbirine gore hareketleri gosterilmistir. Buna gore, Bitlis
Bindirme Zonu boyunca Arabistan Levhasi’nin, Avrasya Levhasi’na yaklasmasi
sonucu, Kuzey Anadolu’da bir yatay kacis (Lateral escape) zonu olugmakta ve
buna bagli olarak Anadolu Levhasi batiya dogru hareket etmektedir. Dogu
Anadolu ve Kuzey Anadolu Fay Zonlar1 batiya dogru hareket eden Anadolu
blogunun kuzey ve giliney sinirlarini olusturmaktadirlar (Mc Kenzie,1972; Sengoér,
1979). Diger yandan Ege graben bolgesi yogun bir kuzey-giliney gerilmesi ile

acilmaktadir. Bu acilma zonunda bir ¢ok biiyiik grabenler olusmustur. Anadolu
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blogunun simirlarin1 olusturan Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) sag yonli
dogrultu atimhi faylardan, Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ise sol yonli
dogrultu atimh faylardan olugmaktadir [23,24].

Avrasya Levhasi’na gore, gliney batiya dogru saat yoniinlin tersine hareket eden
Anadolu Levhasi’nin giiney smir1 Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) ile
belirlenmektedir. DAFZ, Karliova’dan baslayip giliney batida Adana’nin Bahgecik

ilcesine dogru uzanmaktadir.

Calisma alani, literatiirde yayginca bilinen adi ile Kuzey Fay Zonu (KAFZ)’nda
yer almaktadir. Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) dogrultu atimli ve sag
yonlii bir faydir. Doguda Karliova’dan baslayarak Erzincan-Tokat-Ilgaz-Gerede-
Bolu iizerinden Mudurnu vadisine kadar uzanir. Burada Kuzey Anadolu Fayi
(KAF)’nin giiney kolu Geyve ve Iznik’ten Gemlik Kérfezi'ne kadar uzanir. Bu
kesimde tekrar kollara ayrilan Kuzey Anadolu Fayi (KAF)'nin en kuzeydeki
ana kolu Arifiye-Sapanca-izmit Ko&rfezi-Golciik iizerinden Kuzey Marmara

cukurluklarmi takiben Gelibolu Yarimadasi ve Saroz Korfezine ulasir.
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Sekil 4.4. Tiirkiye Tektonik Haritasi [25]

4.4. Bolgesel Tektonik ve Faylar

Adapazar ve ¢aligma alani olan Erenler Bolgesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ)
tizerinde yer almaktadir. KAFZ, yaklasik 1500 km uzunlugunda olup, Tiirkiye ve
diinyanin en aktif fay kusaklarindan biridir. Adapazari, kalin bir aliivyon dolgu, yani
zay1f bir zemin iizerinde yer almasi nedeniyle muhtelif tarihlerde meydana gelmis
olan siddetli depremlerde biiyliik hasar gormiistiir. Bunun yaninda, zemin
kosullarindan o6tiirli, deprem esnasinda sivilagma ve zemin biiyiitmesi acisindan

biiyiik potansiyele sahiptir.
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Sekil 4.5.Adapazar1 ve gevresinin neo-tektonik haritasi [26]

Sekil 4.5’ de inceleme alam1 ve cevresindeki faylar goriilmektedir. Marmara
bolgesinin giincel tektonigini inceleyen arastirmacilar, Kuzey Anadolu Fayi’nin
Mudurnu vadisi civarinda iki kola ayrildigini belirtmislerdir. Bu kollar; Izmit’ten
gecip Marmara Denizi ve Saros Korfezi boyunca Yunanistan’a kadar uzanan kuzey
kol, Geyve, Iznik, Bursa, Balikesir iizerinden Edremit korfezine kadar uzanan gliney
koldur (Sekil 4.5). Marmara denizindeki gukurlar ile Sapanca, iznik ve Manyas
Golleri, Kuzey Anadolu Fay Zonu’na ait kollarin dogrultu atimli hareketleriyle
iligkili olan ¢ek — ayirr (pull — apart) mekanizmasinin {iriinleri olarak
degerlendirilmektedir.

Cok sayida arastirmaci (Ketin, 1948, Tokay, 1973, Seymen, 1975, Tatar, 1975,
Sipahioglu, 1984, Sengér ve dig., 1985, Barka ve Giilen, 1987, Saroglu, 1988,
Karavul, 1996) tarafindan incelenen Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ), ilk olarak
Paleotektonik donemde Arab Levhasi’nin saatin tersi yoniinde donerek Anadolu
Levhasimi sikistirmasi sonucunda olusmustur. Neotektonik donemde Anadolu
Levhasi, KAFZ ve Dogu Anadolu Fay Zonu (DAFZ) boyunca giiney batiya dogru
kaymaktadir. KAFZ doguda Bingdl — Karliova’dan baglayarak batida Saros

korfezine kadar uzanmaktadir.
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Baykal (1943), Adapazari1 kuzeyinde Devoniyene ait tepelerin eteginden Karabogaz,
Karakamis kuzeyi ve Dagdibi kuzey kenar1 boyunca E-W hattinda gegen gomiilii bir
faym varhgini ileri siirmiislerdir. DSI’ce yapilan rezistivite etiidii sirasinda (Dogan,
1968), Sakarya Nehri yatagina paralel olarak uzanan sonra kuzeydoguya yonelen ve
giineyde ise SW istikametine devam eden diger bir gomiili fayin varhigini
saptamiglardir. Keles (1974), tarafindan yapilan rezistivite etlidii sonucunda diger bir
gomiilii fayin Sapanca Olugun kuzey kenar1 boyunca ve Beskoprii vadisinin

giineyinde uzamakta oldugu tespit edilmistir.

