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OZET

Yerlesim yeri se¢imi projelerinin ilk asamasinda yapilan jeolojik ve jeoteknik calismalarda iiretilen veriler
kentlesmenin temel ve ilk asamasidir. Bu ¢aligmalardan elde edilen sonuglarla iiretilen miihendislik jeolojisi
haritalari ise imar planlarini ve yapilagmay1 yonlendirmektedir. Denizli Belediyesi Yerlesim Alanlariin Jeolojik,
Jeoteknik ve Hidrojeolojik Ozellikleri adli projede iiretilen verilere iliskin jeolojik ve jeoteknik kent bilgi sistemi
JEO-KBS bu ¢alismada olusturulmustur. Gelistirilen JEO-KBS sisteminde topografik, imar, mahalle haritalar
sayisallagtirilmistir. Arazide ve laboratuarda yapilan jeoteknik deneyler, jeofizik dl¢limler ve jeolojik bilgiler i¢in
veri taban olusturulmus ve bu veri tabanindaki veriler JEO-KBS sisteminde degerlendirilerek Denizli merkezi
yerlesim alanlar1 i¢in miithendislik jeolojisi haritalart olusturulmustur. JEO-KBS sistemi iginde sayisal harita
iizerinde istenilen bir noktada jeolojik ve jeoteknik bilgilere grafik ortaminda ¢ok kisa siirede ulagmak ve bu
verileri uygulamaya aktarmak mimkiindiir. Belediyelerin bu tiir kent bilgi sistemleri yardimiyla kentin
gelisimini kontrol etmeleri ve yeni degerlendirmeler yapmalari agisindan gelistirilen JEO-KBS sistemi énemli
katki saglamaktadir.

Anahtar Kelimeler : Jeoloji, Jeoteknik, Denizli, Kent bilgi sistemi, GIS, CBS

A GEOLOGICAL AND GEOTECHNICAL CITY KNOWLEDGE SYSTEM OF THE
URBAN AREAS IN THE CENTRAL PART OF DENIZLI CITY

ABSTRACT

Geological and geotecnical investigations which are carried out at the first stage of a settlement place of a city
play an important role on the development of urbanization. Engineering geology maps which are prepared by
using the data of geological and geotechnical investigation guide urban plans and settlement. In this study a
geological and geotechnical city information system of Denizli city (JEO-KBS) was developed by evaluating the
Project data of the Geological, Geotechnical and Hydrogeological Properties of Denizli Municipality Settlement
Place which was carried out by the research team of the Geological Engineering Department of Pamukkale
University. Topography, urban plan and distric maps are digitised into the system. A knowledge base system was
written for evaluating geotechnical tests of field and loboratory, geophysical and geological data. Engineering
geology maps were prepared in JEO-KBS system by using the data of the knowledge base system. It is possible
to reach geological and geotechnical data on a defined point on the graphic screen of JEO-KBS. The developed
city knowledge base system gives an important contribution to the municipalities for urban planning and re-
evaluation of geological and geotechnical data.

Key Words: Geology, Geotecnique, Denizli, City information system, GIS
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1. GIRIS

Denizli ili Ege Bolgesinde ikinci biiyik il olup
sanayi, kiltiir, egitim, tarim, turizm agisindan
Tiirkiye’nin 6nde gelen illerinden biridir. Kalkinma
modeli Tirkiye’de bir ¢ok il tarafindan Ornek
almmustir.

Denizli ili yerlesim alam1 kuzeyden ve giineyden
faylarla sinirli olan ve Ciiriksu Ovasi olarak
adlandirilan bir ¢okiintii alani i¢erisinde kurulmustur
(Sekil 1). Ovay1 smirlayan ve olusumuna neden bu
faylar ve gatlak sistemleri boyunca sicak su ¢ikislart
gozlenmektedir.

Sekil 1. Bati Anadolu’nun Kabartma haritasi ve ana
tektonik hatlar.

