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OZET

Geomekansal verilerin cografi bilgi sistemleri (CBS) tabanh programlar kullanilarak saha
karakterizasyon cahsmalarinin degerlendirilmesinde kullamimasi son yillarda yayginlik
kazanmistir. Bu yontem, Ozellikle geoteknik ve jeofizik yontem sonuglarinin birbiriyle
iliskilendirilmesi, ettt cahsmalarinin yarutaldigu zemin ve kaya tabakalarinin fiziksel ve
mekanik Ozelliklerinin derinlik bazli ortaya konmasi hususlarinda faydali bilgiler
sunmaktadir. Zemin etut ¢calismalarindan elde edilen nokta bazh datalarin gorsellestirilmesi
sayesinde, proje sahasi genelinde anomalilerin tespiti, insaat ve tasanm safhasinda
karsilasilabilecek major risklerin lokasyon bazh olarak belirlenmesinde faydalidir.
Geomekansal veri analizinin gorsellestirilmesinin, heyelan analizlerinde, karstik bosluk
tespitinde, yuzeysel ve derin 6lcekte zemin & kaya tabakalarinin mukavemet 6zelliklerinin
aciklanmasinda yaygin uygulamalari bulunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda geomekansal
veri yontemleri kullanilarak zemin tabakalarinin derinlige bagh mekanik 6zelliklerinin
gorsellestiriimesi, elektrik rezistivite& korozyon sinif tanimlamalan, 1sil rezistivite ve
iletkenlik o6zelliklerinin aciklanmasi, sismik kirlma deney sonuclarindan hareketle
kazilabilirlik 6zelliklerinin lokasyon ve derinlik bazli gorsellestirilmesi gibi calhismalardan
ornekler sunulmasi hedeflenmistir. Ortaya konulan 6rneklerden hareketle, geomekansal
veri modelleme ydnteminin saha karakterizasyon ¢alismalarinda farkl uygulama alanlan
bulabilecegine dair ileri safhalara yonelik neri ve tavsiyeler siralanmistir.

Anahtar Kelimeler: CBS, geomekansal, modelleme, zemin etit, jeofizik

ABSTRACT

The use of geospatial data in the interpretation of site characterization studies through
Geographic Information System (GIS)-based software has become increasingly prevalent in
recent years. This approach is particularly beneficial in presenting and visualizing the results
of geotechnical and geophysical test results by physical and mechanical properties of soil
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Geoteknik & Jeofizik Saha Aragtirma Calismalarinin Geomekansal Veri Yontemleriyle Degerlendirilmesi

and rock layers varying with depth. Visualizing point-based data obtained from soil
investigations facilitates the detection of anomalies across the project site and the
identification of major risks for further construction and design phases. The visualization of
geospatial data analysis finds widespread applications in landslide analysis, karst cavity
detection, and the explanation of strength properties of soil and rock layers at both surface
and deeper levels. Within the scope of this study, examples are provided on the use of
geospatial data methods to visualize the mechanical properties of soil layers as a function
of depth, electrical resistivity and corrosion classification, thermal resistivity and
conductivity characteristics, and the visualization of excavatability properties based on
location and depth derived from seismic refraction test results. Based on the presented
examples, recommendations and suggestions are outlined for the potential application of
geospatial data modeling methods in site characterization studies

Keywords: GIS,geospatial, modelling,site investigation,geophysical

1. GiRis

Geomekansal veri yéntemleri, geoteknik ve jeofizik saha arastirmalari sonucunda toplanan
verilerin proje sahalari bazinda gorsellestiriimesi noktasinda tasarimcilara oldukca faydal
bilgiler saglamaktadir. Veri modellemesinin nokta bazl ve derinlikle degisir nitelikte
sonugclar ortaya koymasi, farkli mekanik ve fiziksel karakterlere sahip litolojik birimlerin
muhendislik davranisinin anlasilmasina 1sik tutmaktadir. Geomekansal veri modelleme
sonugclarinin cografi bilgi sistemi tabanh programlarla birlikte degerlendirilmesi sonucunda,
analize tabi tutulan verinin tipine gore faydal ¢iktilar ortaya konmaktadir. Geomekansal
veri yontemlerinin temel kullanim alanlari sekil 1’de 6zetlenmektedir.

