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OZET

Bu ¢alismada, iilkelerin bugiinkii yerlesim alanlarmmin planlanmasinda jeodinamik verilerine ait arsivier olusturmasinin ve
bulanik mantik metodu ile yerel zemin gurubu simiflamasinin, deprem gibi afet olugumlarmin meydana getirebilecegi riskleri
ongormek ve gerekli tedbirlerin alinmasini saglamakta etkin ve gerekli bir yontem oldugunu géstermek amaglanmigtir.

Geligmis iilkelerin Cografi Bilgi Sitemleri (CBS) kullanarak olusturduklari jeodinamik veritabani arsivleri ile hazirlanacak
mikrobolgeleme haritalar: ile deprem gibi afetlerde karsilasilabilecek riskler en asgari seviyveye diisiiriilmesi
amaglanmaktadir. Son yillarda ozellikle yerbilimleri alaminda siklikla kullanilan Bulanik mantik (Fuzzy Logic) metodu ile
sehir ve iilke gibi biiyiik cografi bolgelerin Yerel zemin gruplarmmin siniflandiridimast islemi klasik metoda gére olduk¢a 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 gergeklestirilmistir. Calismada sondaj ve sismik ¢alisma sonuglart kullanilarak olusturulmus 220 adet data iceren veri
seti kullanilmistir. Bulanik Mantik ile siniflanan zemin gruplari CBS’ de haritalanmigtir. Mikrobolgeleme haritalarina gore,
Adapazari ili kent merkezi zemininin ilk 1,5 metrelik kesiminin %85-90 oraninda Z—4 zemin grubu oldugu goériilmiis, artan
derinliklerde ise bu oramin nispeten azaldigi izlenmekle birlikte, genel dagilimimin yine Z—4 ve Z-3 grubu zeminlerden
olustugu goriilmektedir. Dagilimin boyle ¢tkmasinda en biiyiik etkenin, ¢alisma alamnin yaklasitk % 85 lik boliimiinde yeraltt
su seviyesinin yiiksek olusu ve aliivyon zemine baghdur.

Anahtar Sozciikler: Mikrobolgeleme, Bulanik Mantik, Mamdani, Yerel Zemin Grubu, Zemin Siniflama
ABSTRACT

CREATING MICROZONATION MAPS OF ADAPAZARI PROVINCE BY USING GEORAPHIC
INFORMATION SYSTEMS

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 220 drilling and
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.

Keywords: Microzonation, Georaphic Information Systems (GIS), Fuzzy Logic, Soil Group, Soil Classification
1. GIRIS

Ulkelerin bugiinkii yerlesim alanlarinin jeodinamik verilerinin arsivlenmesi gereklidir. Arsivlenen bu verilerden
iilkelerin deprem ve benzeri afetler zamaninda karsilagabilecegi riskler ortaya ¢ikacaktir. Sehirlerde gelisim ve
yerlesim planlar1 yapilirken bu arsivden yararlanilmasi olast 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 baslayarak iilke geneli igin
yapilmalidir. Az gelismis yada gelismekte olan iilkelerde sehirlesmeler zemin &zellikleri dikkate alinmadan
yapilmaktadir. Bu nedenle de tektonik hareketler sonucunda biiyiik can ve mal kayb1 yasamaktadirlar.
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Bu giine kadar CBS‘ de zemin bilgi sistemlerine yonelik olarak sehir, iilke ve diinya genelinde arsivler
olusturulmug ve bu arsivler sayesinde bir cok 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.qc.ca/cansis) ,NASIS (National soil information system)
(http://www.soils.wisc.edu/courses/SS325/soildata.htm) gibi CBS ile olusturulmus olan sistemler sayesinde tilke
genelinde zemine dair her tiirlii bilgiye ve 6ngoril saglayacak haritalara ulagsmak miimkiindiir. Ayrica GIRVAN
ve APPLE New Jersey Somerset bolgesinde CBS ile olusturulan mikrobélgeleme haritalart yardimi ile yapilan
sehir planlama calismalarinin getirdigi avantajlart ortaya koymuslardir. Yerel zemin gurubu (YZGQG) haritalar
Mikrobodlgeleme haritalar1 icerisinde biiylik Onem tasiyan haritalardir. Bu haritalar zeminlerin literatiirde
belirlenmis kriterler ¢ergevesinde saglamlik durumunun net bir sekilde anlasilmasini saglamaktadir. Klasik
yontemle yapilan yerel zemin sinifi belirleme iglemleri biiyiik 6l¢ekli ve ¢ok veri igeren ¢aligmalarda oldukca
uzun zaman almakta ve guruplama sonuglari veri sayisinin fazlaligma bagli olarak cesitli hatalar
icerebilmektedir. Bulanik mantik sistemi ile olusturulan modeller yardimi ile yapilan siniflama ve guruplama