Emre ve dig.(1998), calisma alaminin giiney batisinda bulunan Izmit — Sapanca
olugunu ve giineyde bulunan Samanli Daglarm1i KAF Zonu olarak
nitelemislerdir.Yaptiklar1 c¢alismaya gore KAF zonu Erken-Orta Miyosen ‘de
peneplenlesme asamasi gegirmis, geg Miyosen ve gec Pliyosen arasindaki devrelerde
K-G yonlii bir sikisma siirecine girmis bunun sonucunda da kivrim ve dogrultu atiml
faylarla bolgesel tiimden bir yiikselme meydana gelmistir. Ge¢ Pliyosenin sonlarinda
KAF ‘nin belirmesi ile giiniimiize kadar Izmit-Sapanca Olugu dogrultu atim
deformasyonlarina, Adapazar1 havzasi ¢ek-ayir mekanizmasi siirecine, Samanl

daglar ise yiikselme egilimine girmislerdir. [27]

4.5. Inceleme Alamnin Jeolojisi

Inceleme alam tamamen nehir ¢okelleri iizerindedir.izmit kérfezinden itibaren
Adapazari’na ve buradan da Hendek’e kadar uzanan bir ¢okiintii havzasi iginde
bulunmaktadir.Bu ova Sakarya’nin Cark suyu Mudurnu, Uludere gibi sularin getirip
biriktirdigi kalin aliivyondan ibarettir. Adapazari’nin giineyinde dogudan-batiya
dogru siralanan tepeleri Kratese filisleri teskil etmektedir. Serdogan deresi, bu filis
tepeleri  ve andezitik tiflerden olusmus Karahabi tepesini  birbirinden
ayirmaktadir.Batida ise, bu formasyonlar iizerine Eosen yash kirectaglarinin geldigi
goriliir.

Ovanin kuzey kenarinda dik falezlerle yiikselen tepeler, Devoniyen’e ait kirmizi
renkli sist ve kumtaslarindan olusmustur. Daha yukarilarda bu tabakalar Ust Kratese
yash kirectaslar1 ile Ortiiliidiir.Ovanin giiney ve kuzeyinde ayni diizeydeki
tabakalarin ve jeolojik yapinin baska baska olmasi Adapazari’nin tektonik c¢okiintii

(Graben) igerisinde bulundugunu ve kuzey sinir1 teskil eden dik falezlerle dogu-bati
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dogrultusunda bir dislokasyon hattina karsit geldigini gostermektedir. Bu fay ¢izgisi
Tatligecit ile ¢ingene bayir1 arasinda agikga goriiliir. Yer alti su seviyesi aliivyon

icinde cok yiiksek seviyede bazi kesimlerde batak durumdadir [28].

4.6. inceleme Alaninin Topografik Durumu

Il topraklarinin % 33.6°s1 daglarla kaphidir. Sakarya Ilinin en yiiksek ve sarp
kesimleri giineydedir. Kuzey Anadolu sistemine bagli olan daglar il alanina yakin
kesimlerde algak platolara dontisiir. Baslicalari, sehrin giineyinde Erenler Tepesi (75
m.), Alibey Tepesi (112 m.), giineydogusunda Hira Dag1 ve Serdivan Tepesi,
Akova’nin giineyinde Karadag, Keremali Daglari’dir. Keremali Dagi tizerindeki
Dikmen Tepesi (1.720 m.) Sakarya’nin en yiiksek noktasidir. Akova’nin dogusunda
Camdagi (880 m.), batisinda ise Kocaeli Yaylas1 vardir. Bolgenin yiikseltilerini filis,
diizliiklerini ise aliivyon kaplamaktadir. Sekil 4.6’ da ¢alisma alan1 olan Adapazari

kent merkezini de i¢inde bulunduran alanlarin topografik haritasi gériilmektedir [29].



Sekil 4.6. Adapazari ve gevresinin topografik haritasi [29]
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4.7. inceleme Alaninin Su Durumu

Sekil 4.7°de ¢aligma alaninin yer alti su seviyesi (YAS) haritalar1 goriilmektedir.
Buna gore inceleme alani genelinde yer altt suyu seviyesinin yiliksek oldugu
anlasilmaktadir. Topografik olarak yiliksek olan Hizirtepe ve c¢evresinde yeralti su
seviyesinin diisiik oldugu goriilmektedir. Inceleme alaninda yer alt1 su seviyesinin
alanin % 69 oranla en biiyiikk kisminda pembe renk ile temsil edilen 1-2 metre
araliginda oldugu, % 20 oranla ikinci sirada ise koyu sar1 olarak temsil edilen 2-3
metre araliginda oldugu, % 6 oranla agik sar1 olarak temsil edilen 3-4 metre
araliginda, % 4 oranla gri renk ile temsil edilen 0-1 metre araliginda ve % 1 oranla
yesil renk ile temsil edilen 4-5 metre araliginda degistigi goriilmektedir. Bu
sonuglardan da anlagildig1 iizere inceleme alaninin biiyiik kesiminde yer altt su
seviyesi oldukca yiiksek seviyede bulunmakta ve bu durumda zeminin dayaniminin

diismesinde rol oynamaktadir.