‘ Geomekansal Veri Kullanim Alanlari ‘

Arazi Kullanim Planlamasi
| Kentsel Planlama Risk Haritalama

.| Mikrobédlgeleme ‘

‘ Sismik Tehlike Analizi Fay Haritalama

o

Topografik Haritalama ve Yiizey Dijital Elevasyon Modeli (DEM) -
Analizi Kontiir Haritalama - Karst Ozelligi Haritalama
Karst ve Obruk Analizi Cokme izleme
ik Litolojik Modelleme Hek"ideeZi(Zﬁ""tlE
Geoteknik Arastirma Sondaj Verisi Entegrasyonu - Yer Radan (GDR|
| Jeofizik Arastirmalar ‘ > 151l iletkenlik & Rezistivite (TRT)
Havza &.Ta§k|n Alani —— varhik Yonetimi
Hidrolojik & Cevresel N  Haritalama | Altyapi Yénetimi ‘ Gergek Zamanl izleme
Dezerlendirme Kirlenme (C.ontamlnatlon]
Haritalama
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LIDAR Aragtirmalan

e
Aragtirmalari

|

Erozyon Risk Degerlendirmesi

‘ Heyelan ve Erozyon izleme .| Heyelan duyarliig haritalama

Sekil 1. Geomekansal veri kullamim alanlar
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2. ANALIZ YONTEMLERI

Geomekansal veri analiz metotlarinin geoteknik ve jeofizik saha karakterizasyon
calismalarina adaptasyonu asagidaki basliklar altinda ele alinabilir.

2.1 Mekansal Trend Analizleri:

Fiziksel parametreler:

Su muhtevasi, birim hacim agirlik, Atterberg limitleri, ince dane igerigi, yer alti su seviyesi
gibi parametrelerin sondaj lokasyonu bazinda gorsellestirilerek proje sahalarinin fiziksel
acidan genel davranigimin tariflenmesi bu calsma grubu altinda yer almaktadir.
(Abdulraheem ve dig. 2019),)

Mekanik parametreler:

Standard penetrasyon testi (SPT), konik penetrasyon testi (CPT) gibi deneylerden elde
edilen verilerin, deney lokasyonu ve derinlik bazinda 2-3 boyutlu modellenmesi bu ¢alisma
grubu altinda yer almaktadir.

Dinamik parametreler:

Sismik kirlma ve MASW deneyinden elde edilen basing &kayma dalgasi hizlarinin nokta ve
derinlik bazh 2-3 boyutlu modeller kullanilarak goérsellestirilmesi bu bashk altinda
degerlendirilebilir. Kayma dalga hizlarinin noktasal bazda modellenmesi, proje sahalarinin
zemin siniflarinin belirlenmesinde destekleyici veriler sunmaktadir (Civelekler ve Pekkan
(2022).

Jeofizik parametreler:

Kuyu ic¢i (P-S Logging, cross-hole) ya da ylzey jeofizigi (Elektrik rezistivite tomografi)
yontemlerle elde edilen rezistivite, kayma dalgasi hizi, kayma moduli gibi parametrelerin
nokta ve derinlik bazh 2-3 boyutlu modeller kullanilarak gorsellestirilmesi bu baslik altinda
degerlendirilir.

Termal parametreler:

Termal iletkenlik veya rezistivite parametrelerinin noktasal ve derinlik bazli 2-3 boyutlu
modeller kullanilarak gorsellestirilmesi bu bashk altinda degerlendirilir. Veri entegrasyonu
sahada ya da laboratuvarda yapilan termal iletkenlik deney sonuglar kullanilarak yapilabilir.

2.2 Capraz Dogrulama (Cross-Validation) Analizleri

Topografya & Geoteknik Arastirmalar:

Topografik calismalardan elde edilen dijital yukseklik datasinin sondajlardan elde edilen
litolojik parametelerle birlikte degerlendirilmesine dayanir. Heyelan risk ¢alismalar, kaya
elevasyonlarinin arazi yiikseklik verisiyle entegrasyonu bu kategoriye 6rnektir (Sassa ve dig.