islemleri ise klasik yonteme gore oldukga kisa siirede yapilmakta ve daha giivenilir sonuglar vermektedir.
(KIYAK, 2008)

Bir¢ok disiplinde oldugu gibi Yerbilimleri alaninda da son yillarda bulanik mantik sistemleri kullanilmaya
baslanmistir. Bu calismada Bayindirlik ve Iskan Bakanlig: tarafindan 1999 Marmara Depremi sonrasinda revize
edilerek yayinlanmis olan Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkindaki yonetmelige gore belirlenmis olan
yerel zemin guruplama kriterleri kullanilarak Mamdani bulanik mantik metodu ile yerel zemin guruplari
belirlenmis ve elde edilen bu guruplama sonuglarini kullanan ikinci bir mamdani bulanik mantik modeli ile yerel
zemin siniflarinin belirlenmesi islemi yapilmistir. Yerel zemin sinifi sonuglari bir CBS yazilimi olan Mapinfo
Professional programi kullanilarak yerel zemin sinifi haritasi olugturulmustur.

2.17 Bulanik mantik sistemi ile guruplama ve siniflama modellerinin olusturulmasi

Bulanik mantiginda belli sinirlart 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 sonuglar dogurmaktadir. Bu boliimde yerbilimleri alaninda énemli bir
konu olan zeminlerin siniflandirilmasinda bulanik mantik ile olusturulmus sistemin kullanim1 ve sistemin avantaj
ve dezavantajlarina deginilecektir.

Oncelikle amaca uygun veritabani olusturabilmek igin &rnke ¢aligma alam Adapazari’nda 1999 depremi
sonrasinda belediyeler tarafindan yaptirilan genel zemin etiid raporlar1 ve vatandaslar tarafindan parsel bazinda
yaptirilan zemin etiid raporu sonuglar1 temin edilerek kurulacak bulanik mantik modeline uygun sekilde sayisal
ortamina aktarilmistir. Sayisal ortama aktarilan veriler gerekli veri analiz iglemlerine tabi tutularak sonuglar

etkileyebilecek hatali veriler tespit edilmis ve bu veriler veritabanindan ¢ikarilmistir. (Karavul, Kiyak, Kurnaz
2006)
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Kayma
Zemin Zemin Grubu j'fm"d'_ Dalgas
Gribn Tamimm anen. Hiz
(NF30) (m's)
1. Masif volkanik kavaglar
ve aynsmany saglam
A metamorfik kayaglar, sert
. pimentohs tortul kayaglar. ... - = 1000
2. Cok stk kum, calal =30 = T00
Y Sertkhilvesilihkl........ = 32 = T00
1. Titf ve aglomera gibi
geviek volkamk kayaglar,
siireksizlik ditzlemlen
B) bulunan aynsong cimentolu
tortul kayaglar.......ocovevneees — T00-1000
2 Sk kum, calal 350 400-T00

