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Using archived GIS data while making urban development and settlement plans plays a vital role in
minimizing the loss of life and property in a possible earthquake. In addition, soil improvement works are
required on soils with weak bearing capacity, which causes severe economic losses in urban development.
This research is aimed to analyze the basic soil properties of a pilot area opened for a new settlement in
Kayseri-Tiirkiye in a GIS environment. The safe bearing capacity values of the 3m deep foundations
covering most of the structures ranged from 49.05 kPa to 192.28 kPa (Figure A).
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Figure A. The safe bearing capacity values at 3m deep

Purpose: This research aims to analyze the soil properties affecting the foundations of the buildings to be
built in a local area in Kayseri by a geographic information system (GIS) environment. It is intended to
determine the soil bearing capacity limitations and liquefaction potential with geotechnical maps that can be
used as an essential tool in urban development planning in this region opened for new constructions.

Theory and Methods: Geotechnical data of drilling points are stored and converted to raster data sources
in the ArcMAP 10.4.1 program by utilizing the features of the GIS. This article uses Spatial Analysis and
Inverse Distance Weigh modules for data analysis and interpolation methods.

Results: After the criteria weighting processes were completed in the ArcMAP (V:10.4.1) program, it was
determined that the levels of the criteria obtained coincide with the frequency of use of similar measurements
in the literature. Thematic urban geotechnical maps were created to show essential soil properties such as
bearing capacity and soil liquefaction for different depths.

Conclusion: This research aims to analyze the basic soil properties of a pilot area opened for a new
settlement in Kayseri in a GIS environment. Developed GIS-based thematic geotechnical maps will reduce
the time and cost required for building preliminary design proposals. In addition, it can be used as a tool for
risk management in earthquakes and will enable rapid measures to be taken according to the risk level.
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ONECIKANLAR

e  Gis tabanl haritalar, biiyiik dl¢ekli projelerin 6n arastirmasi igin zaman ve maliyeti azaltir
e  Bu ¢aligmanin sonucu, belirli bir proje i¢in mevcut alanlarin planlama siirecini basitlestirir
o Depremlerde risk yonetimi araci olarak kullanilabilir ve hizli 6nlem alinmasini saglar
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Tiirkiye’nin dokuzuncu biiyiik sehri olan Kayseri’de, yerlesime agilmis ve yapilasmaya devam eden bolgeler niifus
artigina paralel hizla genislemektedir. Temel tagima giicii zayif zeminlerde ve giivenli bir ingaata uygun olmayan
bolgelerde zemin iyilestirilmesi zorunlu olarak yapilmaktadir ve bu olay kentsel gelismede ciddi ekonomik
kayiplara yol agmaktadir. Bu ¢aligma, arastirma alaninin yeralt1 kosullarini kapsamli bir sekilde anlamak, binalarmn
temelini etkileyen parametreler dikkate aliarak yapilagsmaya agilan bolgelerin 6nceden belirlenmesini saglamak
ve gorsellestirme teknolojisiyle bilgilendirici geoteknik model olusturmak i¢in Cografi Bilgi Sistemi (CBS) tabanli
bir yaklasim 6nermektedir. Ornek bir uygulama igin, Kayseri Oymaaga¢ mevkiinde ArcGIS veritabani ile jeolojik
ve geoteknik veriler birlestirilmistir. Yeni yerlesime agilan bu bir milyon besyiizbin metrekare bolgenin zemin
ozellikleri CBS ortaminda analiz edilmistir. Arazide toplamda 60 adet sondaj kuyularinda olgiilen SPT-N
degerlerinin derinlikle degisimi, zemin tiirleri, yeralt1 su seviyeleri, Vs degerleri kullanilarak veriler birlestirilmis
ve ilgili haritalar ¢ikarilmistir. Daha sonra, olasi bir depremde zeminin sivilagma haritalar: ve temellerin tasima
kapasitesini gosteren gorsel haritalar olusturulmustur. Bu ¢alisma, miihendisler, devlet kurumlar ve afet yonetimi
gibi karar vericilere yeterli ve giivenilir arazi kullanim senaryolarini ve bolgedeki olasi farkli zemin 6zelliklerini
gosterecek, kentsel planlamada dogru ve hizli karar vermede katki saglayacaktir. Bunun yaninda, acil durumlarda
risk yonetimi i¢in bir ara¢ olarak da kullanilabilecektir.

Geographic information system approach in evaluating the geotechnical properties of
soils: A case study of Oymaagag in Kayseri

HIGHLIGHTS

e  Gis-based maps reduce the time and cost for preliminary research of large-scale projects
e The result of this work simplifies the planning process of existing spaces for a given project
e It can be used as a tool for risk management in earthquakes and allows quick measures to be taken
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Kayseri, the ninth biggest city in Turkey, the regions opened to the ongoing construction of residential areas are
expanding rapidly parallel to population growth. Soil improvement works are carried out in areas with the poor
bearing capacity of foundations and in regions that are not suitable for safe construction. This event causes severe
economic losses in urban development. This study proposes a (Geographic Information System) GIS-based
approach to comprehensively understand the research area's underground conditions, predetermine the zones
opened for construction by considering the parameters affecting the foundation of the buildings, and create an
informative geotechnical model with visualization technology. For an exemplary application, a database was
created with ArcGIS in the Kayseri Oymaagag location, and geological and geotechnical data were combined. The
soil properties of this one million five hundred thousand square meter area opened for new settlement were analyzed
in a GIS environment. The variation of SPT-N values measured in 60 boreholes in the field with depth, soil types,
groundwater levels, and Vs data were used to combine the data, and related maps were drawn. Then, maps of the
liquefaction of the soil in a possible earthquake and visual maps showing the bearing capacity of the foundations
were created. This study will offer the best and most reliable land-use scenarios and in situ soil properties to
decision-makers such as engineers, government agencies and disaster management. It will contribute to making
accurate and fast decisions in urban planning. In addition, it will also be able to use as a tool for risk management
in emergencies.
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1. Giris (Introduction)