Kentin yerlesimi genellikle aliivyonal zeminler ve
yer yer Pliyosen yash kiltasi, kumtasi, marn ve
cakiltagindan olusan birimler lizerine kurulmustur.

Bolgede meydana gelen depremlerin dis merkez
noktalarinin konumlar1 da incelendiginde bu fay
sistemlerinin deprem irettigi ve aktif oldugu
soylenebilir. Dolayisiyla meydana gelen depremlerin
dis merkez noktalari Denizli sehri yerlesim alani
iginde  yogunlagmaktadir.  fleride =~ meydana
gelebilecek bir kuvvetli depremin de dis merkezi
biiyiik bir olasilikla yerlesim yerlerine yakin bir
noktada olacak ve yerlesim yerleri bu depremden
onemli miktarda etkilenecektir (Sekil 2). Aydan ve
ark., (2000a; 2000b) GPS verilerinin
degerlendirilmesi amaciyla gelistirdikleri sonlu
elemanlar modelinde Denizli ve ¢evresinde gerilim
hizlarinda o6nemli bir yogunlagsmanin oldugunu
belirtmiglerdir.
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Sekil 2. Denizli havzasinda 1900-2000 yillart
arasinda meydana gelen depremler ve tektonik yap1
ile iligkisi (Kumsar ve ark., 2003).

2. JEOLOJIK VE JEOTEKNIK KENT
BILGI SISTEMI

Ticari amagh kullanima agilan mevcut cografi bilgi
sistemlerinde (CBS veya GIS) kullanicilar verilerini
sistem igerisine yiikleyip KBS programlarinin
sonuglarint uygulamaya aktarirlar.

Bununla beraber mevcut sistemlerin kullandiklart
hesaplama ve  degerlendirme  yontemlerinin
detaylarm1  ve kullanilan kabullerden dolay1
meydana gelen hata miktarlarimi da kullanicilar
kabullenmek zorunda birakilmaktadir. Kentlesmeye
Yonelik Miihendislik Jeolojisi c¢alismalarinda ¢ok
sayida veri iretilmektedir. Bu verilerin sayisal
ortamda uygulamaya hizli ve dogru bir sekilde
aktarilmast  ve  degerlendirme  ydntemlerinin
igeriginin  ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir
(Kumsar ve ark., 2003a).

Bu nedenle bu calismada Pamukkale Universitesi
Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi boliimi
arastirma ekibi tarafindan yiiriitilen “Denizli
Belediyesi Yerlesim Alanlariin Jeolojik, Jeoteknik
ve Hidrojeolojik Ozellikleri” (PAU, 2002) adh
projede iiretilen verilere iliskin jeolojik ve jeoteknik
kent bilgi sistemi olusturulmustur. Bu sistemin
program yazilimi tamamen bu makalenin yazarlar
tarafindan yapilmistir.

Bir yerlesim yeri imara agilmadan dnce yapilmasi
gereken calismalardan olan ve o bdlgenin jeolojik,
jeoteknik ve depremsellik incelemesini kapsayan
caligmalarin aksatilmadan ve titizlikle yiirttilmesi
ve kentlerin planlamasimna esas teskil edecek

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2004 10 (Ozel Say) 25-31
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verilerin iretilmesi gerekmektedir. Giiniimiizde bu
calismalarin yapilmasi 17 Agustos 1999 Marmara ve
12 Kasim 1999 Bolu-Diizce depremlerinden sonra
yasal zorunluluk haline gelmistir. Mevcut durumda
yerlesimin oldugu yerlerde ise ilgili belediyelerin bu
calismalar1 bir an dnce yaptirip ¢alisma sonuglarina
gore imar planlarinda degisiklikleri yapmalari
zorunlu hale getirilmistir.