3. Cok kam kil ve siltli kil . | 16-=32 300700
1. Y unmsak stireksizhk
diizlemlen bulunan ¢ok
ayTismis metantorfik

{C) kayaglar ve ¢imentolu

tormal kayaglar. . ............ — 400-700
2. Orta stk kum, galal......... 10-30 | 200-400
3. Kan kal ve sith kil....... 5-16 | 200-300
1. Yeralt: su seviyesinin
yilksek oldufu yumugak,

(D) |kalm altivyon tabakalan..... - =200
2. Gevsek bum....coceceeees =10 = 200
3. Yunmgak kal, salth Jal.... =8 = 200

Tablo 1: Yerel zemin guruplar1 (Baymdirhk ve Iskan Bakanlig1 Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelige
gore derlenmistir.)

Yerel Zemmn Table 1'e Gére Zemin Grubu ve
Sumifi En Ust Zemin Tabakas: Kahnlig (hy)
71 (A) grubu zeminler

hy =15 m olan (B) grubu zeminler
73 h; = 15 m olan (B) grubu zenuuler

hy €15 m olan (C) grubu zeminler

73 153 m < hy £ 50 m olan (C) grubu zeminler
hy =10 m olan (D) graba zeminler

74 hy = 50 m olan {C) grubu zeminler
hi = 10 m olan (D) grubu zeminler

Tablo 2: Yerel zemin siniflar1 (Bayindirlik ve Iskan Bakanlig: Afet bolgelerinde yapilacak yapilar hakkinda yonetmelikten
almmuigtir.)

Bulanik mantik ile siniflama sonug¢larinin elde edilmesi islemi Mamdani bulanik mantik metodu ile olusturulan
iki agamali sistem ile yapilmaktadir. Olusturulan Mamdani Bulanik mantik Zemin Grubu ve Yerel Zemin Sinifi
belirleme modelleri (Sekil 1a, b) , girdi elemanlar1 ve iiyelik fonksiyonlariin dagilimlart (Sekil 2a, b ) ve (Sekil
3a, b) ’de goriildiigii gibi hazirlandi. Cikt1 eleman: ve iiyelik fonksiyonlarmin tasarimu ise (Sekil 2¢) ve (Sekil
3c) ’de gorildigi gibi olusturuldu. SPT girdileri i¢in 7 iyelik fonksiyonu ve Vs girdileri icin 8 iyelik
fonksiyonu tanimlandi ve iiyelik fonksiyonlar1 da kendi aralarinda iiggen ve trapez iiyelik fonksiyonlar1 olarak
secilip sinirlart 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 iiyelik fonksiyonu ile
olusturuldu ve iyelik fonksiyonlari kendi aralarinda iiggen ve trapez iiyelik fonksiyonlar1 secilerek simirlari
tammland1. {lk asamada Tablo 1 ‘de goriilen Bayimndirlik ve iskan bakanligi tarafindan afet bolgelerinde
yapilacak yapilar hakkinda yonetmelik kriterlerine olusturulan guruplama modeli ile yerel zemin guruplari tespit
edilmistir. Guruplama igin olusturulan kurallar Tablo 3’te goriilmektedir. Ikinci asamada ise Tablo 2 ‘de
goriilen kriterlere gore siniflama sonuglarini elde edebilmek icin ilk agsamada belirlenen guruplama sonuglar: ve
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veritabanimizda bulunan (H) ilk tabaka seviye kalinlik degerleri kullanilarak siniflama modelini kullanarak yerel
zemin simiflari tespit edilmistir. Siniflama modeli i¢in olusturulan kurallar Tablo 4 ‘te goriilmektedir. Cografi
koordinat degerleri bulunan bu ¢ikt1 degerleri CBS kullanilarak haritalanmakta ve ¢aligma alaninin Yerel Zemin
Sinifi haritalari elde edilmektedir. Boylece risk teskil eden veya saglam olarak nitelenen zeminler gorsel olarak
ortaya c¢ikarilmaktadir. Bu sonuglarin yapilan yada yapilacak olan sehir planlamalarinin yonlendirilmesinde
kullanilmasi olast depremler sonrasinda can ve mal kayiplarinin en aza indirilmesi i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir.