(2005)).
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Jeofizik & Geoteknik Arastirmalar:

Dusey elektrik rezistivite arastirmasindan elde edilen rezistivite degerlerinin, rezistivite
degerlerinde anomali yaratan ince dane igerigi, su muhtevasi, yeralti su seviyesi gibi fiziksel
zemin Ozellikleri ve litolojik kosullarin birlikte degerlendirilmesine dayanan arastirmalar bu
kategoride degerlendirilir. Kuyu ici jeofizik deney sonuclarindan elde edilen kayma modulu
(Gmax) degerlerinin, konik penetrasyon deneyi ile (CPT) &lciilen ug direnci (gc) ve efektif
gerilme (a,,) parametreleri kullanilarak elde edilen kayma modulu degerleriyle kiyaslamasi
buna 6érnek olarak verilebilir (Rix ve Stokoe, (1991), Mayne ve Rix (1993)).

3. INTERPOLASYON YONTEMLERI

Yer bilimleri calismalarinda geomekansal data entegrasyonunun yukarida 6zetlenen
cahisma alanlarinda, CBS tabanli uygulamalarin enterpolasyon olanaklarn da dl¢timlerin
bittnleyici sonuclar vermesi acisindan biylk avantaj saglamaktadir. interpolasyon
yonteminin secimi ve sonuglarin gercekgiliginde, saha 6zelinde toplanan mevcut veri setinin
detayl olmasinin payi buydktur.

Uygun interpolasyon yénteminin seciminde, elde edilmek istenen modelin 2 ya da 3
boyutlu olmasi, proje sahasinin buyuklugl, proje sahasina oranla olcimleme sikhg,
olgumlenen degerlerinin sahanin genelinde 2 ve 3 boyutlu olarak homojen&heterojen bir
yapida olmasi kritik rol oynamaktadir. Pratikte, saha genelini temsil edecek yatay ve diisey
aralikta, grid sablonuna sahip bir veri setinden, 2 boyutlu ve gercekci geomekansal veri
analizleri yapilabilmektedir. Baslica interpolasyon yontemleri Kriging, dogal komsu (Natural
Neighbor) , ters mesafe agirlikli interpolaston (Inverse Distance Weighting (IDW)) olarak
siralanabilir. Calisma kapsaminda en ¢ok basvurulan ve kullanimi en yaygin olan Kriging
metodu ayn bir baslik altinda detaylandirilmistir.

3.1 Kriging Metodu

Kriging interpolasyon yontemi, modelde kullanilacak verilerin mesafe bazli korelasyonuna
dayanir. Bu sekilde her 6l¢cim noktasinda ortalama agirliklar hesaplanarak interpolasyon
degerleri elde edilir. Bu yontem geoteknik ve jeofizik deneylerden elde edilen
parametrelerin iki boyutlu mekansal degisimini ortaya koymakta etkin bir yoldur. (Olinic ve
dig. (2024)).

4. GEOMEKANSAL VERIi ANALIZ SONUCLARINA AiT ORNEKLER

Bu baslik altinda jeofizik ve geoteknik ydntemlerle yuritulen saha karakterizasyon
cahsmalarinin, BOlim 2 ve Bolim 3’te tariflenen analiz ve interpolasyon yontemleri
kullanilarak geomekansal veri analizleriyle gorsellestirilmesinden drnekler sunulacaktir.
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4.1. Mekansal Trend (Spatial Trend) Analiz Ornekleri

Fiziksel Ozellikler: Filtrasyon & Dane Caps Dagilimi

Mekansal trend analizlerinin zeminlerin fiziksel &zelliklerinin gorsellestiriimesinde
kullamimina érnek olarak, dane ¢api dagilimi ve filtrasyon siniflama érnekleri sunulmustur.
Bir yenilenebilir enerji sahasinin saha karaterizasyon calismalar kapsaminda
gerceklestirilen DRI (Double Ring infiltration) test sonuclan, Hillel (1982) tarafindan
Onerilen filtrasyon siniflarina  gére gruplanmistir ve nokta bazh goérsellestirme
olusturulmustur (Sekil 2). 2 boyutlu geomekansal veri modellemesinde Kriging
interpolasyon yontemi kullanilmistir. Bu doneler proje sahalarinin hidrolojik analizlerinde
faydali bir veri seti olarak degerlendirilmektedir.