Gilintimiizde kent bilgi sistemleri yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu bilgi sistemlerinin 6zelligi
aranan verilere ulagimin uzaysal koordinat verileri
kullanilarak  noktasal tamimlama kodlar1 ile
saglanmasidir. Bu uygulamalarda veri tiirleri
detaylandirilabilir ve her veri tiiriine gore ayri bir
CBS uygulamasi yapilabilmektedir. Kent bilgi
sistemlerinin olusturulmasi i¢in ¢ok sayida paket
program yazilimi mevcuttur (Kumsar ve ark.,
2003b). Kentlerin jeolojik yapisina bagli olarak
olusturulan verilerin derlenmesi, ve bu kente ait
jeolojik bilgi sistemin olusturulmasi 6zel calisma
yontemleri ve iyi bir jeolojik, jeoteknik ve
miihendislik jeolojisi bilgi birikimi gerektirdiginden,
mevcut yazilimlarin biinyesinde jeoteknik verilerin
degerlendirilmesi icin analiz yontemleri
icerilmemektedir. Ayrica bu yazilimlarda kullanilan
yontemlere iligkin kabuller ve diger parametreler
kullanici tarafindan degistirilemedigi i¢in, kullanict
mevcut sistemlerin hata miktarlarini 6nceden kabul
etmek ve uygulamak zorunda birakilmaktadir
(Kumsar ve ark., 2003c).

Bu c¢alismada, C++ programlama dili kullanilarak,
yeni bir jeolojik ve jeoteknik bilgi sistemi
gelistirilmis ve yazarlar tarafindan JEO-KBS olarak
adlandirilmistir. Sitem i¢inde topografik veriler ve es
yiikselti egrileri topografya veri tabaninda, imar
adalarina iligkin smurlarin koordinatlari imar veri
tabaninda, jeolojik ve tektonik bilgiler jeolojik harita
veri tabaninda, jeoteknik sondaj loglari, sondajlardan
alman Orselenmis ve Orselenmemis Orneklerin
fiziksel ve mekanik zemin mekanigi deney verileri,
arazi deney sonuglari, yeraltisuyu seviyesi, sondajin
acildigi noktaya ait x, y ve z koordinatlarini igeren
jeoteknik veri tabani olusturulmustur.

Ayrica  bolgenin  depremselligi  ve faylanma
sistemleri ile iliskisinin incelendigi deprem veri
tabani hazirlanmigtir. Sistem igerisinde jeolojik ve
jeoteknik verilerin 1s18inda ¢esitli analiz yontemleri
kullanilarak sivilasma analizleri her sondaj i¢in ayr1
ayr1 yapilabilmektedir.

Bu veriler degerlendirilerek kolay sivilasabilir ve
potansiyel sivilagabilir alanlar belirlenmekte ve
jeoteknik zonlama haritast gelistirilen sistem
tarafindan olusturulabilmektedir. Sonucta biitiin
veriler  degerlendirilerek  kentin  yapilagmasi

acisindan temel teskil eden yerlesime uygunluk
haritasinin sistem iginde hazirlanabilmesi miimkiin
olmaktadir. Bu zonlama haritasinda herhangi bir
noktaya iligkin jeolojik ve jeoteknik veriler
sorgulandiginda JEO-KBS sisteminin bunu noktasal
bazda iiretmesi miimkiin olmaktadir.

Denizli ilinin imar haritasinin JEO-KBS ekranindaki

goriniimii ~ Sekil 3’de  verilmistir.  Yukarida
bahsedildigi gibi  bu  haritanin  ekranda
olusturulmasinda imar veri tabanindan
yararlanilmstir.

