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Projelerde miihendislik jeolojisi modellerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasina iliskin kilavuz

GIRIiS
Bu Kilavuzda, insaat miithendisligi, madencilik, jeolojik tehlike ¢aligmalari, agik deniz
caligmalari, arazi kullanim planlamasi ve ¢evresel degerlendirmeler dahil olmak iizere ¢ok
cesitli uygulamalarda Miihendislik Jeolojisi Modellerinin etkili kullanim1 hakkinda 6zlii,
pratik, erisilebilir ve yetkin Onerilerin sunulmasi amaglanmistir. Kilavuz Diinya genelinde
uygulanmasi amactyla genis kapsamli tutulmus, yer ile etkilesimde bulunan veya yerin

anlagilmasini gerektiren her dlgekteki projede paydaslar tarafindan kullanilmak veya referans
alinmak {izere tasarlanmistir.

Miihendislik Jeolojisi Modeli (MJM), miihendislik jeolojisi kosullarinin yorumlanmasini ve
degerlendirilmesini destekleyen ve bu kosullarin 6nerilen projeyle etkilesiminin irdenmesine
olanak tantyan kapsamli bir bilgi ¢ercevesidir. Bdylece, projenin baslangicindan proje dmrii
sonuna kadar olan yasam dongiisii boyunca uygun miihendislik kararlar1 alinabilir. Bu
tanimlamadaki amag, bir 'modelin' yer kosullarinin basitlestirilmis ve statik {i¢ boyutlu bir
temsili oldugu kavraminin 6tesine gegmek ve MJM'nin olusumunun ve gelisiminin bir proje
boyunca yer miihendisligine yon ve kontrol saglayan bir bilgi birikimi siireci oldugunu kabul
etmektir.

Kilavuz, uygulayicilara 3B sayisal modelleme teknikleri de dahil olmak iizere 'MIM
yaklagim1' konusunda rehberlik saglamak ve danismanlari, igverenleri, proje sahipleri, kurum
organlarini ve diizenleyicileri projelerde Miihendislik Jeolojisi Modellerinin kullanimi
hakkinda bilgilendirmek i¢in gelistirilmistir.

Kilavuz, IAEG C25 — Miihendislik Jeolojisi Modellerinin Kullanim1 Komisyonu — iiyeleri
tarafindan gelistirilmis olup katkida bulunanlarin fikir birligine varilan goriislerini temsil
etmektedir.

Bu Kilavuzun, yer miihendisligi toplulugu i¢inde uluslararasi olarak yayginlastirilmasi i¢in
diger dillere ¢cevrilmesi amaglanmaktadir. Kilavuz, diinyanin ¢esitli bélgelerindeki
kullanimlarindan gelen geri bildirimlere yanit olarak gézden gecirilmeye ve revize edilmeye
devam edecektir.

Kilavuz iki boliimden olusmaktadir:

1. MJM'lerin gelistirilmesine iliskin Oneri Maddeleri (Béliim 1). Oneri Maddeleri, yer ile
etkilesime giren herhangi bir proje i¢in uygun bir MJM'nin nasil gelistirilmesi gerektigini
belirtir.

2. Oneri Maddeleri Hakkinda Agiklama (B&liim 2). Agiklama, gerektiginde her Oneri
Maddesi i¢in ek destekleyici bilgi saglar ve referans kolayligi i¢in ayn1 bashik
numaralariyla yapilandirilmistir; ilgili yerlerde koprii metni baglantilar1 verilmistir.

Notlar:
1. Bu Kilavuzun amaci bilgi saglamak ve karar almaya yardimci olmaktir; Kilavuzun amact
bir ¢alisma standardi tanimlamak degildir.
I
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2. Kilavuz, model olusturma konusunda kesin bir eylem veya prosediir 6nerdigi seklinde
yorumlanmamalidir; zira belirli bir miithendislik jeolojisi ve proje ihtiyacin1 karsilamak
icin yaklasim ve yontemlerde farkliliklar olabilir.

Onceki calismalar

Miihendislik jeolojisinde 'model' kavraminin kullanim1 Zaruba ve Mencl (1954 Cekge) ve
Morgenstern ve Cruden (1977) tarafindan tartisilmis olsa da bir mithendislik projesi i¢in
jeolojik kosullar1 gostermek tizere ilk olusturulan jeolojik enine kesit, tartismasiz bir sekilde,
ilk miihendislik jeolojisi modeliydi. Bir 6rnek olarak, William Smith'in ¢alismasi1 ve 18.
yiizy1lda Ingiltere'de kanal insaatiyla iliskili jeolojik haritalarin ve kesitlerin gelistirilmesi
verilebilir. Fookes (1997) miihendislik jeolojisi modeli fikrini daha genis bir kitleye tagimis
ancak basit¢e jeolojik modeller olarak bahsetmistir. Fookes vd. (2000), bu yaklagimi, yerin
miihendislik 6zelliklerinin alanin tiim jeolojik ve jeomorfolojik ge¢misinden kaynaklandig:
anlamina gelen 'toplam jeolojik ge¢mis' kavramini igerecek sekilde gelistirmislerdir. Knill
(2003), bir 'jeolojik modelin' miithendislik amaglari i¢in tek basina yetersiz oldugunu, ciinkii
dogal jeolojik ortam i¢indeki miihendislik kosullarini yeterince tanimlamadigini veya bir
tasarimin sunulmasina yardimci olmadigini 6ne siirmiistiir. Projenin asamalaria bagli olarak
model tiirlinii jeolojik modeller, yer modelleri ve jeoteknik modeller olarak ele almanin daha
yararli oldugunu 6ne siirmiistiir. Bock vd. (2004), miihendislik jeolojisi, zemin mekanigi ve
kaya mekanigi disiplinleri arasindaki iliski, uluslararasi topluluklarin ilgi alanlari, jeolojik
modeller ve yer modellerinin mahiyeti hakkinda bir bakis acis1 saglamstir.