Sekil 2.Arazi filtrasyon degerlerinin geomekansal modellenmesi ve saha siniflamasi.

Yine ayni bolgede, zemin tabakalarinin fiziksel 6zelliklerinin tariflenmesi hedeflenmistir. Bu
baglamda, turbin temellerinin teskil edilecegi seviyelerde yapilan dane c¢api dagilimi
sonugclari noktasal bazl veriye dayali gorsellestirilmistir (Sekil 3). Bu gorselle, mihendislik
davranmisinin ince ya da kaba daneli tabakalar tarafindan kontrol edildigi bolgelerin 6ncul
tespiti ortaya konmustur.
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Mekanik Ozellikler: SPT & Rolatif Sikilik

Bir yenilenebilir enerji sahasinda yuritulen zemin etit ¢calismasindan elde edilen standart
penetrasyon test (SPT) sonuclar, zemin tabakalaninin mekanik 6zelliklerinin tespitinde
kullanilacaktir. Proje sahasina solar panellerin tasiyici sistemi olarak ¢akma celik profil
kaziklar teskil edilecektir. Bu baglamda, kazik kapasitesi tasarimi, kullanilacak profil tipleri
boylarinin belirlenmesi zemin tabakalarinin mekanik 6zellikleriyle dogrudan iligkilidir.
Tasarima esas olarak, potensiyel kazik ggmme derinligi boyunca ortalama SPT-N degerleri
her arastirma noktasi i¢in hesaplanmistir. Bu ortalama SPT-N degerleri lokasyon bazli
mekansal veri analiziyle gorsellestirilerek, Peck (1974) tarafindan tariflenen rolatif
sikilik&SPT iligkisi bélgelemede kullamlmigtir. Bu analiz sonucunda, gevsek&yumusak zemin
tabakalarinin hakim oldugu bolgeler tahmin edilmistir. Proje safhasinda uygun ¢akma kazik
profili secimi, uygun soket boyu gibi hususlarda optimizasyon hedeflenmistir (Sekil 4).
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Sekil 4. SPT-N degerleri & Rolatif Sikilik geomekansal modellemesi

Dinamik Parametreler: Kayma Dalgasi Hizi

Proje sahalarinda ydritilen jeofizik ve geoteknik zemin etit ¢ahsmalan sonucunda
belirlenen zemin sinifi, sahalarin kullanim amacina ve yer alacak yapi 6zelliklerine bagli
olarak yapisal tasarimcilarin kullandigr énemli bir parametredir. Zemin sinifi tayininde
zeminin litolojik tarifi, mekanik ve fiziksel karakteristiginin yaninda, kuyu i¢i ya da yuzeysel
jeofizik yontemlerle elde edilen kayma dalgasi hizi gibi dinamik 6zellikleri de 6nem
arzetmektedir. TBDY (2018) zemin sinifi tayininde kayma dalgasi kriteri zorunlu kihnmistir.
ASCE 7-22 standardinda, zemin siniflamasi litolojik tariflerden ve fiziksel & mekanik
Ozelliklerinden bagimsiz olarak sadece ilk 30 metredeki ortalama kayma dalgasi hizi (Vs3o)
parametresine gore yapilmaktadir. Geomekansal veri modellemesi, noktasal bazlh MASW
deney sonuclarinin goérsellestiriimesine imkan saglayarak, karmasik litolojik yapiya sahip
proje sahalarinda zemin sinifinin hassasiyetle belirlenmesine yardimci olmaktadir. Bir
yenilenebilir enerji sahasinda yuiritilen MASW deneylerinin sonuglari  kullanilarak
olusturulan saha sinifi gorseli Sekil 5'te sunulmaktadir. 2 boyutlu geomekansal veri
modelleme ¢alismasinda Kriging interpolasyonu kullanilmistir.
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Sekil 5. MASW-Vg3o-Zemin sinifi geomekansal modellemesi