Cografi Bilgi Sistemleri (CBS), grafik ve Oznitelik gibi mekansal
kokenli bilgilerin bilgisayar ortamina girilip toplanmasi, saklanmas,
analiz edilmesi, goriintiilenmesi ve farkli formatlarda ¢ikti alinmasi
i¢in olusturulmus sistemlerdir [1]. CBS, diger tiim bilgi sistemleri gibi
temel olarak karar verme islemini kolaylastirarak bu siireci kisaltir.
Bununla beraber Oznitelik bilgilerinin konum bilgileriyle birlikte
kullanilir olmasi diger bilgi sistemlerinden farkini ortaya koymaktadir
[2]. Ulkelerin, yerlesim alanlarina ait geoteknik verilerin arsivlenmesi
son derece onemli ve gereklidir. Giiniimiizde sehirlerin jeolojik
gevresinin  planlanmasinda ve haritalanmasinda CBS den
faydalanilmakta ve buna yonelik olduk¢a farkli g¢alismalar
yapilmaktadir [3-5]. Sartirana vd., kentsel yeralt1 altyapilari olan dzel
otoparklar, kamuya agik otoparklar ve metro hatlar1 ve istasyonlar:
icin CBS veritabani olusturarak Milano metropol alaninda yeralt1 suyu
yonetimini basariyla ve verimli olarak yiiriitmiislerdir [3]. Ilic vd.,
kentsel 6lgekte sismik azaltma politikalarini desteklemek icin CBS
kullanmuslardir [4]. Lizbon'da, 6zellikle Alvalade bolgesinde kentsel
6lgekte karma y1gma betonarme binalar sinifinin sismik kirilganhigini
Cografi Bilgi Sistemi (CBS) ile degerlendirmisler. Boylece eski
yigma bina stok oOzellikleri, koruma durumlari, sismik kirilganlik,
hasar ve kayip ile ilgili verilerin yonetilmesine izin veren faydali
haritalar olusturmuslardir. Giivel ve Yurtal ¢alismalarinda, Seyhan
Baraj rezervuarinda kati madde birikiminin arastirllmasinda CBS
kullanilmig ve katt madde birikiminin rezervuar isletmesine etkileri
konusunda 6nemli sonuglar elde edilmistir [5]. CBS nin farkli bir
kullanimina 6rnek olarak, tehlikeli maddelerin tasimaciligryla ilgili
CBS tabanlt bir model ile ArcGIS yazilimi kullanilarak akaryakit
dagitim aglari olusturulmasi saglanmistir [6]. Bir diger ¢alismada,
geoistatistik analiz ve CBS kullanilarak, karsilastirilabilir konut
memnuniyeti haritasi olugturulmustur [7].

Zeminlerin sivilagma risk haritalarinin CBS ile ¢ikarilmasina yonelik
caligmalar son yillarda artmaktadir [8-10]. Das vd., yasanan biiyiik
depremlerden dolay1 sivilasma gozlemlenen Agartala (Hindistan)’da
Standart Penetrasyon Test (SPT) yapilan 97 sondaj noktasindan alinan
verilerle sivilagma potansiyeli aragtirilmistir. Sonuglar CBS tabanl
QCBS adli bir yazilimla harita olarak sunulmustur. Srvilagma
potansiyeli indeksi (LPI) 6lgegine gore, kentin merkezi yiiksek ve
orta, kuzey kisminin orta ila sivilasmaz ve giiney kisminin sivilasmaz
potansiyele sahip oldugu sonucuna varilmistir [8]. Calzolaria vd.,
caligmalarinda zemin tiirlerinin mekansal dagilimmi ve sivilagma
Ozelliklerini tahmin etmek i¢in CBS kullanarak (1:50.000 olgekli)
zemin tiirlerini gosteren haritalar ¢ikarilmistir. Zemin gruplari
arasinda gozlemlenen iligkilerle ve arazi Ozelliklerinin ve ana
malzemelerin kombinasyonuyla tutarlh olan farkli dagilim
desenleriyle ¢ok basarili haritalar olusturmuslardir [9]. Naji vd.,
caligmalarinda, ortalama kayma dalgasi hiz1 veya ortalama SPT-N
degerleri kullanilarak, sismik saha siniflandirilmasi, saha tepkisi ve
zemin yapisini gosteren haritalar tiretilmistir. Bu haritalar gelecekteki
deprem ve sivilagma gibi sismik olaylar i¢in olast konumlari tahmin
etmek icin etkin bir gekilde kullanilabilecektir [10]. Bir bagka
caligmada, esas olarak Suudi Arabistan Kralligi'ndaki Cidde Sehri i¢in
SPT ile iliskili 214 sondaj deliginden elde edilen veriler kullanilmig
ve sivilagma potansiyeli haritalar1 geligtirilerek, bolgenin sivilagma
degerlendirilmesi yapilmistir [11]. Sharifi vd., jeolojik tehlikelerin
degerlendirmesi igin yiizeysel jeolojik birimlerin geoteknik
ozelliklerinin Olciilmesini saglayan Utah (GeoDU) isminde CBS
geoteknik veritabani gelistirmislerdir. Veritabani, benzer ¢okelme
ortami ve yastan olugan yiizeysel jeolojik birimlerin miiteakip
sivilagmalarint degerlendirmek ve 6n geoteknik saha arastirmalart
yapmak i¢in kullamilmustir [12]. Cabalar vd., yaptiklar1 ¢aligmada,
Kahramanmaras ilinde 238 sondaj kuyusudan alinan SPT ve zemin
fiziksel oOzellikleri verileri kullanilarak CBS tabanli haritalar
cikarilmis ve sivilasma potansiyeli analizleri bagariyla yapilmistir
[13]. Walker vd., CBS tabanli ¢ok kriterli degerlendirme ile Kanada,
Vancouver'daki sivilasma ve deprem miidahale planlamasi igin