IAEG Komisyonu C25, “bir problemi ¢6zme amaciyla olusturulmus bir gergeklik yaklagimi”
olarak tanimladiklar1 modeli, miihendislik jeolojisi modelleri gelistirmek igin bir 6zet
metodolojiyi, modelin kavramsal ve gozlemsel bilesenini ayiran ve drnekler veren bir ara
rapor (Parry vd., 2014) yaymlamistir. Bu yaklasim sonraki kilavuzlarda da benimsenmistir
(6rnegin; Jeoloji Birligi, Londra, Miihendislik Jeolojisi Ozel Yaymni, 28, buzul ve buzul
cevresi araziler icin, Giles vd., 2017). Ancak, MJM yaklasimi hentiz Ulusal ve Uluslararasi
Standartlara dahil edilmemistir.

Baynes vd. (2021), C25 ara raporunu genisletmis ve MJM 'nin, bir projenin herhangi bir
asamasinda jeolojik ve iligkili miihendislik kosullar1 hakkinda bilinen her seyi anlamak ve
iletisim kurmak i¢in kullanilabilecek bir bilgi ¢ergevesi oldugunu vurgulamislardir.

Bu giincel Kilavuz, 2019 yilinda Giiney Kore, Jeju'da diizenlenen IAEG 12. Asya Bolgesel
Konferansi'nin ardindan IAEG C25- Miihendislik Jeolojisi Modellerinin Kullanimi 25-
iiyeleri tarafindan gelistirilmistir. Kilavuzun ilk taslagi, Ekim 2021'de Atina'da diizenlenen
IAEG 3. Avrupa Bolgesel Konferansi'nda sunulmustur. IAEG C25 MJM Kilavuzu siiriim 1.0,
14 Aralik 2022 tarihinden itibaren IAEG web sitesinde licretsiz olarak indirilebilen pdf dosya
olarak kullanima sunulmustur.

2024 yilinda, alinan yorumlara dayanilarak Kilavuz revize edilmis ve 1.0 siiriimiinde yer alan
ornekler kaldirilmistir. Ancak, 6érneklerden bazi sekiller Agiklamalar Boliimii’nde
kullanilmustir.

Kilavuza katkida bulunanlar, iilkeleri ile birlikte Ek A'da listelenmistir.

2
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Projelerde miihendislik jeolojisi modellerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasina iliskin kilavuz

1 ONERI MADDELERI

3
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1.1 MJM GELISTiRME ILKELERI

1.1.1 Tanmmlar

Bu Kilavuzda kullanilan 6nemli terimler burada tanimlanmis olup diger gerekli goriilen
terimler metinde ilk gectigi bolimde tanimlanmustir.

Model — Bir problemi ¢6zmek amaciyla olusturulmus gergekligin bir yaklagimidir.

Miihendislik jeolojisi — Jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik bilginin miithendislige
uygulanmas.

Miihendislik Jeolojisi Modeli (MJM) — bir projeyi ve mithendislik 6zelliklerini
etkileyebilecek jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik kosullarin mantiksal
degerlendirilmesine ve yorumlanmasina olanak tanityan kapsamli bir bilgi ¢ercevesidir.
MJIM hem kavramsal hem de gozlemsel bilesenlerden ve bir dizi birbiriyle iligkili model
ve yaklasimdan olusabilir. Jeolojik Model, Jeoteknik Model ve Jeotehlike (Jeolojik
Tehlike) Degerlendirmesi, MIM bilgi ¢ergevesinin ¢iktilaridir.

Kavramsal Model — esas olarak miihendislik jeolojisi kavramlarina, yorumlarina, belirli
miihendislik jeolojisi kosullarinin ve stireglerinin belirli mithendislik 6zelliklerine sahip
olma olasilig1 bilgisine dayanan model olarak tanimlanmaktadir. Zamana bagli kavramsal
model (bazen evrimsel model olarak adlandirilir), yer kosullarinin hem yakin hem de
jeolojik zaman boyunca nasil evrimlesmis olabilecegini gosterir.

Gozlemsel Model — esas olarak 3B verilerle (xyz) mekanda veya 4B verilerle (xyz art1
zaman) mekan ve zamanda sinirlandirilmis miithendislik ve jeolojik gézlemlere ve
Olclimlere dayanan bir modeldir. Gozlemsel model, giin gegtikge daha ¢ok sayisal (dijital)
ortamda gelistirilmektedir.

Miihendislik jeolojisi birimleri — proje miithendisligi baglaminda olusturulan, benzer
jeolojik gegmise ve benzer miithendislik 6zelliklerine sahip litolojik birimlerdir.

Miihendislik jeolojisi haritalamasi — proje agisindan 6nem tasiyan miihendislik jeolojisi
birimlerinin, jeolojik yapilarin, jeomorfolojinin ve hidrojeolojik kosullarin dagilimini ve
ylizey sinirlarini gosteren bir haritanin, haritalamanin amacina gore (bolgesel kaynak
degerlendirmesinden temel kosullarinin dogrulanmasina kadar degisen) belirlenmis bir
Olcek ve ayrint1 dlizeyinde, uygun semboller kullanilarak hazirlanmasidir.

Jeolojik Model — MJM bilgi ¢ercevesinin, mithendislik jeolojisi birimlerinin,
hidrojeolojik kosullarin, jeolojik ve jeomorfolojik siireclerin 3 boyutlu (3B) mekansal
dagilimini gosteren bir ¢iktisidir.

Jeoteknik Model — MIM bilgi ¢cergevesinden ¢ikan, Jeolojik Modelin ilgili yonlerinin
miihendislik 6zelliklerini ve/veya jeoteknik parametrelerini saglayan bir ¢iktidir.

Analitik Model — Miihendislik degerlendirmesi, analizi veya tasarimi amaciyla gelistirilen
Jeolojik Model ve Jeoteknik Modelin basitlestirilmis halidir.