Grafik 4.1. Inceleme Alani (Adapazar1) YAS haritast lejant renkleri yiizdelik dagilim grafigi

YAS

1% 4%

6% o3

Tablo 4.2. Inceleme alan1 YAS (Yer alt1 Su Seviyesi) yiizdelik dagilimi

Harita Adi Gri (%) Pembe (%) A.Sar1(%) K.Sari (%) Yesil (%)
YAS 4 69 6 20 1
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BOLUM 5. ADAPAZARI iLi MiKROBOLGELEME
HARITALARININ OLUSTURULMASI

5.1. Verilerin Elde Edilmesi ve Analizi

Veriler, 620 km*’lik alam kapsayan Sakarya ili merkez Adapazar ilinde 2100 sondaj,
280 sismik kirilma yontemi ile yapilan zemin etiid raporlarindan elde edilmistir.
Datalarin elde edildigi zemin etid raporlari, 17 Agustos 1999 Marmara
Depremi’nden sonra belediye tarafindan yaptirilan genel zemin etiidii ve

vatandaslarin parsel bazinda yaptirdig1 zemin etiidleri sonucu hazirlanmistir.

Calisma alanii kapsayan 1/13000 6l¢ekli pafta anahtar1 iizerinde, mahalle sinirlari,
kadastral pafta alanlar1 ve yollar sayisallastirilarak projeksiyonlanmistir. Bu harita
iizerine, elde edilen datalar koordinatlar1 ile islenmis ve pafta bazinda dagilimlarina

bakilmstir.

89 paftadan olusan calisma alaninda, her bir paftaya diisen verilerin giivenilir olup
olmadigint arastirmak icin veri analizi uygulanarak veriler SPSS programindan
gecirilmistir. SPSS programi daha ¢ok istatistiki islemler i¢in kullanilmaktadir.
Bizim calismamizda ise, SPSS programi kullanilarak, verilerin pafta bazinda
dagilimlar1 incelenerek her bir paftaya ait verilerin hangi degerler arasinda degistigi,
grafik lizerinde goriilebilmistir. Paftalara ait grafiklere bakilarak, s6z konusu pafta
icerisinde 6l¢iim degerlerinin en diisiik ve en yiiksek degerlerini, bunun yani sira yine
ayni pafta icerisindeki Ol¢iim degerlerinin ortalamasi goriilebilmektedir. Grafikte
sacilima neden olan yani paftadaki veri degerlerinin genel dagilimindan ¢ok diisiik
yada cok yiliksek degere sahip olan veriler tespit edilerek veri setinden
atilmigtir. Verilerin pafta bazinda incelenmeleri ve aykiri datalarin elemine edilme
islemi bittikten sonra veriler birbirine komsu paftalar da géz Oniine alinarak tekrar

kontrolden gecirilmis ve bu asamada da ¢ok u¢ noktalarda minimum yada maksimum
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sacilima neden oldugu tespit edilen datalar veri setinden atilmistir. Bir paftaya ait
verilerin i¢inde genel dagilimina aykir1 oldugu icin atilan bu datalar, arazide 6l¢iim
sirasinda alinan yanlis degerlerden, biiro ortaminda degerlendirme yapilirken ya da
kagit  ortamindan  sayisal  ortama  aktarilirken  hata  yapilmasindan

kaynaklanabilmektedir.

Ornegin 29-L-2 nolu pafta iginde yer alan SPT 1 verilerinin dagilimima bakildiginda
(Sekil 5.1) sacilmalarin oldugu goriilmektedir. Bu sacilmalara neden olan datalar, o
paftanin zemin parametre degerlerinin giivenilirligini azaltmakta ve bu datalar
atilmadan ¢izilecek haritalar hatali yorumlara neden olabilmektedir.Cografi bilgi
sistemleri kullanilarak olusturulan mikro zemin parametre haritalarinda veri analizi
yapmak calismanin giivenilir sonuglar vermesini saglamak i¢in bir sigorta islevi
gormektedir.[30] Giivensiz olan bu datalar atildiginda Sekil 5.2 ‘de goriildiigii gibi
sacilmalar azalmakta ve datalar daha giivenilir hale gelmekte bunun sonucu olarak

olusturulan haritalarin ve yapilabilecek diger calismalarin da giivenilirligi artmis

olacaktir .
Nr————— 158
148 14 |
2] le s ﬁ\ ;\ ﬂ
i bed

731 J 10,1
; %
4r1 ——————————— 8(1

Sekil 5.1 Analiz 6ncesi goriiniim Sekil 5.2. Analiz sonrasi goriiniim

Bu islem tiim paftalara uygulandiginda sapma gosteren tiim datalar atilarak giivenilir

datalarla ¢alismaya devam edilmistir. Analiz sonuglarina gore geriye kalan 1820
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sondaj ve 220 sismik calismaya ait veriler ile inceleme alani zeminine ait

mikrobolgeleme haritalarinin hazirlanmasi islemine gecilmistir.