konumlarin onceliklendirilmesi saglanarak haritalar yapilmigtir [14].
Kim vd., Giliney Kore'de bat1 kiyisinda yer alan Incheon ve Bucheon
bolgelerindeki yaklagik 7500 mevcut sondaj kayd: toplanmis ve CBS
tabanli geoteknik bilgi sisteminin optimizasyonu ile CBS veri
tabaninda arsivlenerek sismik tehlikeyi gosteren ise yarar sismik
haritalar olugturulmustur [15]. Okur, ¢alismasinda, sivilasma tehlikesi
olasihiginin degerlendirilmesi igin jeolojik ve geoteknik veriler
toplanmig ve 3D yapisal model ile 30 m derinlige kadar toplam 467
sondaj kuyusu analiz edilmigtir. CBS’ye dayali sivilagma tehlike
haritalart hazirlanmigtir. Ayrica allivyon olusumunun
amplifikasyonunu degerlendirmek icin farkli yerlerde mikrotremor
Ol¢timleri yapilmigtir. Zemin tabakalari ile ana kaya ve zemin
yiizeyindeki tepki spektrumlari arasinda amplifikasyon spektrumu
elde edilerek, amplifikasyon faktorii {izerinde tematik bir harita
dretilmigtir. Bu tir gorsel modellerin, miihendislerin ve
tasarimcilarin, Ozellikle ulasim, altyapr ve arazi kullammi gibi
muhtemel deprem tehlikelerine karsi sehirlerin  gelecekteki
gelisiminin tim yonleri hakkinda yardimci olacagi diistiniilmiistiir
[16]. Zeminlerin 6zelliklerinin CBS ile haritalanmasi ve geoteknik
miihendisliginde kullanilmasina yonelik de ¢aligmalar vardir [17-19].
Yan vd., cografi bilgi sisteminde kullamlan enterpolasyon
tekniklerinden Ordinary Kriging (OK) ve Empirical Bayesian Kriging
(EBK) yontemleri kullanilarak zeminin fiziksel 6zelliklerinin (zemin
yogunlugu, toplam gegirgenlik, kilcal gegirgenlik) mekansal
dagilimlar1 karsilagtirilmali olarak analiz etmislerdir. EBK’nin
OK’den daha iyi performans gosterdigi sonucuna varilmistir [17].
Sar1, Naip baraji civarindaki zeminlerin ozellikleri i¢in geoistatiksel
degerlendirmeler yapmistir. Zemin ozelliklerini ArcGIS/ArcMAP
(V:10.4.1) yazilimi kullanarak haritalandirmigtir. Elde edilen haritalar
ile arazinin kullanimi ile fiziko-kimyasal Ozellikleri arasindaki
iligkiler incelenmistir [18]. Santos vd., ¢alismalarinda cografi bilgi
sistemini, SPT degerlendirmesinde planlama ve karar verme araci
olarak kullanmiglardir. 507 ve 537 sondaj logundan olusan iki vaka
caligmasit tlizerinde SPT raporlarindan veritabani olusturulmugtur.
Sayisal yiikseklik modeli ile Topografik kabartma sonucu egim ve
hidrografik haritalar, SPT ye dayali jeolojik ve geoteknik veri
tabanindan zemin tiirli, yeralt1 su seviyesi ve temel tipi (yiizeysel-
derin) haritalar1 olusturmusglardir [19]. Adam vd., ¢alisma alani olan
Hassan Umman Kampiisii’'nde (Nijerya) ArcGIS (V:10.2.1) programi
ile dogal komsuluk enterpolasyon yontemi kullanilarak geoteknik
verilerin analizi ve haritalandirilmasi sunulmustur [20]. Ahmad vd.,
Pakistan’1in kuzeyindeki Hindukush bélgesinde se¢ilmis 103 noktadan
20 cm derinlikte toplanilan drneklerden zemin 6zelliklerinin mekansal
analiz haritalar1 ¢esitli enterpolasyon yontemleriyle olusturulmustur
[21]. Literatiirde, Ters Mesafe Agirlikli Enterpolasyon Yontemi
(Inverse Distance Weighting) IDW ve Kriging enterpolasyon
yontemleri tercih edilmekte ve modellerin olusturulmasinda bagariyla
kullanilmaktadir [19,20,28]. Kentlerde gelisim ve yerlesim planlari
yapilirken arsivlenen CBS verilerden faydalanilmasi olas1 bir deprem
halinde can ve mal kaybinin en aza indirilmesinde 6nemli bir rol
oynar. Arsivlenen veriler yardimiyla iilkelerin deprem ve benzeri
afetler neticesinde kars1 karsiya kalabilecekleri riskler ortaya
cikarilabilir. Az gelismis veya gelismekte olan iilkelerde
sehirlesmelerde zemin 6zellikleri genellikle dikkate alinmamaktadir.
Bu sebepten 6tiirii de tektonik hareketler nedeniyle ciddi can ve mal
kayiplar1 yaganmaktadir. Ayrica, tasima giicii zayif olan zeminlerde
zemin iyilestirilme ¢aligmalar1 zorunlu olarak yapildigindan, kentsel
gelismede ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir. Bu sorunlarin
onceden belirlenmesi ve ¢oziimii igin, CBS sisteminden
faydalanilabilir. Bu aragtirmada Kayseri’de yeni yerlesime agilan pilot
bir bolgenin temel zemin ozelliklerinin CBS ortaminda analizi
edilmesi amaglanmistir. Oncelikle, Kayseri Oymaagag mevkiinde
ArcGIS ile jeolojik ve geoteknik veriler toplanmigtir. CBS analizi igin
SPT ve laboratuvar verilerini i¢eren derinligi 15 m ve 25 m araliginda
toplamda 1071 m uzunlugunda 60 sondaj noktasi ele alinmistir. Bina
uygunlugunu degerlendirmek i¢in sondaj kuyularinda 6l¢iilen SPT-N
degerleri, zemin tiirleri, yeralt1 su seviyeleri, Vs degerleri kullanilarak
veriler ArcGIS/ArcMAP ile birlestirilmistir. Ardindan Kayseri
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Oymaaga¢ bolgesinin olast bir depremde zeminin sivilagma
potansiyeli haritalar1 ve temel parametre olan zemin tagima
kapasitesini gosteren haritalar olugturulmustur. Homojen ve izotrop
yapida olmayan, tabaka kalinliklar1 ve 6zellikleri ¢ok degisken olan
karmagik jeolojik yapiya sahip bu bolgedeki zeminin sivilagma
potansiyelinin belirlenmesinde ve zemin tasima kapasitesinin
hesaplanmasinda arazi ve laboratuvar veri setinden faydalanilmustir.
Bu veri noktalarni  kullanarak  geoteknik  6zelliklerin
olusturulmasinda CBS’deki mekansal analiz i¢in IDW ve OK
yontemleri ve smiflandirma haritas1 olusturulurken yakinhk analizi
olan Thiesen Poligon ydnteminin matematiksel ilkeleri kullanilms,
elde edilen gergek verilerle giivenilirligi aragtirilmistir. Ayrica, sondaj
kuyularma ait gercek degerler ile OK ve enterpolasyon yontemi
sonucunda bulunan degerler karsilagtirilmigtir. Kentsel gelisim
planlamasinda 6nemli bir ara¢ olarak kullanilabilecek CBS tabanl
geoteknik haritalar ile yapilagsmaya agilan bélgede zemin tagima giicii
sinirlamalart ve sivilasma potansiyeli irdelenmis ve sonuglar
tartistlmustir. Bu ¢aligma sonucunda, lokal olarak zemin 6zelliklerinin
CBS ile haritalanmasi1 ve sonrasinda iilke genelinde benzer CBS
haritalarinin olusturulmasi ile etkili ve yararl bir afet 6ngorii sistemi
elde edilmesine katki saglayacaktir. Yerlesim alanlarinin temel zemini
bilgilerinin elde edilip depolanmasi1 ve giincellenmesi neticesinde
zeminin mikrobdlgeleme haritalar1 yapilabilecektir. Bu ve benzeri
caligmalar sonucunda, bilgi edinme siiresinin kisalmasi, insan giicii ve
maliyet bakimindan ciddi kazanimlar elde edilmesi saglanacaktir.