Jeofizik parametreler-Rezistivite&Korozivite:

Jeofizik arastirmalar kapsaminda yapilan Disey elektrik rezistivite (VES) testleri diisey yonde
zemin&kaya tabakalarinin rezistivite araliklarinin  tespitinde kullamimaktadir. Rezistivite
degerleriyle tabakalarin korozyon 6zellikleri arasinda ters iliski bulunmaktadir (Roberge, 2007).
Buradan hareketle rezistivite degerlerinin noktasal bazda derinlige baglh gorsellestirmesi, gomuli
yapilarin korozif etkilere karsi korunabilmesi icin uygun izolasyon malzemesi seciminde de fikir
verici olmaktadir.Korozif 6zelliklerin ince dane igerigi, yeralti suyu, su muhtevasi, organik icerik
yuzdesi, agresif iyon orani gibi zemin tabakalarinin fiziksel ve kimyasal ozellikleriyle de iliskisi
bulunmaktadir (Madun ve dig., 2023). Dolayisiyla, VES sonuclarn geomekansal trend analiziyle
modellenebilecegi gibi, fiziksel parametrelerle birlikte capraz dogrulama (cross validation)
metoduyla da bir arada gorsellestirilebilir. Yenilenebilir bir enerji sahasinin rezistivite, korozivite
iliskisinin Kriging interpolasyon metoduyla 2 boyutlu modelleme sonucu $ekil 6’da sunulmaktadir.

Resistivity (Q.m)

LEGEND
I Project Area o a1 Lhm
+ ET Survey Point e

Sekil 6. Dusey elektrik rezistivite (VES) - korozyon iligkisinin geomekansal modelleme sonuglar

Termal Parametreler:

Zemin tabakalarin termal rezistivite ve iletkenlik karakterlerinin belirlenmesi, 6zellikle
yenilenebilir enerji sahalarinda uygun gdmulu altyapi izolasyon malzemesinin secgiminde
Onemlidir. Saha veya laboratuvar ortaminda ydrutilen termal rezistivite (TRT)
deneylerinden elde edilen sonuglar, noktasal bazda veri sagladigi i¢in derinlige bagli olarak
termal iletkenlik karakterlerinin  gorsellestiriimesinde  kullanilabilmektedir.  Saha
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numuneleri Uzerinde gergeklestirilen laboratuvar termal iletkenlik testleri, numuneler
uzerinde gercgeklestirilebilecek ilave deneylerle su muhtevasi gibi bazi fiziksel
parametrelerin eldesine de imkan verdiginden, VES metodunda oldugu gibi capraz
dogrulama yontemiyle geomekansal veri analizine imkan tanimaktadir (Salomone ve
dig.(1984)). Bir yenilenebilir enerji sahasinda saha TRT deneylerinden yola cikilarak
olusturulan geomekansal veri modeli Sekil 7°de sunulmaktadir.

Sekil 7. Termal iletkenlik 6zelliklerinin geomekansal modelleme sonuglar

4.2.  Capraz Dogrulama (Cross Validation) Analiz Ornekleri

Capraz dogrulama, saha karakterizasyon calismalar sirasinda farkli deney yontemleriyle
elde edilen muhendislik parametrelerinin  mertebesel olarak tutarli olmasiyla
aciklanabilecegi gibi, farkh nitelikteki parametrelerin birlikte degerlendirilerek analizlere
etkisinin anlagiimasi amaciyla da yuratulebilir. Farkli veri setlerinin tutarliligi hem
parametre tayininde daha kesin sonuglar elde edilebilecegini gostermekte, hem de sahada
uygulanan deneylerin kalite kontrolt agisindan destekleyici veriler sunmaktadir. Topografik
cahismalar sonucunda elde edilen dijital ylkseklik modelinin (DEM) sondajlardan elde
edilen kaya kotu verisiyle birlikte modellenmesi ise, sahanin jeomorfolojik kosullar ve
zemin&kaya tabakalanmasinin anlasilabilmesi noktasinda faydal bilgiler saglayabilir (Sekil
8).
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Capraz dogrulama bazlh geomekansal veri modellemesinin bir baska Ornegi Sekil-9'da
gOsterilmektedir. Bu caismadan sismik kirilma degerlerinden elde edilen V, degerleri, proje
sahasindaki kazi derinligi araliginda hesaplanarak, Caterpillar (2023) tarafindan sunulan
litolojik birim&ekipman&basing dalgasi hizi abaklari ile entegre edilmistir (Sekil 9). Kriging
interpolasyon metoduna gore elde edilen bu modelde, toprak isleri kapsaminda yapilacak
kazi calismalari igin uygun ekipmanlar ve kullamim bolgeleri tahmin edilmistir. Buradan
hareketle insaat safhasinda toprak islerinin optimizasyonu mumkun olabilmektedir.