4
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e Sayisal Model — MJM bilesenlerinin gorsellestirilmesine, yorumlanmasina ve
anlasilmasina yardimci olmak i¢in bir yazilim ortaminda verilerin derlenmesi ve
sunulmasidir. Giinlimiizde daha ¢ok 3B olarak gelistirilmektedir.

e Sayisal gorsellestirme — Genellikle verilerin segili kisimlarinin 2B veya 3B grafiksel
gosterimi olan sayisal modelin bir ¢iktisidir.

e Yer Modeli — genellikle sozlesmelerde proje ¢iktist olarak belirtilen veya standartlar
tarafindan gerekli kilinan, belirli bir sahadaki yer ve yeraltisuyu kosullarinin anlagilmasi
icin Ozet bilgi saglayan bir model tiiriidiir. Yer modeli i¢inde bulunan ¢esitli birimlere ait
jeoteknik parametreleri i¢erebilir. Bu terimin anlami1 farkli yonetmelik ve standartlarda
degisir.

e Jeotehlikeler — bir projeyi olumsuz etkileyebilecek, karst olusumu, heyelanlar, yeralti
madenciligi, yeralt1 gazi, sismik aktivite gibi jeolojik ve jeomorfolojik siirecler veya
olaylar olarak tanimlanir.

e Proje — MJM'nin gelistirilmesi i¢in gerekli olan amagtir. MJM'ler genellikle bir
miihendislik projesine yonelik yer tepkisini degerlendirmek i¢in kullanilir. Ayrica, dogal
kaynaklar, bolgesel jeotehlike degerlendirmeleri vb. daha genis uygulamalar i¢in de
kullanilir.

1.1.2 Temel ilkeler

1.1.2.1 MIJM, proje ile yer arasindaki etkilesimleri degerlendirir

MIJM'nin amaci, yerin degisime verdigi tepkiyi degerlendirmektir ve genellikle proje ile
temelin arasindaki olasi etkilesimlerin dikkate alinmasini igerir. Etkili bir MJM, jeolojik
ortamda ne olabilecegini ve yerin proje faaliyetlerine nasil tepki verebilecegini dngdrmelidir.

1.1.2.2 MIJM bilgi ¢ergevesi

MIM bilgi ¢ergevesi, proje i¢in mithendislik acisindan énemli olan ve miihendislik
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilabilen jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik kosullarin
anlasilmasini temsil eder (Sekil 1-1). MIM tek bir 'model' degil, birden fazla dinamik
modeldir ve ayn1 zamanda temel verilerin (eger bu veriler modellerin i¢inde tutulmuyorsa),
destekleyici belgelerin (6rnegin saha arastirma raporlari) ve bu bilesenleri bir arada tutan
bilgi ¢ergevesinin kaynagidir. Uygulanabilir oldugu 6l¢iide, MIM tiim mevcut ve ilgili
bilgilere dayanmali, bu Kilavuzda belirlenen ilkelere goére mantiksal olarak olusturulmals,
proje i¢in 6nemli olan jeolojik, jeomorfolojik ve hidrojeolojik kosullara ve miithendislik
ozelliklerine odaklanmali ve acikca iliskilendirilmelidir.

Bir proje icin MJM'nin ii¢ temel ¢iktist; Jeolojik Model, Jeoteknik Model ve Jeotehlike
Degerlendirmesidir.
1.1.2.3 MIJM'ler kavramsal fikirler ve gézlemsel verilerden olusur

Bir MJM i¢indeki kavramsal fikirler ve gdzlemsel verilerin dengesi, proje tiiriine, 6l¢egine,
sahanin jeoteknik karmasikligina ve projenin asamasina bagl olarak degisecektir (Sekil 1-1).

5
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Bir projenin baslangicinda jeolojik ortamin degerlendirilmesi, esas olarak benzer jeolojik,
jeomorfolojik ve hidrojeolojik kosullar i¢in yaymlanmis 6rneklerin verdigi bilgi, deneyim ve
referansa dayanmasi bakimindan kavramsaldir—Proje ilerledik¢e ve giderek artan miktarda
gbzlemsel veri mevcut olduk¢ca MJM gelisir ancak kavramsal model, bu verilerin
yorumlanmasini degerlendirmek icin ¢ergeve olarak kalir.

Proje Déngisiu

- - - >
Baslangi¢ Arastrma Tasarm Insaat Isletme Isletmeden Cikarma
I [ Mode! olugturme siirecl ieintiptk girdlier ‘ MUHENDISLIK JEOLOJISI MODELI (MJM) BILGI CERCEVESI
| Mihendislik jeolojisi haritalamasi
Jeolojik haritalar| | Proje gerek- Masa basi @ Saha qukunm Iinsaat Performans
& modeller sinimleri calismasi arastrmasi gerelesr:nlm- gozlemleri izlemi
1 Il l 1 [l {} {}
\ V \4 V V
MUHENDISLIK JEOLOJiSI MODELI (MJM) OLUSTURMA SURECI
Kavramsal bilesen
—_— - =
gl r— Kavramsal —— Gozlemsel Model
& Model
Deneyim | < -
[MIM gelistime diizeyinin degerlendiriimesi )ﬁ Gozlemsel bilesen
1 Il 1 I I [
A 4 b 4 A 4 Vv \'4 \%
sanc Mohendislik || (JHENDISLIK JEOLOJi MODELI (MJM)
Kavramsallashma| | Arashrma Jeolojisi DOKUMANLARI
Tasanmi Haritasi
| Veri ve yoruma dayali igerik ayirtedilmistir II
| Wik o Jeolojik Jeoteknik I
egeriendirme-
L si (gerekliise) Model Model
—
1
Model olusturma siirecine ait cikhlar b4
proje gereksinimlerine baglh olarak B sayisal model
degisebilir. .. I A S
[_ MJM'den girdi gerektiren dékiimanlar I
I Yer Risk Analitik Jeoteknik | [feniden tasarim l
modeli kaytian igin gozlemsel
| (Eurocode) model femel rapory yaklasim |
==t == ==

Sekil 1-1 Proje yasam dongiisii boyunca MJM gelisiminin sematik gorsellestirilmesi.