2. Cahsma Alaninin Jeolojik Ozellikleri
(Geological Features of the Study Area)

Yol ve bina ingaatlarinin yogun ve siirekli oldugu ¢alisma alaninin
topografyasi bu insaatlarin geregi olarak yapilan yarma ve dolgularla,
hemen her giin degismekle beraber, bolgenin genel topografyasi, ana
cizgileri ile belirlenebilir niteliktedir. Bolgenin topografik agidan en
belirgin 6zelligi, deniz diizeyinden ortalama yiiksekligi 1050 m olan
bir havzasi olusudur. Bunlarin baslicalari ¢aligma alaninin bir kismini
olusturan Sarimsakli Ovasi'dir. Kayseri Ovasi (Sarimsaklt Ovast)
Kayseri il merkezinin kuzeydogusundaki Sarimsakli Koyilinden
baslar, giineybatida Incesu ilce merkezinden 2 km kuzeyine kadar
ortalama 10 km genisliginde ve 35 km uzunlugunda KD-GB
istikametinde uzanir [22]. Calisma alaninda, Kayseri ili Kocasinan
ilgesi Oymaagag Mahallesi sinirlari igerisinde kalan 800’{in iizerinde
biiyiik imalathane ve fabrikalardan olugan Mobilyacilar sanayi sitesi,
Avrupa ve Tiirkiye'nin en biiylik karma projesi olan 120.000 m2 alana
sahip aligverig merkezi, cami ve gesitli bitylikliikte idari binalar1 igeren
yapilar inga edilmesi planlanmustir (Sekil 1). Daha 6ncesinde bos mera

olarak kullanilmakta olan arazinin 1.500.000 m? lik toplam alanin
900.000 m?’sinde sanayi isletmeleri kurulmasi planlanmgtir.
Inceleme alaninin genel olarak, siltli kum (SM) ve diisiik plastisiteli
siltli kil (CL, ML) zemin tabakalar: bulunmaktadir.

3. Malzeme ve Yontem (Material and Method)

Sevlerin, kazilarin ve temellerin tasarimini arastiran geoteknik
miihendisleri, zeminlerin farkli kogullar altindaki davranigini, arazi ve
laboratuvar deney verilerinden elde etmektedir. Bu oldukga zor ve
maliyetli analizler sonucunda, ¢alisma alanindaki zemin tiirleri ve
katman degisimleri belirlenmektedir. Bu ¢aligmada, CBS ve Kiiresel
Konumlama Sistemi (Global Positioning System, GPS) kullanilarak
zemin dzelliklerinin analizi ve haritalanma ydntemi denenmistir. Tlk
olarak, bu c¢aligmada, arazide 60 sondaj ¢ukuru agilmig ve belirli
araliklarla ince cidarli paslanmaz (UnDisturbed) UD tiipleriyle
Orselenmemis ve SPT kagigiyla 6rselenmis zemin numuneleri alinmig
ve her konum igin SPT testleri sondaj kuyusu boyunca yapilmustir.
Kayseri Biiyiiksehir Belediyesi’'nden ¢aligma alanimni da igine alan
Kocasinan ilgesine ait 1/25000°lik altlik ortofoto (iizerine harita kenar
bilgileri, gridler, es yiikseklik egrileri, yer ve mevki isimleri ve
benzeri bilgilerin oldugu) goriintiileri ve mahalle ile parsel smirlarin
gosteren haritalar elde edilmistir. Bu altliklar ArcMAP 10.4.1 yazilimi
kullanilarak sayisallagtirilmig, ¢alisma alani siirlan ¢izilerek elde
edilen geoteknik etiit raporundaki sondaj noktalari ilgili koordinatlar
esas almarak bu smirlar igerisine yerlestirilmistir. Sondaj noktalarina
ait geoteknik veriler (yeralti su seviyesi, Standart Penetrasyon
degerleri, zemin smiflari, kayma dalga hizi, tasima giicii, sivilasma)
ArcMAP programinda depolanmistir. Cografi bilgi sisteminin
Ozelliklerinden yararlanarak noktasal veri kaynaklari raster veri
(mekansal verilerin hiicresel kareler olarak ifade edilmesi)
kaynaklarina donistiiriilmiistiir. CBS analizi i¢in derinligi 15 m ve 25
m araliginda toplamda 1071 m olan 60 adet sondaj noktasi ele
almmigtir. Caligmada veriler, programa girdi Oncesi Excel’de
diizenlenerek kullanilabilir hale getirilmistir. Sekil 2’de yer alan
sondaj noktalarina ait veriler Excel tablosunda sondaj kuyu isimleri,
yeralti su seviyesi degerleri, 3-4,5-6-7,5-9-10,5-12-13,5 ve 15m
derinlikteki standart Penetrasyon vurug sayilari, hesaplama tablosuyla
elde edilen N60, N1,60 ve diizeltilmemis SPT-N degerleri ile kayma
dalga hizi degerleri ve tagima giicii degerleri veri seti olarak
olusturulmustur. Boylece, Kayseri i¢in, kentsel kalkinmaya katkida
bulunabilecek, CBS tabanli zemin o&zellikleri, tasima giicii ve
sivilasma bilgilerini iceren geoteknik haritalar elde edilmeye
caligilmistir. Giivenli bir kentsel genislemenin ilk adimi olarak elde
edilen bu Geoteknik haritalar, herhangi bir bina projesi ¢alismasinin