GORUNUM - -

la186445

la185445

la1g4445

la180445

681198

la179445

Sekil 3. Denizli Belediyesi imar haritasi

Topografik verilerin kullanilmas1 ile es yiikselti
egrileri ¢izilebilmekte ve egimi yiiksek olan alanlar
belirlenebilmektedir. Bu sayede yamac¢ sorunu
olabilecek bolgeler kolaylikla tespit edilmektedir
(Sekil 4).

| DENIZLI JEOLOJIK JEOTEKNIK KEWT BILGI SISTEMI By Dr. Halil KUMSAR (VU 1.0)
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Sekil 4. Denizli mevzi imar alani smirinin es
yiikselti egrileri ile goriiniimii
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JEO-KBS’nin olusturulma nedenlerinden birisi de
istenilen  noktadaki jeolojik bilgiye ulasma
gereksinimidir. Arazi gézlemleri, sondajlar, gézlem
cukurlar1 ve jeofizik 6l¢iimlerden elde edilen veriler
kullanilarak hazirlanan jeolojik haritanin sisteme
girilmesi suretiyle meydana getirilen jeoloji veri
tabani ile istenilen mahallenin, hatta imar adasinin
yiizey jeolojisi hakkinda bilgi edinilmesi miimkiin
olmaktadir (Sekil 5).

DENIZLI JEOLO,

K KENT BILGI SISTEMI By

}4185445

80198

1179445

Sekil 5. Sistemdeki sayisal jeoloji haritasi

Ayrmtili veri igin istenilen bir alan biiyiitiilerek o
alan hakkindaki bilgiye ulasilmast miimkiindiir.
Sekil 6’da mahalle adlar1 ve sinirlari, imar adalari,
yiizey jeolojisi, Jeolojik bilgilerin simgeleri, faylar
goriilmektedir.

l BOMHEDL ] DL SCOVENMIE MEMT BILE1 EISTERE The Dr Salil WURSEN (U 8 005

Sekil 6. Biiyiitiilmiis bir alanin Jeolojik, imar ve
mabhalle bilgileri haritasi

Verilerin degerlendirilmesinde kullanilan sondajlar,
gozlem gukurlar1 ve jeofizik ol¢lim noktalarinin
konumlar1 Sekil 7’de verilmistir. Ileriye doniik

degisik amagli caligmalarin planlanmasinda JEO-
KBS’de olusturulan verilerin sayisal ortama
aktarilmasi ile olusturulan veri tabanlar1 bir temel
olacaktir.

DENIZLI JEOLOJIK JEOTEKNIK KENT BILGI SISTEMI By Dr. Halil KUMSAR (U 1.0)
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Sekil 7. Sondajlar, gozlem gukurlart ve jeofizik
Olglim noktalarmin  biyiitiilmiis bir alandaki
gorinimii

Herhangi bir sondajin logu incelenmek istendiginde
sistemden loga ulagilmasi miimkiin olabilmektedir.
Bu sekilde laboratuar ve arazi deneyleri sonuglarina
ulagilabilmektedir. Ornegin SK  5’nolu  sondaj
kuyusunun logu Sekil 8’de goriilmektedir.

DENIZLI JEOLOJIK JEOTEKNIK KENT BILGI SISTEMI Bu Dr. Halil KUMSAR <U 1.00
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Sekil 8. SK 5 nolu sondaja ait log.

Bu sondaj logunda SK5 sondajmin yerinin
koordinatlari, yeraltisuyu seviyesi, sondaj derinligi,
sondaj boyunca kesilen jeolojik birimlerin
kalinliklar1  ve tanimlamasi, sondajda farkli
derinliklerde yapilan SPT (standart penetrasyon-
cakmaya karst direng) deneyi degerleri, sondaj
boyunca zemin karotlarindan almman O&rneklerin
laboratuar deney sonuglart (Likit, plastik limit,
zemin smifi  gibi) ve zeminlerin tane boyu
dagilimlarin1 belirlemek igin yapilan elek analizi