Kavramsal modeller ve gézlemsel modeller gelistirmede kullanilan teknikler farklidir.
Birincisi kavramsallastirma eylemini, ikincisi ise veriyi degerlendirme ve bilgiyi bir araya
getirme eylemini icerir. Ancak, MJM'lerin gelistirilmesinde kullanimlar1 o kadar derin bir
sekilde birbirine baghdir ki, gergekte, uygun bir MJM olusturmak i¢in projenin tiim
asamalarinda birlestirilmesi gereken iki farkli ancak temel ve tamamlayici ara¢ olustururlar.
Projenin herhangi bir asamasinda, kavramsal fikirler ile gozlemsel veriler ortiisiinceye ve
diger tutarsizliklar proje riskleri olarak tiim ilgili taraflarca kabul edilip yonetilebilinecegine
karar verilene kadar miihendislik analizi dikkatli bir sekilde yiiriitiilmelidir (Sekil 1-2).
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1.1.2.4 MIJM, proje yasam dongiisii boyunca gecerlidir

MIJM gelistirilmesi proje baslangi¢ asamasinda baglamali ve projenin yasam dongiisii
boyunca revize edilmeli, potansiyel olarak birden fazla tasarimci ve danigman arasinda
iletilmeli ve yer ile ilgili proje ¢iktilarini temin edebilmek icin seffaf ve mantiksal bir ¢erceve
saglamalidir (Sekil 1-1). MJM bilgi ¢ergevesi ayrica proje yonetim sisteminin ayrilmaz bir
pargast olmalidir. Cilinkii MJM yer ile ilgili bilinenleri belgelendirdiginden dolay1 s6zlesme
dokiimantasyonunun bir pargasi (sdzlesme teslimat mekanizmasina bagl olarak) ve tasarimin
temeli olmalidir.

1.1.2.5 Tiim projeler i¢in bir MIM gelistirilmelidir

MIM, yer ile etkilesime giren tiim projeler i¢in gelistirilmeli ve ¢ok biiyiik ve ¢ok kiiclik
projeler ve ¢esitli cografi olgekler i¢in esit derecede uygulanabilir olmalidir. Cok kiiciik ve
basit projeler icin MJM'nin kisa bir yorumsal raporda sunulabilecegini unutmayiniz.

1.1.2.6 MIJM gelistirmek i¢in jeoloji ve mithendislik bilgisi gereklidir

Etkili bir MJM gelistirmek i¢in hem jeoloji hem de miihendislik bilgisi ve deneyimi
gereklidir, ancak vurgu jeoloji iizerine olmalidir. Bu bilgi, ideal olarak jeolojide en azindan
lisans veya jeolojinin ana bilesen oldugu bir lisans programi ve miihendislik jeolojisi veya
jeoloji mithendisliginde lisansiistii egitim veya deneyimli bir miithendislik jeologunun
gozetiminde stajyerlik donemini kapsayan bir egitim seviyesine dayanmalidir. Bazi
durumlarda ve basit projelerde, 6nemli 6lgiide jeolojik bilgiye ve/veya projenin jeolojik
ortaminda gegerli pratik deneyime sahip bir jeoteknik miihendisi giivenilir bir MJM insa
edebilmelidir.
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MUHENDISLIK JEOLOJiSi MODELI

MASA BASI CALISMASI ‘

1

KAVRAMSAL BILESEN
Mevcut bilgi ve deneyimler dikkate
j alinarak, proje icin muhendislik
| acisindan énemli olabilecek kosullari ‘
ongodrmek amaciyla modeller olusturulur.
hangi yer kosullari 6ngdrilmektedir?

GOZLEMSEL BILESEN
Modelleri zaman ve mekan olarak sinirlayan
bir ARASTIRMA esnasinda elde edilen
jeolojik ve muhendislik gézlemlerinin
birlesimine dayanan veriler dikkate alinarak
yapilan HARITALAMA TEMEL BIR FAALIYETTIR.
hangi yer kosullariyla karsilasildi?

PROJENIN HERHANGI BiR ASAMASINDA
GOZLEMLER VE
KAVRAMLAR BIiRBIRIYLE UYUMLU MU?,

HAYIR

EVET

JEOLOJIK MODEL
JEOTEKNIK MODEL .
JEOTEHLIKE DEGERLENDIRMESI
proje asamasina uygun olarak

Muahendislik " L e
analizinin MUHENDISLIK ANALIZI
sonuglart, , Projenin herhangi bir asamasindaki muhendislik
MJM’ye iliskin i analizi, MJM'ye uygun sekilde formule edilmis
énemli bilgiler analitik yontemler ve Jeoteknik Modelden
saglayabilir. turetilen parametreler kullanilarak gerceklestirilir.

Sekil 1-2 Gozlemler kavramlarla uyumlu oldugunda miihendislik analizine gegilmelidir.
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1.2 MJM GELISTiRME SURECI

1.2.1 Gelistirme siirecine genel bakis

1.2.1.1 Gelistirme siireci

MIJM gelistirme siireci, Tablo 1-1'de listelenen temel adimlar igerir ve genellikle cogu
adimin tekrarlanmasiyla gergeklesir:

Tablo 1-1 MIM gelistirme siirecindeki temel adimlar

1. Calisma ekibini toplayin, kapsami ve amaci tanimlayin. Muhtemel MJM gelistirme
diizeyini belirleyin.

2. Proje i¢in 6nemli olan ilgili miihendislik ve miihendislik jeolojisi bilgilerini bir masa
basi ¢alismasinda bir araya getirin. Miimkiinse, yetenekli bir miihendislik jeologu
tarafindan ilk kesif haritalamasini iistlenin.