0 100 200

Sekil 1. Calisma alani1 yer bulduru haritasi (Study area location map)
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baglangicinda fizibilite maliyetini diistiriilmesi ve deprem gibi afetler
ve acil durumlarda, afet ve risk yonetimine katki saglamas1 amaciyla
bir arag olarak kullanilabilir. Bu sayede kentsel planlama basitlestirilir
ve daha az maliyetli olur. Geoteknik haritalar, bir insaat projesindeki
sondaj veya ornekleme sayisini da azaltabilir ancak olmasi gereken
geoteknik aragtirma ve sondajin yerini alamaz.

3.1. Verilerin Toplanmast (Data Collection)

CBS, depolama, erisim, analiz ve gorintileme igin g¢esitli
kaynaklardan mekansal verileri iliskilendirir ve birlestirir. Bu
makalede, CBS'nin Mekansal Analiz (Spatial Analysis, SA) modiilii
ve enterpolasyon olarak IDW yoéntemi kullanilmistir. Yeni yerlesime
acilacak olan bu bir milyon besyiizbin metrekare Kayseri Oymaagag
bolgesi calisma alanindan (Sekil 2) elde edilen verilerin analizlerini
gergeklestirmek i¢in ArcMAP 10.4.1 kullanilmugtir. Caligma alani
icindeki sondaj alinan zemin 6rnekleri gesitli laboratuvar testlerine
tabi tutulmustur. CBS ortaminda depolanan arazi ve laboratuvar test
sonuglari CBS kullanilarak analiz edilmistir.

4. Sonuglar ve Tartismalar (Results and Discussions)

Bu caligmada, bolge sistemine rehberlik edecek, tiim zemine ait
geoteknik bilgileri igeren konumsal bilgileri dijital yapiya kavusturan
bir veri tabani tasarimu yapilmistir. CBS kullanilarak cografi konumu
olan tiim geoteknik veriler toplanmig ve depolanmistir. Boylece yeni
gelecek verilerle gilincellestirilmesi, sorgulanmasi, analiz edilmesi ve
yeni secenekler tiretilmesi ¢ok kisa bir siirede yapabilecektir. Cografi
Bilgi Sisteminin kullanildigi ArcMAP (V:10.4.1) yazilim programi
kullanilarak diizensiz liggen aglari modeli ile nokta etrafinda alan
katmanlar1 olusturulmustur. Bu programin se¢ilme nedeni, devlet
kurumlari ile akademik ¢alismalarda kullaniliyor olmasi, web tabanli
uygulamaya ve sorgulanmaya izin vermesi ve gerekli veri tabanlarinin
giincellenebilir olmasidir. Bu c¢aligmada ArcMAP (V:10.4.1)
programi ile Thiesen Poligon Yontemi kullanilmig, olusturulan veri
tabaninda sondaj numarasi, sondaj derinligi, yeralt1 su seviyesi, zemin
simiflar,, SPT-N60 degerleri, Vs degerleri ile ¢esitli derinliklerde
temellerin tasima giicii ve sivilasma duyarlilik analizleri yapilmistir.
Kullanilan OK ve enterpolasyon yontemleriyle noktasal olarak
olusturulmus veri tabanindan tiim odlgiitlere ait temin edilen verilere
doniistirme ve yeni veri tretme islemleri uygulanmis, aym
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koordinatlara ve projeksiyon sistemine sahip raster haritalar
iiretilmistir. Ol¢iit agirliklandirma islemlerinin tamamlanmasi sonrast,
elde edilen olgiitlerin agirliklandirma seviyeleri, literatiirdeki benzer
veya ayni isimli Olglitlerin kullanilma sikligr ile biiylik oranda
ortlistiigii belirlenmistir.

4.1. SPT’ye Dayali Haritalarin Olusturulmasi
(Creating Maps Based on SPT)

SPT-N haritalarinin olusturulmasinda 3 m, 4,5 m, 6 m, 7,5 m ve 9
m’de derinliklerde Neo degerlerinin degisimleri incelenmistir. Bu
haritalar ile zeminin Tablo 1°de verilen literatiirdeki sikilik-gevseklik
ya da Tablo 2’de verilen sertlik-yumusaklik durumlari hakkinda
yorum yapilabilir. CBS ile SPT-N haritalarin olusturulmasinda, SPT-
N degerlerine gore her bir alt kriteri icin de etki degerleri
belirlenmistir. Bu degerlerin belirlenmesinde Tablo 2°de verilen
literatiir bilgileri kullanilmistir. Buna gore, 3-4 aras1 ‘yumusak’ kivam
yesil, 4-8 aras1 ‘orta kati” kivam acik yesil, 8-15 aras1 ‘kat1” kivam
turuncu ve 15-19 arasi ‘cok kati” kivam kirmizi olmak {izere
renklendirilerek dort smifa ayrilmistir. SPT-N duyarlik haritalari
olusturulmus ve bolgelerin  kolaylikla SPT-N  degerlerinin
belirlenmesi saglanmistir. Elde edilen SPT-N haritalan ile ylizey
istenilen derinliklerde modellenerek zeminin Neo degerleri hem
yiizeysel hem de derinlige bagli olarak bulunmustur. Sekil 3’de 3m
derinlikteki SPT-N vurus sayis1 doguda 8-15 araliginda kati ve batida
4-8 araliginda orta-kat1 kivamda, 4.5 m’de giineyde ¢ok kat1, 6 m’de
biiyiik oranda kati, kuzey bolge orta-kati, giiney, giiney-dogu ve
kuzey-bat1 da ¢ok kati, 7.5 m’de 2-20 araliginda kat1 bir alan oldugu
bulunmugtur. (Sekil 3). Arazideki SPT-N ara degerlerinin
ulunmasinda “Ordinary Kriging” (OK) yonteminin enterpolasyon
yontemine gore daha basarili olmustur.