Cografi Bilgi Sistemleri kullanilarak Zemin parametreleri i¢cin  mikrobdlgeleme
haritalar1 olusturulmustur. Buna ilave olarak yine Cografi Bilgi Sistemleri
kullanilarak, bulanik mantik sistemi ile olusturulan yerel zemin guruplarina gore
siniflama yapilarak sistem c¢iktilarindan yerel zemin gurubu haritast olusturulmustur.
Boylece CBS ve Bulamik Mantik (Fuzzy Logic) sistemin birbiri ile entegrasyonu
saglanmig ve Bulanik Mantik sisteminin sayisal ¢iktilar1 gorsel haritalara

dontistiirilmesi saglanmstir .

5.2. Mikrobolgeleme Haritalarinin Hazirlanmasi

5.2.1. Sondajlardan Elde Edilen Veriler Kullamilarak Olusturulan Haritalar

Inceleme alaninda yapilmis olan sondajlardan elde edilen veriler , veri analizi
sonucunda 1820 adet kalmistir. Bu veriler MAPINFO programi ile geocode
edilmigtir. Calisma althig1 olarak Adapazari iline ait 1/13000 6lgekli pafta anahtar
kullanilmistir. Geocode edilen veriler bu altlik iizerinde goériintiilenmistir. Daha sonra
Vertical Mapper programi ile ¢aligma alanina ait SPT 1, SPT 2, SPT 3, SPT 4
(Standart Penetrasyon Testi) , ZEG 1, ZEG 2 (Zemin Emniyet Gerilmesi) ve YAS

(Yeralt1 Su Seviyesi) haritalar1 olusturulmustur.

5.2.1.1. SPT (Standart Penetrasyon Testi) Haritalar1

SPT (Standart Penetrasyon Testi) Deneyi, yaygin olarak kullanilan arazi
deneylerinden biridir. Bu deney; sondaj tijlerine takilmis, ortasindan ikiye ayrilabilen
(yarik) ve i¢inde piringten yapilmis bir i¢ tiipiin bulundugu bir 6rnekleyicinin, 63,5
kg agirliginda bir sahmerdanin 760 mm yiikseklikten tijlerin {izerine disiiriilerek
zemine sokulmasi ilkesine dayanir. Kullanilan sahmerdan tiirleri ililkeden iilkeye
degismekte olup, en yaygin olarak Donut ve Safety adi verilen iki tip sahmerdan
kullanilmaktadir. Deney, toprak zeminlerde uygulanir. Ortadan ayrilabilen tliptin dis

cap1 50 mm, i¢ ¢apt 35 mm ve uzunlugu 650 mm olup, tijlere monte edilir.
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Uygulama:

a)

b)

2

Kuyu deneyin yapilacagi seviyeye kadar temizlenir ve deney seviyesinde
orselenmis bir kismin kalmamasina 6zen gosterilir.

Tiip, kuyu tabanina kadar indirilip zemine 15 vm c¢akilir. Tiipiin 15 cm’lik
cakilmasindan elde edilen darbe sayilar1 (N) dikkate alinmaz. Burada amag,
kuyu tabanindaki 6rselenmis zemin kisminin gecilmesidir.

Ik 15 ecm’lik ilerlemeden sonra tiip, zemine 30 cm daha girecek sekilde tekrar
cakilir ve 30 cm’lik ¢cakma i¢in toplam darbe sayisi kaydedilir. Kaydedilen
darbe sayisi (N) deneyin sonucu olarak dikkate alinir.

Eger tiip, 30cm’lik bir penetrasyona ulasmadan 6nce elde edilen darbe sayisi
50 ise, daha fazla darbe uygulanmaz.

Tiip yukart ¢ekilir ve tiipteki Orselenmis Ornek kavanoza veya torbaya
konarak zemin tanimlamasi ve indeks deneyler i¢in zemin mekanigi
laboratuvarina gonderilir.

Deney, sondaj boyunca 1.75 m ile 1.5 m arasinda degisen araliklarla
uygulanir. Tiirkiye’deki uygulamaya gore deney, her 1.5 m’ de bir yapilir.
Zemin cakilli ise, tiipiin ucundaki pabug¢ c¢ikarilarak kenarlari 60° egimli

konik ug takilir.

SPT haritalarinda kullanilan lejanttaki renkler, Baymdirhk ve Iskan Bakanligi

tarafindan hazirlanan Tablo 3.1. ‘e gore olusturulmustur. Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de

yer alan SPT 1, SPT 2 haritalarina bakildiginda inceleme alani olan Adapazari’nin

genelinde zeminin problemli oldugu goriilmektedir. Yine bu haritalardan elde edilen

sonuglara gore ¢aligma alanin SPT degerlerinin yiizdelik dagilimin1 gosteren sonuglar

tablo 5.1.’da verilmistir.
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ylizdelik dagilim grafigi

Tablo 5.1 inceleme alam (Adapazar1) Zemin parametre haritalar1 (SPT haritalar1 ve Bulanik Mantik
Sonucu haritalart) lejant yiizdelik dagilimlar