3. Projenin baslangicindaki bilgi ve deneyime ve masa basi ¢calismasina dayanarak olasi
miihendislik jeolojisi kosullarini kavramsallastirin, ancak projenin sonraki
asamalarinda yeni bilgiler geldikce yeniden degerlendirin. MJM gelistirme diizeyini
onaylayin.

4. Tlk risk kaydinda temel tehlikeleri ve belirsizlikleri tanimlayin ve belgelendirin. Bu
kayit, projenin yasam dongiisii boyunca kullanilir ve diizenli olarak glincellenmesi
gerekir.

5. Arastirmalar yoluyla gézlemler elde edin (bunlar uzaktan algilama, haritalama, jeofizik,
arastirma c¢ukurlar1 veya sondajlari, 6rnekleme ve deneyler olabilir, ancak bunlarla
siirlt degildir); arastirmalarda miihendislik jeolojisi haritalamasinin 6nemi giiclii bir
sekilde vurgulanmalidir.

6. Gozlemleri ve kavramlari birlestirerek saha kosullarinin yorumunu gelistirin;
mithendislik jeolojisi birimlerini tanimlayin, dagilimlarini yorumlayin ve bir Jeolojik
Model olusturun. Gerekirse kavramsal modeli yeniden degerlendirin.

7. Masa basi calismalarindan, incelemelerden ve deneyimlerden gelistirilen jeoteknik
parametreleri kullanarak miithendislik jeolojisi birimlerini, hidrojeolojik kosullar1 ve
jeolojik siirecleri karakterize edin ve bir Jeoteknik Model ve gerektiginde bir Jeotehlike
Degerlendirmesi olusturun.

8. Bilgi gergevesindeki diger 6nemli tehlikeleri, belirsizlikleri, bosluklar1 ve tutarsizliklar
belirleyin; bunlar proje i¢in potansiyel risklerdir ve risk listesine eklenmelidir.

9. Riskleri degerlendirin ve gerekirse bilgi ¢ergevesini iyilestirmek, bilinmeyenleri en aza
indirmek ve riskleri azaltmak i¢in ek arastirmalar yapin veya riskleri kabul edilebilir
seviyelere diislirmek i¢in alternatif mithendislik seceneklerini gz 6niinde bulundurun.

10. Yukaridakilerin hepsini, biiyiik oranda grafik igerikli, sistematik raporlar halinde
belgelendirin.
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1.2.1.1 ilk adimlar

Projenin baglangicinda su temel sorular sorulmalidir:

Proje nerede yer aliyor (cografya/jeoloji/jeomorfoloji/cevre)?

Projenin tiirli ve 6lgegi nedir, yer ile nasil etkilesime girecek, tasarim émrii de dahil
olmak iizere temel boyutlar ve tasarim gereksinimleri nelerdir ve bu tiir bir proje i¢in
temel jeoteknik kisitlamalar, sorunlar veya miihendislik yenilmesinin sonuclari nelerdir?

Olasi yer kosullariyla ilgili olarak hangi bilgiler mevcut?

Proje i¢in miihendislik a¢isindan 6nem tastyabilecek bolgenin/alanin
jeolojik/jeomorfolojik/antropojenik ge¢misi nedir?

Hangi jeotehlikeler mevcut olabilir?
Yeralt1 ve yiizey suyu kosullar1 nelerdir ve bunlar projeyi nasil etkileyebilir?

Projenin su anki durumu nedir, 6rnegin beklemede mi, finansal destek mi araniyor, insaat
halinde mi vb.?

Bu temel sorularin cevaplanmasi proje siiresince 6nemini korumaktadir.

1.2.2 MJM gelisim diizeyinin secimi

Secilmesi gereken MJM'nin gelistirme diizeyi, proje karmasikligir ve miithendislik
yenilmesinin sonuglari (risk) baglaminda ele alinan jeoteknik karmagikligin bir
fonksiyonudur; gelistirme diizeyinin se¢imine iligkin rehber Tablo 1-2 ve 1-3'te verilmistir.
Aragtirma jeoteknik karmasikligin 6ngoriilenden daha yiiksek oldugunu gosteriyorsa
gelistirme diizeyi revize edilmelidir.
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Tablo 1-2 Proje ve jeoteknik karmasikliga bagli MIM gelistirme diizeyleri. **

Bu Kilavuza uygun olarak gelistirilen kavramsal modelde belirtildigi
lizere, projeyi etkileyebilecek ortamin jeoteknik karmasikligt

BASIT/TEK ORTA/DEGISKEN: | KOMPLEKS/TEHLIKELI:
DUZENLI: Degisken Son derece degisken
Hafif egimli kivrimlanma kivrimlanma ve/veya faylanma,
veya yatay ve/veya faylanma, derin ve heterojen zeminler,
tabakalar, tek degisken zeminler, | uyumsuzluklar, nemli
Proje tip zemin, uyumsuzluklar, az | jeoteknik karmasiklik, biiytik

Karmasiklig1 * | jeotehlike yok, | sayida jeotehlike, heyelan kompleksleri, aktif
birkag jeoteknik | bazi potansiyel faylar, karst gibi 6nemli
kisitlama jeoteknik jeotehlikeler veya proje

kisitlamalar nedeniyle jeotehlike
bliytikliigliniin ve/veya
sikliginin artirilma potansiyeli

Kiigiik 6l¢ekli

mithendislik

l%zlézir:;’k iz, Seviye 1 Seviye 1 Seviye 2

diistik riskli

yenilme

Orta 6lcekli

mithendislik

gelistirme, orta Seviye 2 Seviye 2 Seviye 3

diizeyli

yenilme

Biiyiik

altyapisal,

biiyiik yanal

Eg‘fg "'el:; Seviye 3 Seviye 3 Seviye 3

calismalar,

yiiksek riskli

yenilme

** Uygun MIM gelistirme diizeyinin degerlendirilmesinde, yetkin bir miithendislik
jeologundan tavsiye alinmalidir.

# Proje Karmasiklig1 6zneldir; yenilmenin diisiik ve orta diizeydeki riskleri genellikle
finansal etkilerle sinirli olacaktir; yiiksek diizeydeki riskleri genellikle can kaybiyla
iligkilendirilecektir; yenilme, projenin tasarim/belirtilen performansa uygun sekilde
gerceklestirilmemesi durumudur.
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Tablo 1-3 MJM gelistirme diizeyleri icin kapsam gereksinimlerine iliskin rehber.