Miihendislik Bilimleri Dergisi 2004 10 (Ozel Sayr) 25-31
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deney  numunelerinin  alindiklar1  derinlikler
belirtilmistir. Ayn1 sondaja ait ¢esitli seviyelerdeki
zeminlere ait tane boyu dagilim egrileri de sistem
icerisinde gosterilebilmektedir. Sekil 9 ve Sekil
10°da  sirast ile SK5 nolu sondajin tiim
seviyelerindeki ve 12.50m deki zeminlerin tane boyu
dagilim egrileri goriilmektedir. Tane boyu dagilim
grafikleri her seviye icin ayri ayri ¢izdirildiginde
zeminlerin ¢akil, kum, kil ve silt yiizdeleri de
hesaplanarak her bir zemin sondaji igin sivilasma
veri dosyasi olusturulur. JEO-KBS sistemi i¢inde
olusturulan sondaj kuyularinda 6lgiilen yeralti suyu
seviyeleri ile ¢aliyma alanindaki yeraltt suyunun
zemin Yyilizeyinden derinligini gdsteren yeralti su
tablasi es derinlik haritasi Sekil 11°de verilmistir.
Sekilden de anlasildigi gibi Denizli il merkezinde
yer alt1 suyu derinligi zemin yiizeyinden 1-5m arasi
derinliklerdedir. Bu da olasili biiyiik bir deprem
sirasinda zemin davranisindan dolayr {ist yapiya
gelecek dinamik yiiklerde onemli artislara neden
olacaktir.

[ DENIZLI JEOLOJIK JEOTEKNIK KENT BILGI SISTEMI Bu Dr. Halil KUMSAR (U 1.0)
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Sekil 9. SK5 sondajinin gesitli seviyelerindeki tane

boyu dagilim egrileri
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Sekil 10. SKS5 sondajinin 12.8m seviyesindeki tane

boyu dagilim egrisi

Elde edilen veriler 1s1ginda sistem iginde
gerceklestirilen  sivilasma  analizleri  sonucunda
stvilagsmaya karst es giivenlik katsayist egrilerinin
cizdirilmesi (Sekil 11) ile giivenli ve riskli alanlar
belirlenebilmektedir.
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Sekil 11. Yer alt1 suyu es derinlik egrileri, imar ve
mabhalle haritalar.

JEO-KBS sisteminde Denizli ilini etkileyebilecek
deprem biiyiikliigii Aydan ve dig. (2001) tarafindan
6.3 ve derinligi 17.6 km olarak belirlenmistir. Bu
sismik  degerlendirme baz almmarak zemin
sondajlarinda  yapilan arazi  deneyleri  ve
sondajlardan alinan zemin drnekleri {izerinde yapilan
laboratuar deney sonuglar1 degerlendirilerek Denizli
il merkezin zeminlerinde meydana gelebilecek
stvilasma riski dikkate alindiginda Denizli il merkezi
icin kolay sivilagabilir, potansiyel sivilasabilir ve
stvilagsmaya karst giivenli alanlar belirlenmistir
(Sekil 12). Srvilagmaya kars1 giivenlik katsayist (Fs)
egrilerinde  Fs<1 kolay sivilagabilir, 1<Fs<1.2
potansiyel sivilasabilir ve 1.2<Fs stvilagmaya karsi
giivenli alanlar olarak tanimlanmistir (Seed and
Idriss, 1982).
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\
SIVILASHA
= el s
SN
= : [ S L :
S e SN ke
- 5 ; 3 5

‘--- MUCAUIR ALAN =—— SIUILASHAYA KARSI GUUENLIK KATSAYISI

Sekil 12. Sivilasmaya karst giivenlik katsayisi
egrileri ve imar haritasi
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Jeofizik Olglimlerden elde edilen zemin hakim
periyodu ve zemin biiylitmesi esdeger egrileri
sirastyla Sekil 13 ve 14’de verilmistir.

Biitiin veriler 151ginda tiim verilerden yararlanilarak
olusturulan  yerlesime uygunluk  haritasinda
yerlesime uygun, 6nlemli uygun ve uygun olmayan
alanlar belirlenebilmektedir (Sekil 15).