Harita Ad1 Z-4(%) 7-3 (%) Z-2 (%) Z-1 (%)
SPT-1 57 43 0 0
SPT-2 19,5 80 0,5 0
SPT-3 1 96 3 0
SPT-4 0 86 14 0

Mamdani 70 28 2 0
Sugeno 16 33 51 0

Tablo 5.1 ‘deki yiizdelik dagilimlara bakildiginda Sekil 5.3’te goriilen SPT-1

haritasinda inceleme alaninin % 57 lik kisminin Z-4 ile temsil edilen 0-10 SPT
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degerlerine sahip oldugu geri kalan % 43’liik alanin ise Z-3 ile temsil edilen 10-30
SPT degerlerine sahip oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 5.4 te goriilen
SPT-2 haritasinda inceleme alaninin % 19,5 lik kisminin Z-4 ile , % 80’ lik kisminin
Z-3 ve geri kalan % 0,5’lik kisminin da Z-2 ile temsil edildigi goriilmektedir. Sekil
5.5’te goriilen SPT-3 haritasinda ise alanin % 96 ‘lik kisminin Z-3, %3’lik kisminin
yesil ve % 1 ‘lik kismmin da Z-4 dagilimlarindan olustugu goriilmektedir. Sekil
5.6’da goriilen SPT 4 haritasinda ise inceleme alaninin % 86°lik boliimiinii Z-3, geri
kalan %14’lik bolimiiniin Z-2ten olustugu goriilmektedir. Bu sonuglara gore
sirastyla 1,5 m., 3m., 4,5 m. ve 6 m. derinliklerinden elde edilen SPT-1, SPT-2,
SPT-3 ve SPT-4 haritalarindan ilk 4,5 metreye kadar zeminin agirlikli olarak kirmizi
renk ile temsil edilen Z-4 ve sar1 renk ile temsil edilen Z-3 zemin guruplarindan
olustugu 6 metre derinlikten elde edilen SPT-4 haritasinda ise inceleme alaninin
sadece % 14’lik kisminda yesil renk ile temsil edilen Z-2 zemin gurubunda yer

aldig1 goriilmektedir.

5.2.1.2. ZEG (Zemin Emniyet Gerilmesi) Haritalar

Bu c¢alismada kullanilan zemin emniyet gerilmesi degerleri, SPT (Standart
Penetrasyon Testi) degerleri kullanilarak hesaplanmistir. Bu degerlerin hesaplanma
sekilleri yeraltt su seviyesine gore degismektedir. Yeralt1 suyu seviyesi temel
seviyesinden en az temel genisligi kadar derinde ise zemin emniyet gerilmesi,
Qa1 = (N-3) /5 (kg/em?) (5.7)

yeralti suyu seviyesi temel seviyesinde ise zemin emniyet gerilmesi,

Qa2 = (N-3) / 10 (kg/cm?) (5.8)

formiillerinden hesaplanmistir.Burada ki N, SPT degerini vermektedir [31].

Bu calismada kullandigimiz zemin emniyet gerilmesi degerleri, yer altt su

seviyesinin temel seviyesinde oldugu durumlara gore hesaplanmstir.
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Inceleme alanimin ZEG degerlerinin dagilimlar1 Tablo5.2. ‘de ve grafik gdsterimleri
de Grafik (5.7, 5.8)’de goriilmektedir. Buna gore inceleme alaninin ZEG-1
degerlerine bakildiginda %89’luk kismunin gri renk ile temsil edilen 0- 1 kg/cm®
degerlerinde oldugu ve geri kalan % 11°lik kismin ise pembe renk ile temsil edilen 1-
2 kg/em® degerleri arasinda degistigi goriilmektedir. Benzer sekilde ZEG-2 haritas
incelendiginde alanin % 57°lik kisminin gri renk ile , % 41°lik kisminin pembe renk
ile temsil edilen degerlerden olustugu ve % 2’lik kisminin ise agik Z-3 ile temsil

edilen 2-3 kg/cm® arasinda degerler aldig1 gériilmektedir.

Tablo 5.2 inceleme alami (Adapazari) Zemin parametre haritalari (ZEG-1, ZEG-2 ve Qs) lejant
yiizdelik dagilimlar

Harita Ad1 Gri(%) | Pembe (%) A.Sari(%) K.Sari(%) Yesil (%)
ZEG-1 89 11 0 0 0
ZEG-2 57 41 0 2 0
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Sekil 5.9. ZEG-1 (SPT-1 ‘e gore hesaplanan Zemin Emniyet Gerilmesi) Haritas1
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Grafik 5.8. inceleme Alani (Adapazar1) ZEG-2 haritasi lejant renkleri yiizdelik dagilim grafigi

5.2.2. Sismik Calismalardan Alinan Veriler Kullanilarak Olusturulan Haritalar

Inceleme alaninda yapilmis olan sismik calismalarin, veri analizi sonucu geriye
kalanlarindan alinan veriler MAPINFO programi ile projeksiyonlanarak altlik
iizerinde gorintiillenmis ardindan Vertical Mapper programi ile ¢alisma alanina ait
birinci ve ikinci tabaka Vp ve Vs sismik hiz haritalari, Elastiside Modiilii (E), Kayma
Modiilii (G) haritalar olusturulmustur. Bu haritalarin  lejantlari, deprem
yonetmeliginde bulunan sismik hizlara goére zemin sinifinin belirlenmesi prensibine

gore hazirlanmustir.