Seviye 1 Seviye 2 Seviye 3
Uzmanlik Higbiri Higbiri Farkli jeotehlike
caligmalari caligsmalar1 komisyonlari
(uygulanabilir oldugu
durumlarda),
Uzmanlik konusuna gore
jeolojik caligmalar,
Yer/yapt etkilesimi
calismalari
Haritalama | Minimum saha Saha ve ¢evresinin Proje sahasinin ve
ziyareti, kesif kesitlerini de igeren gevresinin gesitli
haritalamasi, miihendislik jeolojisi Olceklerdeki kesitlerini
mithendislik haritalamasi igeren miihendislik
jeolojisi taslak jeolojisi haritalamasi
haritasi/jeolojik
kesiti
Yeralti Tek asamali kiigiilk | Uygun sekilde sondaj Sondaj, saha deneyi,
arastirmalar1 | yeralt1 aragtirmalari, | kuyulari, koni Jjeofizik vb. gibi
ornegin uygun penetrometre testleri, yontemler, uygun ise
olmasi durumunda | jeofizik vb. kullanilarak | 6lcme/g6zlem aglar1 ve
arastirma cukurlar1 | yeralt1 arastirmalari. uzun vadeli izleme
ve sondajlar [zleme-ekipmanlari kullanilarak ¢ok asamali
yerlestirilmesi yeralt1 arastirmalari.
Temel veri toplama
Laboratuvar | Smirli veya hig Uygun sekilde Uygun oldugu takdirde
testleri laboratuvar testi yok | laboratuvar testi kapsamli ve muhtemelen
gelismis laboratuvar
testleri
Belgeleme MJM'nin basit bir MIM'nin Veri ve MIJM'nin Veri ve
birlesik Veri ve Yorumsal Raporlarda Yorumsal raporlarda
Yorumsal raporda Belgelenmesi belgelenmesi. 3B sayisal
belgelenmesi gorsellestirmenin dikkate
alinmasi
Calisma Tiim islerden Miihendislik jeologlar1 | Genis katiliml1 ¢ok
Ekibi sorumlu tek bir kisi | ve jeoteknik disiplinli bir ¢alisma
miihendislerinden grubu
olusan ufak bir ¢alisma
ekibi
Gozden I¢ (dahili) Inceleme | Dahili/Harici Es Harici Inceleme/Uzman
gegirme - Diizeydeki Miihendis Heyeti ™
tarafindan
Degerlendirme ™

" Sirkete 6zgii inceleme gereklilikleri mevcut olabilir.
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1.2.3 Gelistirme siirecinin detaylar:

1.2.3.1 Caligma ekibini bir araya getirin, kapsami ve amaci tanimlayin

Hem projenin hem de kaya veya zeminin olas1 karmasikligina bagl olarak proje ekibi
olusturulmalidir. Ekip, kiiciik bir proje i¢in gerekli jeolojik ve miihendislik bilgisine sahip bir
bireyden, biiyiik bir proje i¢in ¢ok disiplinli bir gruba ve bir inceleme heyetine kadar
degisebilir. Ekibin, inceleyicilerin ve onaylayicilarin rolleri ve sorumluluklari
belgelenmelidir. Ekip, MJM'nin kapsamini ve amacini tanimlayarak baglamali ve MJM'nin
hak sahipligindeki degisiklikler, 6rnegin MJM'nin bir devlet kurumu tarafindan gelistirildigi
ve ardindan ihaleyi kazanan yiikleniciye devredildigi durumlar1 da hesaba katmalidir. Ekip
projeye daha sonraki bir asamada katilirsa veya proje sdzlesmesi ayri taraflar arasinda
devredilirse, mevcut proje belgeleri herhangi bir bosluk veya yetersizligi belirlemek i¢in
incelenmelidir.

1.2.3.2 Ilgili miihendislik ve jeolojik bilgileri bir masa bas1 ¢calismasinda bir araya getirin

Bir masa basi ¢alismasi, yeni bilgi toplamak i¢in zaman ve para harcamadan 6nce mevcut
kaynaklardan maksimum deger elde edilebilmesi icin ilgili dokiimanlar1 bir araya getirmek
icin yapilan bir bilgi toplama calismasidir. Birincil bilgiler muhtemelen jeolojik haritalar ve
raporlar, topografik haritalar, sondajlar, uzaktan algilama verileri, jeotehlike bilgileri vb. gibi
mevcut saha arastirma verileri olacaktir. Tarihsel veriler, daha giincel veri setleri tarafindan
degistirilmis veya giincel standartlara uygun olmayan bir tarzda kaydedilmis olmalar1
nedeniyle goz ardi edilmemelidir.

Masa basi ¢alismasinin bir parcasi olarak, miimkiin oldugu durumlarda kesif haritalamasi
yapilmalidir. Haritalama, masa basi ¢alismasi verilerinin degerlendirilmesine olanak tanir ve
kavramsallastirmaya yardimci olur.