Tablo 1. SPT-N ile kumlarin sikilig1 arasindaki iliski (Terzaghi ve
Peck, 1967) [23]
(Relationship between SPT-N and relative density of sands)

SPT-N Rolatif Sikalik, Dr Stkiltk Durumu
0-4 0-0,15 Cok gevsek
4-10 0,15-0,35 Gevsek
10-30 0,35-0,65 Orta sik1
30-50 0,65-0,85 Siki
>50 0,85-1 Cok siki
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Sekil 2. Caligma alan1 sondaj noktalar1 dagilimi (borehole distribution in field)
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Tablo 2. SPT-N’e gore ince taneli zeminlerin kivami ile Cu arasindaki iligki (Sivrikaya ve Togrol 2007) [24]
(The relationship between the consistency of fine-grained soils and Cu according to SPT-N)

SPT-N Zeminin Kivami Drenajsiz Kayma Mukavemeti Cu (kPa) (Undrained Shear Strength)
(soil consistency) Tschebotarioff (1973) Parcher ve Means (1968) Terzaghi ve Peck (1967)
<2 Cok yumugak 15 <12 <12,5
2-4 Yumusak 15-30 2-25 12,5-25
4-8 Orta Kat1 30-60 25-50 25-50
8-15 Kati 60-120 50-100 50-100
15-30 Cok Kat1 120 100-200 100-200
>30 Sert >225 >200 >200
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Sekil 3. SPT-N60 a dayali 3, 4,5, 6, 7.5 ve 9 m’deki degisimler (Changes in SPT_N60 with depth 3, 4.5, 6, 7.5 and 9m)
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4.2. Vs’ve Dayali Haritalarin Olusturulmasi
(Creating Maps Based on Vs)

Calismada eldeki SPT-N degerleri ile Sekil 4’te verilen SPT-N/Vs
bagintilar1 kullanilarak ayni derinliklerde Vs (Kayma dalgast hizi)
degerleri hesaplanmigtir. Vs’yi tahmin etmede diisey efektif gerilme
diizeltmesi yapilmis SPT-N degerleri uygun olmadigindan ham SPT
degerlerinin kullanilmas1 gerekmektedir (Sykora ve Koester, 1988)
[25]. Bu ¢aligmada kayma dalgast hiz1 diizeltilmemis N degerinden
Maheswari vd. (2010) [26] Onerdigi denklem (1) kullanilarak
hesaplanmistir

V=95,64N0301 (1)

CBS ile SPT-N haritalarin olusturulmasinda, SPT-N degerlerine gore
her bir alt kriteri i¢in de etki degerleri belirlenmistir. Bu degerlerin
belirlenmesinde Tablo 3’te verilen kumlu zeminlerin sikiligi hakkinda
literatiir bilgileri kullanilmistir (Tablo 3). Buna gore, Vs degerinin 200
m/s altinda ¢ok gevsek ve bu degerin iistiinde olmast durumunda
gevsek olarak iki sinifa ayrilmistir. Ust yapinin temelinin oturacagi 3
m derinlikteki ortalama kayma dalgasi hizlar1 172 m/s ile 312 m/s
arasinda dagilim gosterir (Sekil 5). Bu degerler zeminin ¢ok gevsek
ve gevsek oldugunu gostermektedir. Yesil olarak gosterilen kuzey
bolgede ‘¢cok gevsek’ diger bolgelerinde ise 200-275 m/s. araliginda

600
500

400

Vs

300

200

100

‘gevsek’ olarak yogunlagmustir (Sekil 5). Elde edilen Vs kayma dalga
hizinin derinlikle degisim haritalar1 CBS kullanilarak olusturulmustur
(Sekil 5).

4.3. Yer Alt1 Su Seviyesine Dayalir Haritalarin Olusturulmast
(Creating Maps Based on Groundwater Level)

Arazide agilan sondajlarda ortalama 1,5-2,1 m araliginda yeralt: suyu
seviyesi Ol¢iilmiigtiir. Sondajlardan yeralti suyu derinlik 6l¢ilimlerini
temsil eden noktasal degerlerden CBS ile enterpolasyon yontemi
kullanilarak tiim ¢aligma sahast i¢in raster bigiminde bir yeralt1 suyu
derinlik haritas1 elde edilmistir (Sekil 6). Ayrica veri zarflama
yontemiyle sayisallagtirilan zemin tiirlerinin dagilimini gésterir zemin
haritasi enterpolasyon yontemi ile olusturulmustur

4.4. Stvilasma Haritalarimin Olusturulmasi
(Generating Liquefaction Maps)

Sivilagma duyarliliginin belirlenmesinde ¢alisma alaninda 60 sondaj
noktasina ait SPT darbe sayilar1 kullanilmistir. Calisma alaninda,
ylizeyden itibaren 9 m derinlige kadar sivilasma olasiligimimn
dagilimini ve derinlikle degisimini gorebilmek amaciyla 3 m, 4,5m,
6m, 7,5m ve 9m derinlikleri i¢in sivilasma analizleri yapilmis ve
haritalar olusturulmustur (Sekil 7).