Inceleme alanmna ait sismik veri sayisiin sondaj veri sayisina gore daha az sayida
olmasindan dolayi, olusturulan sismik haritalar Adapazari merkez bolge zemini
hakkinda genel bir fikir vermekte olup, detayli inceleme yapildiginda ise saglikli
yorum yapabilmek zorlagsmaktadir. Ancak Sondaj verileri ile olusturulan
haritalardaki zeminin sorunlu ve sorunsuz oldugu alanlar ile Sismik verilerden
olusturulan haritalardaki zeminin sorunlu ve sorunsuz oldugu alanlar iki ¢alisma
sonuglarinda da benzer 6zellik gostermektedir. Sismik hiz haritalar1 olusturulurken
renklendirmede kullanilan lejantin hazirlanmasinda Bayindirlik ve iskan Bakanlig
tarafindan hazirlanan Tablo 3.1. ‘den yararlanilmustir. Inceleme alaninda olusturulan
sismik hiz haritalarindan elde edilen ylizdelik dagilim degerleri Tablo 5.3’te ve
grafik gosterimleri de Grafik (5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, 5.16, 5.17,
5.18,)’de goriilmektedir. (Buna gore sirasiyla Sekil 5.11 ve 5.12 de goriilen Vp-1 ve
Vs-1 haritalarinda 1. tabaka hiz dagiliminin % 100 oraninda Z-4 ile temsil edilen 0-

200 m/sn degerleri arasinda degisen Z 4 zemin gurubu oldugu goriilmektedir. Sismik
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Olctimlerden elde edilen 1. tabaka kalinlig1 haritas1 (Sekil 5.15.) gbéz Oniinde
bulunduruldugunda Vp-1 ve Vs-1 haritalar1 ile SPT-1, SPT-2 ve SPT-3 haritalar1
arasinda benzerlik ve uyum oldugu goriilmektedir. Benzerlik oranmnin % 100
olamamasinin nedenini ise sondaj ve sismik veri sayilarinin esit olmamasindan
kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Sekil 5.13 de goriilen Vp-2 haritasina bakildiginda
inceleme alaninin % 70 oraninda Z-3 ile temsil edilen 600-1200 m/sn degerleri
arasinda degistigi, %?21’lik boliimiiniin Z-2 ile temsil edilen 1200-2100 m/sn

PR

degerleri arasinda degistigi ve % 9’luk kisminin ise 0-200 m/sn degerleri arasinda
degistigi goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 5.14. ‘de goriilen Vs-2 haritasina
bakildiginda inceleme alaninin %96’simin Z-3 ile temsil edildigi, % 2’lik kisminin Z-

2 ve geri kalan % 2’lik kisminin da Z-4 ile temsil edildigi goriilmektedir.

Tablo 5.3. Inceleme alani (Adapazari) Sismik Hiz degerleri yiizdelik dagilimlar:

Harita Adx Kirmzi (%) ‘ Sar1 (%) Yesil (%) Mavi (%)
P2 9 70 21 0
S1 100 0 0 0
S2 2 96 2 0
E1l 87,5 7,7 4 0,8
E2 1 94 5 0
Gl 90 7 2 1
G2 1 87 7 5
HI 4 58 36 2
Mamdani 70 28 2 0
Sugeno 16 33 51 0

Tablo 5.4. Inceleme alan1 (Adapazari) Sismik Qs degerleri yiizdelik dagilimlar

Harita Adi Gri (%) \ Pembe (%) A.Sar1 (%) K.Sar1 (%) Yesil (%)
Qs 93,5 2 1,5 1,5 1,5
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Grafik 5.15. inceleme Alani (Adapazari) G-1 haritasi lejant renkleri yiizdelik dagilim grafigi
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Sismik hizlardan yararlanilarak hesaplanan Zemin elastik parametrelerinden H-1
(1.tabaka kalinlig1 ), E-1, E-2 (1. ve 2. tabaka elastiside modiilii degerleri), G1,G2 (1.
ve 2. tabaka kayma modiilii degerleri) ve Qs (sismik yonteme gore hesaplanan Zemin
emniyet gerilmesi degeri) haritalarindan elde edilen inceleme alaninin yiizdelik deger

dagilimlar1 Tablo 5.3 ve Tablo 5.4’te goriilmektedir.