Mamdani ydnteminin model olusturma asamasinin basitligi ve insan sezgilerine uygun olusu ve diger bulanik
modelleme metotlarmin temelini olusturmasi tercih edilmesinde etkendir. Olusturulan 2 agamali sistemin
kurallarindan bazilarinin sdzel olarak yazimi asagidaki sekildedir;

a) Eger SPT A2 ve Vs Al ise Grup A ve Eger Grup A ve H H1 ise Siif Z1
b) Eger SPT B2 ve Vs B3 ise Grup B ve Eger Grup B ve H H5 ise Siif 22
C) Eger SPT D ve Vs D ise Grup D ve Eger Grup D ve H H2 ise Simf Z4

Olusturulan sistemde ilk olarak, SPT ve Vs girdilerine kars1 gelen grup tiirii belirlenmekte ve elde edilen grup
sonucu ile birlikte H parametresi kullanilarak yerel zemin sinifi belirlenmektedir.

Vs A2
SPT A3 B1 c1 B3 Cc2 C3 D
A
A

A2
A3
B2 -
B3 -
C2 -
C3 -

OO|m |
[elle]N
[elle]N

Tablo 3: Yerel Zemin Gurubunun belirlenmesinde kullanilan kurallar

Grup
0 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 - Z-4 -
H-5 Z-1 Z-2 - -
H-6 Z-1 Z-1 Z-2 -

Tablo 4: Yerel Zemin Smifinin belirlenmesinde kullanilan kurallar
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MASTERMAMDANI

(mamdani)

\
/

GRUP

Vs

Sekil 1a: Mamdani tipi bulanik model genel goriiniim (Zemin Grubu belirleme modeli)

MASTERSINIF

(mamdani)

\
[

SINIF

GRUP

Sekil 1b: Mamdani tipi bulanik model genel gériiniim (Zemin Sinifi belirleme modeli)

I T T T I
D c3 c2 B3 B2 A3 A2
Ll 1
s -05
0 L I | I 0
0 10 20 . 30 40 50 60
input vanable “SPT"
Sekil 2a: Mamdani tipi bulanik model SPT girdisi iiyelik fonksiyonlarinin dagilimi
IMembership function plots
T T T T T
D c3 c2 B3 B2-C1 B1 A2-A3 Al
1l > 1
0.5 |- - 0.5
0 | | | | 0
0 200 400 600 800 1000 1200
input variable "VS”

Sekil 2b: Mamdani tipi bulanik model Vs girdisi iiyelik fonksiyonlarinin dagilim
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A B C )
1 1
0.5 —0.5
0 1 o | 1 1 I 0
0 0.5 1 1.5 - 2.5 3 3.5 4
output variable "GRUP”
Sekil 2¢: Mamdani tipi bulanik model Grup ¢iktisi iiyelik fonksiyonlarinin dagilimi
T T T I T
H2 HE H3 H1 HS H4
1518 2 |
05| |os
0 | ! | ! 0
0 10 20 30 . A 50 60 70
input variable "H
Sekil 3a: Mamdani tipi bulanik model H girdisi liyelik fonksiyonlarinin dagilimi
I I | I I
A B c D
1 41
0.5 -0.5
e I & I | \ 0
0 0.5 1 15 2.5 3:5

input variable "GRUP"

Sekil 3b: Mamdani tipi bulanik model Grup girdisi iiyelik fonksiyonlarinin dagilimi
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T T T T T T T
zZ1 z2 z3 z4
<118 Il 5
0.5 - 0.5
0 E: | S | | | | | 0
0 0.5 1 L5 2.5 3 3.5 4

2,
output variable "SINIF®

Sekil 3¢: Mamdani tipi bulanik model Sinif ¢ikti {iyelik fonksiyonlarinin dagilimi