SK2 SK3 SK4 SKS5 SK8 SK12 SK17 SK18 SK21 SK24 SK26 SK28 SK31 SK32 SK34 SK35 SK38 SK39 SK42 SK45 SK47 SK59 SK60
Sondaj Kuyulan

~——Fujiwara (1972)

=——|mai ve Yoshimura (1975)
~—0hta ve Goto (1978)

= Kanai ve dig. (1966)

= linan (1987) —Sisman (1995)
——Jafari ve dig. (1997) -
~——Hanumantharao and Ramana (2008)
~——Tsiambaos ve Sabatakakis (2011)

~—0hta ve dig. (1972)
—|mai ve dig. (1975)
——Imai ve Tonouchi (1982)
——i|mai ve Yoshimura (1970)

Kiku ve dig. (2001)
—| ee ve Tsai (2008)
=—Anbazhagan et al. (2012)

~—0hsaki ve lwasaki (1973)
——Imai (1977)

=——|Jma Maheswari et al.(2010)
——Seed ve Idriss (1982)

= |yisan (1996)
——Hasancebi ve Ulusay (2006)
= Dikmen (2009)

Sekil 4. SPT N -Vs korelasyonlarinin degisim grafigi (Change of Vs correlations depending on SPT-N value)

Tablo 3. Vs Kayma dalga hizina gore zeminin goreceli sikiligi [27] (Relative Density of soils according to shear wave velocity, Vs)

Vs(m/s) Zemin Sikilig1 (Relative Density)
>750 Cok siki ya da ana kaya

500-750 Siki

350-500 Orta siki

200-350 Gevsek

<200 Cok gevsek
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Sekil 5. Kayma dalga hizinin derinlikle degigim haritalari (Maps of shear wave velocity with depth)

Bu analizlerde N1(60) degerlerinin 30°dan biiyiik olmasi sivilasmaz
olarak siniflandirlmustir. IDW yontemi ile SPT degerleri tahmin
haritalart 10 m karelaj boyutlu olarak iiretilmis, hesaplamalara gére
stvilasma riski bulunan bdlgeler tespit edilmistir. 2018 yilinda
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tasarim spektral ivme katsayisina (Sps) bagli olup bu deger Tiirkiye
Deprem Tehlike haritasinda koordinatlara bagl elde edilmistir.
Giivenlik sayis1 1.1’in altinda ¢ikan sonuglar sivilagma varligini
ortaya koymaktadir. Bu bolge genel olarak ince taneli gevsek kum ve
siltlerden olusmaktadir. Deprem biiyiikliigii baglt olarak, yeralti su
seviyesinin yiizeye yakin olmasi bu bdlgede sivilagma riski oldugu
bulunmustur. Bolge yerlesime agilmadan &nce sivilasma problemin
oldugu yerlerde iyilestirme alanlar1 belirlenmistir (Sekil 7).

4.5. Temellerin Tasima Giiciine Haritalar
(Maps of Bearing Capacity of Foundations)

Bu c¢aligmanin tagima giicii veri setinde 1m ve 3m derinliklerdeki
yiizeysel temeller i¢in hesaplanan tasima giicii degeri konuma baglh
olarak hesaplanigtir. Bu degerler, tek kath fabrika binalar1 igin 1m
derinliginde temellerin tagima giicii degerleri kPa olarak (192,28-
137,34), (137,34-100,06), (100,06-74,56) ve (74,56-49,05) olmak
iizere 4 gruba ve li¢ katli AVM binast i¢in 3m derinlikte temellerin
tagima giicii degerleri kPa olarak (170,69-159,90), (159,90-149,11),
(149,11-139,30) ve (128,51-117,72) olmak {iizere bes gruba
ayrilmistir. Biitiin kriterlere ait olusturulan haritalar CBS'nin SA

35025.'] 5"E

modiilii altinda yer alan raster hesaplama modiilii kullanilarak
cakistirllmis ve calisma alami igin tagima giicii agisindan zayif ve
giiclii alanlar belirlenmistir. (Tablo 4) AVM nin bulundugu,
temellerin emniyetli tasima giicii haritast Sekil 8’de (Kuzeyde
siirlandirilmis bolge) incelendiginde parselin kuzeyinde degerlerin
gogunlukla 117,72-170,69 kPa (1,2-1,74 kgf/cm?) araliginda oldugu
bulunmustur. Bu bolgede (Sekil 8’de AVM parsel simir1 digindaki
bolge) temellerin emniyetli tagima giicii degerlendirilmesinde az
kumlu siltli-kil ’den olusan birimden alinan UD numuneleri {izerinde
yapilan UU drenajsiz ii¢ eksenli basing deneyleri ile drenajsiz kayma
mukavemetleri dikkate alinmistir. Hesap i¢in temel tipi miitemadi
olup 50 cmx 180 cm ve 70 cm x 150 cm temel boyutuna gore Terzaghi
tagima giicii hesap yapilmustir [23].

4.6. Zemin Simiflandirma Haritalarimin Olusturulmast
(Generating Soil Classification Maps)

Zemin smiflandirma ¢alismasinda CBS yazilimi olan ArcMAP
programinin Thiesen Poligon Ydnteminden yararlanilmis diizensiz
icgen aglart modeli ile nokta etrafinda alan katmanlarn
olusturulmustur.
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Sekil 6. Yeralt1 su seviyesinin degisim haritasi (Groundwater level change map)

Tablo 4. Temellerin tagima kapasitesi hesaplama tablosu (Calculation table for the bearing capacity of the foundations)

Sondaj Derinlik  Yass c @ Oem Sondaj  Derinlik  Yass c o Om
No (m) (m) (kPa) (kPa) No (m) (m) (kPa) (kPa)
SK1 15 1,8 63,71 7 18541 SK22 15 1,7 1461 8 51,99
SK2 15 1,8 31,55 5 91,23 SK23 15 1,8 1461 8 64,75
SK3 15 1,7 10,27 10 54,94 SK25 15 1,9 3485 4 8731
SK4 15 1,8 1396 7 57,88 SK26 15 1,8 1461 8 64,75
SK5 15 1,7 16,84 6 63,77 SK28 15 1,9 10,27 10 49,05
SK6 15 1,7 16,59 5 65,73 SK30 15 2 23,03 6 79,46
SK8 15 1,6 50,37 2 120,66 SK31 15 1,8 1396 7 62,78
SK9 15 1,8 26,59 6 86,33 SK32 15 1,9 10,27 10 49,05
SK10 15 2,1 50,37 2 120,66  SK38 15 1,95 1461 8 64,75
SK11 15 1,6 14,61 8 63,77 SK39 15 1,85 24,08 5 80,44
SK12 15 1,7 16,59 5 60,82 SK42 15 1,95 16,59 5 61,80
SK13 15 1,8 20,73 5 66,71 SK45 20,45 1,9 83,58 2 192,28
SK18 15 1,9 1398 8 58,86
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Sekil 7. Sivilagsma derinlikle degisim haritalar1 (Liquefaction change maps with depth)
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Sekil 8. Temellerin tagima giicii degerinin degisim haritasi (Map of the bearing capacity of foundations aeep)

CBS ile zemin siniflar1 haritalarin olusturulmasinda, zeminler CH,
CL, SM, GC, GM, SC ve Dolgu olmak tizere renklendirilerek yedi
siifa ayrilmistir (Sekil 9). Calisma alaninda 3 m, 4,5 m, 6 m, 7,5 m
ve 9 m’de birlestirilmis zemin siniflama sistemine gore girilen zemin
smifi verileri dogrultusunda zemin smiflandirma haritalar1 elde
edilmistir. Haritalar mekansal ve derinlik boyunca incelendiginde
diistik plastisiteli kilin (CL) yogunlukta oldugu bulunmustur.