(Vp - m/sec)
2850

2400

1950

Seismic

ty Caterpillar

VP (m/sec) Geological Origin _Equipment.
<1840 Sandstane D8R

1840< Vp < 2210 Sandstone D3R

2210 < Vp < 2500 Sandstone D1OT2

2500 < Vp < 2900 Sandstone o1L

| |1E

LEGEND
* Seismic Refraction

[EProject Area o
Scale:

Sekil 9. Sismik kinlma-basing dalgasi hizi-kazilabilirlik- capraz dogrulama geomekansal veri modeli

5. SONUCLAR

Bu calismanin amaci, jeofizik& geoteknik saha calismalari sonucunda elde edilen verilerin,
mihendislik tasarimlarinda etkin bir sekilde kullanilabilmesi noktasinda verimli ¢ézimler
saglayan geomekansal veri modelleme yodntemlerinin uygulama alanindan &rnekler
sunmaktir. 2 veya 3 boyutlu yapilabilen modellemelerde, veri setinin kapsami, secilecek
interpolasyon yontemi, arastirma sahalarinin mekanik ve fiziksel yonden heterojen ya da
homojen bir yapida olmasi elde edilen sonucglarin dogruluk payini etkilemektedir.
Geomekansal veri modellemesi, saha ¢alismalar sonunda idealize zemin profillerinin ve bu
profillerin alansal bazda hangi bélgelerin davranisini kontrol ettigini gorsellestirmektedir.
Bu baglamda zemin etlt calismalarinin kapsami, tasarimciya fiziksel ve mekanik zemin
Ozelliklerini gorsellestirme imkani sagladigi gibi, topografya, geoteknik, jeofizik gibi farkl
disiplinlerden elde edilen verilerin birlikte kullanimini da mimkun kilmaktadir.

Geomekansal veri analizleriyle 6l¢im parametrelerinin gorsellestirmesi, veri setinin saha
genelini temsil eder kapsamda olmasi durumunda faydali 6ngoriler sunmaktadir.
Olctimlerin gorsellestirmesinin bir adim sonrasi, elde edilen élgiimlerden hareketle oturma,
tasima glict, sivilasma potansiyeli gibi mihendislik cahismalarinin gorsellestirmesi olacaktir.
Ancak bu noktada, interpolasyon yodntemlerinin sahadaki o6lciimlerle elde edilen

G RO
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parametreleri bir seviyede maniple ettigi unutulmamalidir. Dolayisiyla maniple edilmis
veriler tizerinden korelasyonlar vasitasiyla yurutilen muhendislik analizlerine ait bulgularin,
geomekansal veri modellemesiyle gorsellestirilmesi dikkatle yaklasiimasi gereken bir
husustur. Bu baglamda, analiz calismalarinin geomekansal veri modelleme yontemleriyle
entegrasyonu, arastinlan sahanin degisken hidrolojik, jeolojik, topografik kosullar gozardi
edilmeden dikkatle yaruttlmelidir.

Geoteknik mdihendisliginin temel nosyonlarindan biri olarak, saha ve laboratuvar
deneylerinin standartlara uygun olarak yuritulmesi, parametre tayininde genel kabul
gormus yaklagimlara basvurulmasi, elde edilecek sonuclarin kesinligi baglaminda énemli bir
faktordar.
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