31-K-1

31-K-2

Mamdani

— AKARSU —— ANAYOLLAR

MAHALLE SINIRI ARAYOLLAR  gummy DEMIRYOLU

@ oot

R =
*  OLCU NOKTASI Wl TRENGARI

&= OTOGAR

26-N-1

800 400 O

Sekil 4: Mamdani tipi bulanik model sonuglarindan CBS kullanilarak olusturulan ¢alisma alani yerel zemin

sinifi haritasi

Mamdani 70

28

2

0

Tablo 5: Bulanik model sonuglarina gore olusturulan Zemin grubu haritalar1 sonuglarinin yiizdelik dagilimlart

Mamdani metodu sonuglar1 ile olusturulan yerel zemin siifi haritasi incelendiginde (Sekil 4) Tablo ‘1 de
goriildiigii tizere inceleme alaninm % 70°lik kismimin kirmizi renk ile temsil edilen Z- 4 zemin gurubunda yer
aldig1, %28’lik kisminin sar1 renk ile temsil edilen Z-3 zemin gurubundan olustugu, % 2’°lik kisminin yesil renk
ile temsil edilen Z-2 grubu zemin birimlerinden olustugu goriilmektedir.
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2. SONUCLAR

Bu calisma, giiniimiiz yerlesim alanlarinin planlanmasinda jeodinamik verilerine ait argivler olusturmasinin,
deprem gibi afetlerin olusumlarinin meydana getirebilecegi riskleri dngérmek ve gerekli tedbirlerin alinmasini
saglamakta etkin ve gerekli bir yontem oldugunu gostermektedir.

Bulanik mantik (Fuzzy Logic) metodu ile sehir ve iilke gibi bilyiik cografi bolgelerin Yerel zemin gruplarinin
smiflandirilmasi iglemi klasik metoda gore oldukca kisa siirede tamamlandigi ve CBS’de haritalanabildigi
gorilmiistiir.

Bu yontemin uygulanabilirligini gostermek amaciyla gecmisten giiniimiize kadar ¢ok sayida depreme maruz
kalmig Adapazar iline ait zeminlerin mikrobodlgelemesi yapilmistir. Boélgenin KAFZ {izerinde yer almasi
nedeniyle oldukca aktif bir tektonik hareketlilige sahiptir. Bu itibarla bdlgenin mikrobdlgeleme haritalarinin
olusturulmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Olusturulan haritadan elde edilen sonuglar asagida ayrintili olarak
verilmistir. Buna gore;

@) Kullanilan yontem ve sistemin sehir, iilke kapsaminda uygulanabilir oldugu galisma sonuglarmdan
goriilmiistiir. Sistemin faydalar1 ise sehirlerin veya iilkelerin yerlesim ve gelisim planlarinin dogru
yapilmasina, dogal afetler karsisinda mal ve can kaybimmin azalmasina neden olacaktir.

b) Bu calismada uygulama alani olarak Adapazari bolgesi segilmistir. Bunun nedeni ise tektonik olarak
aktif bir alanda yer alan Adapazari’nin bir ¢ok depreme maruz kalmasi sonucunda biiyiik can ve mal
kayb1 yasamasidir. Ileride olas1 depremlerde can ve mal kayb1 yasanmamasi i¢in bu ¢alismadan elde
edilen sonuglar yerel yoneticiler tarafindan mutlaka dikkate alinmalidir.

C) Inceleme alaminda iki ana jeolojik formasyon bulunmaktadir. Topografik olarak yiiksek olan alanlari
filis kaplarken, yiiksek olmayan alanlar aliivyon ile kaplidir.

d) Mamdani metodu sonuglar1 ile olusturulan yerel zemin sinifi haritast incelendiginde (Sekil 4) Tablo ‘1
de gorildiigi tizere 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 Z-2 grubu zemin birimlerinden olustugu goriilmektedir.
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