Buna gore Sekil 5.15°te goriilen H-1 haritasina bakildiginda inceleme alaninin % 58

PR

‘lik bolimiiniin Z-3 ile temsil edilen 1-2 metre arasinda degistigi, % 36’lik
boliimiiniin Z-2 ile temsil edilen 2-3 metre arasina degistigi, % 4’liik kisminin Z-4 ile
temsil edilen 0-1 metre arasinda ve % 2’lik boliimiintin de Z-1 ile temsil edilen 3-4
metre degerleri arasinda degisen kalinliklarda oldugu goriilmektedir. Sekil 5.16 ‘da
gorlilen E-1 haritasina bakildiginda incelme alaninin % 87,5 ‘lik kisminin Z-4 ile
temsil edilen 0-2000 kg/cm® degerleri arasinda degistigi, % 7,7 ‘lik kismmin Z-3 ile
temsil edilen 2000-10000 kg/cm® degerleri arasinda degistigi, % 4’lik kisminin Z-2
ile temsil edilen 10000-30000 kg/cm* degerleri arasinda degistigi ve kalan % 0,8’lik
kisminin da Z-1 ile temsil edilen 30000-40000 kg/cm® degerleri arasinda degistigi
goriilmektedir. Benzer sekilde Sekil 5.18’de goriilen E-2 haritast incelendiginde

inceleme alaninin %94 ‘liikk kisminin Z-3, % 5’lik kisminin Z-2 ve % 1’°lik kisminin

da Z-4 ile temsil edildigi goriilmektedir.

Sekil 5.15’te yer alan G1 haritas1 incelendiginde inceleme alaninin %90°lik kisminin
Z-4 ile temsil edilen 0-600 kg/cm’degerleri arasida degistigi, % 7’lik kisminin Z-3 ile
temsil edilen 600-3000 kg/cm” degerleri arasinda degistigi, % 2’lik kismunin Z-2 ile

PR

temsil edilen 3000-10000 kg/cm® degerleri arasinda degistigi ve % 1°lik kisminin da

PR

Z-1 ile temsil edilen 10000-30000 kg/cm? degerleri arasinda degistigi goriilmektedir.

Benzer sekilde Sekil 5.19°da goriilen G-2 haritasi incelendiginde inceleme alaninin
% 87’1lik kisminin Z-3, %7’sinin Z-2, % 5’inin Z-1 ve % 1’inin Z-4 ile temsil edilen

degerler arasinda degistigi goriilmektedir.

Sekil 5.20’de goriilen Qs haritast incelendiginde inceleme alaninin %93,5’lik

kisminin gri renk ile temsil edilen 0-1 kg/cm® degerleri arsinda degistigi, % 2’lik
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kisminin pembe renk ile temsil edilen 1-2 kg/cm® degerleri arasinda degistigi, %

e

1,5°lik kismimin agik sart ile temsil edilen 2-3 kg/cm® degerleri arsinda degistigi, %
1,5°lik kismuinin koyu Z-3 ile temsil edilen 3-4 kg/cm?® degerleri arasinda degistigi ve
kalan % 1,5’lik kismunin da Z-2 ile temsil edilen 4-5 kg/cm® degerleri arasinda
degistigi goriilmektedir. Ayrica Sismik yontem sonuglarina gore hesaplanan Qs
degeri ile Sondaj verileri kullanilarak hesaplanan ZEG-1 ve ZEG-2 haritalan

arasinda goriilen uyum ¢alismanin giivenilirligini destekler niteliktedir.



BOLUM 6. SONUCLAR

Bu calisma, gilinlimiiz yerlesim alanlarinin planlanmasinda jeodinamik verilerine ait
arsivler olusturmasinin, deprem gibi afetlerin olusumlarinin meydana getirebilecegi
riskleri ongdrmek ve gerekli tedbirlerin alinmasini saglamakta etkin ve gerekli bir

yontem oldugunu gdstermektedir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) metodu ile sehir ve iilke gibi biiyiik cografi bolgelerin
Yerel zemin gruplarmin siniflandirilmasi islemi klasik metoda gore oldukga kisa

siirede tamamlandig1 ve CBS’de haritalanabildigi goriilmiistiir.

Bu yontemin uygulanabilirligini gostermek amaciyla gegmisten giliniimiize kadar ¢cok
sayida depreme maruz kalmis Adapazari iline ait zeminlerin mikrobdlgelemesi
yapilmistir. Bolgenin KAFZ {izerinde yer almasi1 nedeniyle oldukga aktif bir tektonik
hareketlilige sahiptir. Bu itibarla bodlgenin mikrobdlgeleme haritalarinin
olusturulmas: biiyilk Onem tasimaktadir. Olusturulan haritalardan elde edilen

sonuclar agagida ayrintili olarak verilmistir. Buna gore;

a) Kullanilan yontem ve sistemin sehir, iilke kapsaminda uygulanabilir oldugu
calisma sonuglarindan goriilmiistiir. Sistemin faydalar1 ise sehirlerin veya
iilkelerin yerlesim ve gelisim planlarinin dogru yapilmasina, dogal afetler

karsisinda mal ve can kaybimin azalmasina neden olacaktir.

b) Bu calismada uygulama alani olarak Adapazari bdlgesi se¢ilmistir. Bunun
nedeni ise tektonik olarak aktif bir alanda yer alan Adapazari’nin bir ¢ok
depreme maruz kalmasi sonucunda biiylik can ve mal kayb1 yasamasidir.
[leride olas1 depremlerde can ve mal kayb1 yasanmamasi i¢in bu ¢alismadan

elde edilen sonugclar yerel yoneticiler tarafindan mutlaka dikkate alinmalidir.
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d)
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Inceleme alaninda iki ana jeolojik formasyon bulunmaktadir. Topografik
olarak ytiksek olan alanlan filis kaplarken, yiliksek olmayan alanlar aliivyon

ile kaphdir.