1.2.3.3 MJM'yi Kavramsallastirin

Kavramsallagtirma, mevcut tiim bilgilerin degerlendirildigi ve sahadaki yer kosullarinin ne
oldugu ve zaman i¢inde nasil gelistigi konusunda bir anlayisin gelistirildigi siirectir. Bu,
baslangicta masa basi calismasindan sonra gerceklesmelidir. Ancak daha sonra ek bilgiler
edinildikge periyodik olarak yeniden diizenlenmelidir. Kavramsallastirma, hangi kosullarin
ve hangi degisikliklerin mevcut olabileceginin ve bunlari iireten ve proje i¢in miithendislik
acisindan 6nemli olabilecek jeolojik ve jeomorfolojik siireclerin degerlendirilmesine olanak
tanir. Yer kosullarinin hem yakin hem de jeolojik zaman iginde nasil evrimlesmis
olabilecegini gostermek i¢in zamansal bir kavramsal model gelistirmek de bazen yararlhdir.

Kavramsallastirma sirasinda sahanin asagidaki yonleri dikkate alinmalidir.

1.2.3.3.1 Proje Diizeni

Proje diizeni, asagidakilerin degerlendirilmesine dayanmalidir:
e Proje lokasyonunun genel tektonik yapisi ve bolgesel jeolojisi.
e Proje lokasyonunun mevcut, gecmis ve potansiyel olarak gelecekteki iklim kosullar.

e Proje sahasinin disinda da gozlem yapilmasi gerekliligi, 6rnegin, kaynak alani sahanin
disinda olan heyelan tehlikelerinin degerlendirilmesi
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1.2.3.3.2 Stratigrafi — kaya/zemin tipleri ve iligkileri

Proje alanindaki kaya ve zemin tiirlerinin olusmasinda rol oynayan kaya¢ olusum ve ayrisma
slireglerinin yani1 sira zemin kokeni, tasinmasi ve depolanma siire¢lerinin anlasilmasi
gereklidir. Bu bagslik, kaya kiitlesi, kaya ve zemin 6zelliklerinin, miihendislik jeolojisi
birimlerinin olas1 6zelliklerinin, birimlerin sinir kosullarinin yani sira olasi geometrilerinin,
dagilimlarinin ve hem birbirleriyle hem de projeyle iliskilerinin dikkate alinmasini saglar.

Birimlerin stratigrafik yasi ve olusumlarindan bu yana maruz kaldiklar1 jeolojik olaylarin
anlagilmasi gerekir. Bu durum, yerin tiim miihendislik 6zelliklerinin, alanin tiim jeolojik ve
jeomorfolojik gegmisinin bir sonucu olarak yorumlandig: biitiinciil jeolojik model
yaklagiminin uygulanmasini desteklemektedir.

1.2.3.3.3 Jeolojik yap1

Tiim 6l¢eklerde tektonik unsurlarin varligi ve miihendislik jeolojisi birimlerinin dokanak
ozellikleri ve bunlar igindeki siireksizlikler, kokenleri, geometrileri, araliklari, devamliliklari,
boyutlar, karakteristik 6zellikleri ve miithendislik projesi agisindan 6nemleri dahil olmak
iizere jeolojik yapilara bir bakis acis1 gelistirilmelidir. Bu bakis agis1 ayrica kaya ve zemin
olusum siireclerinin zamani ve sirasini, deformasyon evrelerini, morfolojik gelisimini ve
gerilme bosalimi etkilerini de icermelidir.

1.2.3.3.4 Yiizey ve yeralt1 sliregleri

Aktif veya potansiyel olarak yeniden aktif hale gelebilecek jeotehlikelerin tanimlanmasi ve
bunlarin zaman i¢inde biiytikliik ve sikliktaki olas1 degisimlerinin ilk degerlendirmesi
gereklidir. Yiizey ve yeralt1 su kosullar1 ve bunlarin zaman i¢inde nasil degisebilecegi de
degerlendirilmelidir.

1.2.3.3.5 Baslangi¢c miihendislik jeolojisi karakterizasyonu

Mevcut veriler veya bilgilere, 6rnegin zemin ve kayalarin dayanimi, sertlik, ge¢irimlilik,
jeomorfolojik siireglerin hiz1 vb. dayanarak, kavramsal modelin boliimlerine jeoteknik
parametreler atamak miimkiin olabilir. Potansiyel jeoteknik risklerin (ve olasi proje
firsatlarinin) degerlendirilmesi, baslangig risk kayitlar1 olusturmak i¢in kullanilabilir.

1.2.3.3.6 Bagslangic Jeolojik Modeli

Kavramsallagtirma, saha aragtirmasini planlamak i¢in kullanilabilecek bir baslangic Jeolojik
Modeli olusturacaktir. Baslangic Jeolojik Model daha sonra saha arastirmalarindan gézlemsel
veriler elde edilerek diizeltilir.

1.2.3.4 Arastirmalar yoluyla proje alanina iliskin gdzlemler edinin

Masa bas1 ¢alismasi sirasinda edinilen bilgiler hem kavramsal hem de gézlemsel modeller
gelistirmek icin baglangi¢ noktasidir. Ancak, gézlemsel verilerin ¢ogu projenin saha arastirma
asamasi(lar1) sirasinda edinilir. Insaat ve isletme sirasinda daha fazla gozlemsel veri
eklenmelidir.

Sonda, sondaj kuyusu, mostra vb. kayitlarindaki tiim malzeme tanimlamalarina, ¢okelme
ortaminin jeolojik yorumu ve/veya stratigrafik yas eslik etmelidir.
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Kavramsal bir ¢erceve kullanilmadan sadece gozlem ve yorumlardan olusan saha
aragtirmalarinin temelde hatali olma olasilig1 yiiksektir ve bu sekildeki saha arastirmalari
kabul edilmemelidir.

Kavramsallastirmanin ardindan, sahadaki miihendislik jeolojisi birimlerinin olas1 6zellikleri
ve dagilimi, herhangi bir jeotehlikenin niteligi ve bilgi ¢ercevesinde siiphelenilen herhangi bir
eksiklik hakkinda genis bir bakis agis1 gelistirilmelidir. Bu bakis acist daha sonra tasarim igin
kritik olan yer 6zelliklerine odaklanmali ve arastirma hedeflerini belirlemek ve bu kritik
alanlarda bakis acisini iyilestirecek ve belirsizligi azaltacak arastirmalari planlamak i¢in
kullanilmalidir.