DENIZLI JEOLOJIK JEOTEKNIK KENT BILGI SISTEMI By Dr. Halil KUMSAR CU 1.0)
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[F== MUCAUIR ALAN —— ZEMIN HAKIM PERIVODU EGRILERI

Sekil 13. Zemin hakim periyodu esdeger egrileri ve
imar haritasi.
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Sekil 14. Zemin biiyiitmesi esdeger egrileri ve imar
haritast.
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Sekil 15. Denizli Belediyesi miicavir alanimin
yerlesime uygunluk ve imar haritalari

Denizli il merkezi i¢in bu ¢alisma sonucunda 11 ayr1
yerlesime 6nlemli uygun, yerlesime uygun olmayan
ve yerlesime uygun alanlar belirlenmis ve mikro
bolgelendirme ¢aligmast yapilmustir.  Yerlesime
onlemli uygun alanlarda jeolojik yap1 ve zeminlerin
fiziksel ve mekanik oOzelliklerine gore alinmasi
gereken miihendislik dnlemleri de 6nerilmistir.

Bu calismada iiretilen bu veriler ve JEO-KBS bilgi
sistemi inceleme alan1 iginde ileride insaati
yapilacak binalar i¢in sorumlu mithendislere ve yerel
yonetimlere 151k tutacaktir (Sekil 16).

DEMIZLI JEOLOJIK JEOTEKMIK KENT BILGI SISTEMI By Dr. Halil KUMSAR (U 1.0)
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Sekil 16. Denizli il merkezinin yerlesime uygunluk,
mabhalle ve imar haritalari

3. SONUCLAR

Bu calisjmada Pamukkale Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimi tarafindan
yiiriitiilen “Denizli Belediyesi Yerlesim Alanlarinin
Jeolojik, Jeoteknik ve Hidrojeolojik Ozellikleri” adli
arastirma projesi ¢ercevesinde Tiretilen verilere
iliskin jeolojik ve jeoteknik kent bilgi sistemi
olusturulmustur.

Borland C++ programlama dili kullanilarak
gelistirilen JEO-KBS  sisteminde bir sechrin
yerlesimine ve yapilasmasina temel teskil eden
jeolojik ve jeoteknik bilgilerin sayisal ortamda
saklanmasi i¢in veri tabani olusturulmustur. Bu
verilerin hizl1 ve dogru bir sekilde degerlendirilmesi
gelistirilen JEO-KBS sisteminde saglanmaktadir.

Kentin herhangi bir yerlesim yerine ait jeolojik ve
jeoteknik bilgiler program ekranindan bilgisayar
faresi (mouse) sol tusu Dbasilarak hesaplanan
koordinat bazinda sorgulanmaktadir. Bir kentin
geligimi siiresince degisik kuruluslarca yapilacak
jeolojik ve jeoteknik caligmalarda elde edilen veriler
de JEO-KBS sistemi igerisine  kolaylikla
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aktarilabilecektir. Artan veri sayisina bagli olarak
jeolojik ve jeoteknik degerlendirmeler sistem iginde
tekrar yapilacak ve kentin mikro bdlgelendirme
haritalar1 siirekli yenilenerek daha detayli ¢aligmalar
yiiriitillecek ve uygulamaya aktarilacaktir.
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Bu c¢alismanin yiriitiilmesi i¢in arastirma alt
yapisinin gelismesine destek saglayan Pamukkale
Universitesi Rektorii saymn Prof. Dr. Hasan
Kazdagli’'ya, JEO-KBS sisteminin veri tabanina
temel teskil eden Jeolojik ve Jeoteknik wverilerin

iiretilmesinde 6nemli katkilar1 olan Pamukkale
Universitesi ~ Miihendislik ~ Fakiiltesi  Jeoloji
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elemanlarima, imar haritalar1 saglayan Denizli
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