CBS’de olusturulan YAS haritasina gore, topografik olarak yiiksek olan
alanlarda ylizeyden yaklasik 4 - 5 m derinlikte goriilmesine ragmen,
Adapazar’nin giliney batisinda yer alan Sakarya Nehri kiyisindaki alanlarda

ise 1 - 2 m civarindadir.

Hazirlanan SPT ve ZEG haritalaria bakildiginda, Adapazari’nin topografik
olarak yliksek kesimlerinin (Hizirtepe mah.gibi) zemin acisindan diger
alanlara gore daha saglam oldugu anlasilmaktadir. Haritalardan elde edilen
sonuglara gore, olusturulan yiizdelik dagilim tablolar1 incelendiginde,
Adapazar’nin yaklagik % 90 lik kesiminin Z-4 zemin gurubunda yer aldigi
anlagilmaktadir. 1. tabakaya ait sismik hiz sonuglarina gore ise, inceleme

alaninin tamaminin Z-4 zemin gurubunda yer aldig1 goriillmektedir.

Inceleme alanina ait sismik ve sondaj verilerinden elde edilen haritalarin
birbiri ile uyum sagladigi goriilmiistir. Bu uyum, MAMDANI bulanik
yaklagim metodu ile yapilan siniflama sonuglarindan elde edilen harita ile de
goriilmektedir. Ote yandan SUGENO bulanik yaklasim metodu ile
olusturulan model sonuglarindan elde edilen haritanin diger haritalar ile
uyum saglamadigi goriilmektedir. Bu durum Sugeno metodu ile uyumlu
olmayan veri setinden kaynaklanmaktadir. Kullanilan bulanik yaklasim
metodunun amaca ve kullanilacak verilere eldeki kaynaklara uygun secilmesi

gereklidir.



BOLUM 7. TARTISMA VE ONERILER

Inceleme alani igerisinde yapilmis olan 1820 adet zemin sondaji ile 220 adet sismik
kirilma c¢alismasi sonuglart iizerinde yapilan c¢alismanin ardindan, daha saglikli
yorum yapabilmek i¢in veri sayisinin ve oOzellikle sismik kirilma veri sayisinin

arttirllmasi gerektigi sonucuna varilmastir.

Olusturulan mikrobolgeleme haritalar1 ve bulanik mantik modeli sonuglarina gore
hazirlanan haritalar yardimi ile hazirlanan yiizde dagilim tablolar1 incelediginde
Adapazar’nin yaklasik olarak % 90 gibi biiylik bir kismiin Z-4 zemin gurubu
olarak smiflanan aliivyon zeminden meydana geldigi anlasilmaktadir. Ote yandan
topografik olarak yiiksek kota sahip kisimlarda ise Z-3 ve Z-2 zemin grubu
siiflandirilabilmektedir. Bu sonuglara gore muhtemel bir depremde bu kesimlerin

depremden azami oranda etkilenecegi ka¢inilmazdir.

Yerlesim birimlerinin yapilagmalar Oncesinde hazirlayacaklart CBS ortamindaki
jeodinamik veri argivleri ve olusturacaklari zemin haritalar1 ile olast riskler
ongoriilebilecek ve gerekli tedbirlerin alinmasi kolaylasacaktir. Bu sistemin kiigiik
Olcekli caligmalardan baslayarak iilke genelinde yayginlastirilmas: ile saglanacak

avantajlar azzimsanmayacak boyuttadir.

Adapazar1 Ovasi’nda yer alan Adapazar1 kent merkezi saglam zemine sahip bir alan
degildir. Sondaj ve sismik kirilma verileri ve Mamdani bulanik mantik model
sonuclari bu kaniy1r desteklemektedir. SPT haritalari1 ve Mamdani bulanik model
sonug haritalar1 birbirleriyle uyum saglamaktadir. Ote yandan, bir yerlesim alaninin
tamamen ortadan kaldirilip baska bir alana tasinmasinin getirecegi biiyiik maddi
kiilfet ve uzun zaman gerektirecegi de bilinmektedir. Bu sebeple, il merkezinde

miimkiin oldugunca yapilagsmaya gidilmemesi gerekmekle beraber giiniimiiz insaat
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tekniklerinden yararlanarak gerekli Onlemler alinarak yapilasmaya gidilmesinin

onemli ve gerekli oldugu goriilmektedir.

Bolgenin birinci derece deprem kusagi lizerinde bulundugu goz 6niine alinirsa, olasi
yeni depremlerden asgari seviyede zarar gormek adina, yapilagsmaya gidilirken,
hafriyat ve zemin iyilestirmesi uygulanmasi, zemine uygun temel tipi se¢imine
dikkat edilmesi, bununla beraber ¢ok katli bina yapimindan uzak durulmasi
gerekmektedir. Bununla beraber, 17 Agustos depremi ardindan tespit edilen ve
bugiinkii kent merkezinin kuzeyinde yer alan yeni yerlesim merkezlerinin ikamet
etmek icin tercih edilmesi ve yerel yonetimlerin bu yerlesim yerlerinde yasamay1 ve

ulagimi kolaylastirici (metro vb. gibi ) calismalar yapmasi yararli olacaktir.
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