Ayrica ¢aligma alaniin kuzey-bati ve orta bdlgesinde killi ve siltli
kum (SC-SM) tabakalarinin oldugu ve 6m’den sonra yiiksek ve diigiik
plastisiteli kil (CH-CL) oldugu bulunmustur (Sekil 9).

4.7. SPT N degerlerinin CBS ile tahmini
(Estimation of SPT_N values with GIS)

Cografi bilgi sistemi kapsaminda olusturulmus SPT-N60 haritalarinda
kullanilan enterpolasyon yonteminde tahmin analizi yapilmistir. Buna
gore Ornek olarak SK3, SK12 ve SK47 sondaj kuyular1 rastgele
secilmigtir. 3 m’den baslayan ve 15 m ye kadar 1,5 m araliklarla
olusturulmus gercek SPT N degerleri, bu sondaj noktalar1 igin,
Kriging enterpolasyon yontemi uygulanarak tekrar hesaplanmig ve
sonuglar grafik olarak sunulmustur. CBS’de ¢ogu veri sekillendirme,
dogrusal enterpolasyon, IDW veya OK yonteminin matematiksel
ilkelerini kullanilarak gergeklestirilir. Kriging dogrusal enterpolasyon
yonteminden ¢ok daha dogru ve yumusak egriler vermistir. Sondaj
kuyularma ait gergek degerler ve Kriging enterpolasyon yontemi
sonucundaki degerler karsilastirilmigtir. Kargilagtirilan  degerler
grafikle Sekil 10°da gosterilmistir. Grafikler degerlendirildiginde bazi
degerlerin birbirinden uzaklastig1 diger derinliklerde ¢ok biiyiik
farkliliklarin olmadig: goriilmistiir. Grafikte degerlerin birbirinden
uzaklagmasinin sebebi sondaj noktalarinda farkli derinliklerden
numuneler alinmasiyla bu yerlerde SPT degerlerinin olmayis1 ve bu

yiizden her derinlikte veri tabam olarak girilen nokta sayisinin farkli
olmasindan kaynaklandig: diistiniilmektedir.

5. Sonuclar (Conclusions)

Bu calisma yeni yerlesim yerlerinin planlanmasinda, geoteknik
verilerin veri tabani olarak arsivlenmesi ve olusabilecek risklere bagli
aliabilecek oOnlemleri Ongérmektedir. Calismada temel zemin
Ozelliklerini igeren noktasal kaynakli veriler alansal verilere
doniistiiriilerek haritalarin daha kolay anlasilmasi saglayan tematik
haritalar olusturulmugtur. Temel zemin O&zelliklerine ait SPT-N,
yeralti su seviyesi, temellerin giivenli tagima giicii, SPT-N degerlerine
bagli Vs haritalar1 ve sivilasma duyarlilik haritalar elde edilmistir.
Mevcut veri noktalarini  kullanarak  geoteknik  dzelliklerin
olusturulmasinda CBS’deki mekansal analiz yontemlerinden IDW ve
OK yonteminin ve smiflandirma haritas1 olusturulurken yakinlik
analizi olan Thiesen Poligon Yonteminin giivenilir teknikler oldugu
ortaya koyulmustur. Kayseri ili Kocasinan ilgesi Oymaagag
mabhallesinde yeni yerlesime agilan 1,5 milyon metrekare bir bolgede
uygulanmustir. Bu ¢aligma, karar vericilere yeterli ve gilivenilir arazi
kullanim senaryolarini ve bolgedeki olas1 ¢esitli zemin 6zelliklerini
gostermek amacli kullanilabilecektir. Gelistirilen elektronik veri
taban1 ile, zeminin geoteknik Ozellikleri arasindaki korelasyonlar
olusturulabilir. Ornegin, zeminin kayma dalgas1 hiz1 ve tasima
kapasitesi veya zemin tiirleri ile sivilagma arasindaki iliski gibi
korelasyonlar gelistirilebilir. Ayn1 zamanda, bu sistem i¢inde, yeni
verilerle haritalarin giincellemesi de olduk¢a kolay olacaktir.
Gelistirilen veritabani, tahmin amaciyla yapay zeka algoritmalarinin
egitimini ve testini de kolaylastirabilir. Bu haritalar, bu bdlgede
yapilacak temellerin tagima giiciinii veya sivilagma potansiyeli olan
bolgelerin belirlenmesini saglar, sivilagabilen veya tagima giicli zayif
zeminler bu haritalarda goriilebilir.
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Sekil 9. Zemin sinifi derinlikle degisim haritalar1 (Soil Clasification change maps with depth)

Bu ¢aligma, biiyiik dlgekli projelerin 6n arastirmast i¢in gereken siire Bu calismanin sonucu, giivenli bir sehir planlamasinin ilk agamasini
ve maliyeti azaltacak ve az katli yapilar i¢in 6n temel tasarim daha diisiik bir maliyetle yapilmasini saglayacak ve kolaylastiracaktir.
onerilerinde bulunarak kullanima hazir ve gelistirilebilir bir veri Bunun yaninda, depremde risk yonetimi i¢in kullanilabilecek ve
tabam islevi gorecektir. risklerin diizeyine gore hizli 6nlemlerin alinmasini saglayacaktir.
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Sekil 10. a) SK41, b) SK42 ve ¢) SK43 SPT-N tahmin analizleri (SPT prediction analysis in boreholes)
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