Herhangi bir projeyi arastirirken sistematik haritalamanin 6nemi vurgulanir. Haritalama, tim
proje alani iizerinde derinlemesine, aydinlatici gozlemler ve bunlarin mantikli ve saglam
temellere dayanan yorumlarini i¢germelidir. Tiim projeler, aragtirmalar yliriitmekten sorumlu
ekibe “ait” ve bu ekip tarafindan derlenmis bir miihendislik jeolojisi haritas1 icermelidir. 2B
veya 3B sayisal ortamda cesitli veri kiimelerinden veya uzaktan algilama goriintiilerinin
yorumlanmasindan tiiretilen gozlemleri birlestirerek, ofiste hazirlanan haritalarin yer
dogrulamasi i¢in yapilan saha calismalarinin giderek artmasina ragmen, esasen, bu tiir
haritalar sahada gelistirilmelidir. Herhangi bir miihendislik jeolojisi haritalamasinin, jeolojik
yapiy1 (6rnegin, cizgisellikler, yapisal 6zellikler, siireksizlik tiirleri ve dokanak takibi vb.) ve
jeomorfolojiyi de kapsamasi esastir.

Daha biiytiik projeler, daha karmasik sahalar veya kritik yapilar i¢in, saha arastirmasi
genellikle ¢cok asamalidir. Her asamada elde edilen gozlem verileri kavramsal modelle
karsilagtirilarak, aragtirmanin sonraki asamalarinda hangi belirsizlik alanlarinin ve hangi
risklerin degerlendirilmesi gerektigi belirlenir.

Aragtirmalarla genellikle asagidaki konular1 igeren gozlemsel veriler toplanir:
e Topografik arastirmalar ve giderek artan bir sekilde LiDAR (Isin Algilama ve Mesafe
Ol¢me) kullanilarak iiretilen SYM'ler (Sayisal Yiikseklik Modelleri)

e Bolgesel, proje alani, jeoteknik arastirma ve parsel bazinda etiit ¢alismalar1 gibi farkli
Olceklerde miihendislik jeolojisi haritalamasi. Tiim haritalamalar, degisik 6lgeklerde
goriintiilenebilen tek bir veri setine sorunsuz bir sekilde entegre edilmelidir.

e Sondaj kuyusu, arastirma ¢ukuru, saft, tiinel vb. delmeli arastirma tekniklerinden elde
edilen bilgiler.

e Kuyu i¢i goriintiileme, jeofizik ve diger araclar gibi sonda;j verileri.
e Kurulu enstriimantasyon ve izleme sonuglart.

e Laboratuvar ve saha testi sonuclari.

e  Yeralt1 ve ylizey suyu olgiimleri.

e Jeofizik arastirma sonuglari.

e Aciklamalar ve siniflandirmalar (6rnegin, kaya tiirleri, bilinen siniflandirma sistemleri ve
terminolojileri kullanilarak belirlenmis kaya dayanim siniflari).

e Sondaj kuyusunda kesilen miihendislik jeolojisi birimlerinin derinlikleri, tabakalarin
veya diger siireksizliklerin dogrultu ve egim 6l¢iimleri.

e InSAR (interferometrik yapay ag¢iklikli radar) gibi uzaktan algilama teknikleri.
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e  Gelecekteki jeotehlikelerin sikligini1 tahmin etmek i¢in kritik oneme sahip olan zamansal
gbzlem modelleri (6rnegin, sismik aktivite, yagis, heyelan vb. zaman serileri) dahil
olmak tizere diger gozlemsel veriler.

1.2.3.4.1 Girdi verilerinin dogrulanmasi

Gozlemsel verilerin yorumlanmasindan 6nce, her veri setinin dogrulugu, faydasi ve temsil
ediciliginin test edilmesi gereken bir veri inceleme ve derleme adimidir. Veri setinin
dogrulugu ve temsil ediciligiyle ilgili herhangi bir sorun, olas1 gerekcelerle tartisilarak
belgelendirilmelidir.

1.2.3.5 MJM'de Kavramsal fikirlerin ve gbzlemsel verilerin bir araya getirilmesi
Kavramsal ve gozlemsel bilesenlerin birlestirilmesi yorumlamay1 gerektirir.

MIM'nin kavramsal ve gézlemsel bilesenlerini bir yorumda birlestirmenin dongiisel olan
stireci, takip edilebilir, belgelendirilmis ve yapilandirilmis olmalidir. MJM'yi gelistirmekten
sorumlu kisilerin 6znel yargilarindan kaginilmali; bunlarin yerine nesnel ve
degerlendirilebilir kaynaklar (6rnegin, literatiirden modeller ve vaka ge¢misleri, haritalama,
jeoteknik arastirma, jeoteknik izleme vb.) ve bunlarin yorumlamada dikkate alinmasindaki
gerekgeler kullanilmalidir.

1.2.3.6 Miihendislik jeolojisi birimlerinin tanimlanmas1 ve karakterize edilmesi

Herhangi bir MJM'nin en temel iiriinii, mithendislik projesi i¢in 6nemli olan miihendislik
jeolojisi birimlerinin miithendislik jeolojisi 6zelliklerinin/jeoteknik davraniglarinin
anlasilmasini esas alan tanimidir. Miithendislik jeolojisi birimlerinin tanimi, Jeolojik Modelin
gelistirilmesini destekler.

Yaygin bir yaklasim, sahada tanimlanmis belirgin litostratigrafik boliimlere (yani, ayirt
edilebilen zemin ve kaya birimleri) dayali miihendislik jeolojisi birimlerini benimsemektir;
bunlar genellikle jeolojik haritada saglanan kronostratigrafik birimlerin (yasa dayal1 birimler)
alt boliimleridir. Ancak, litostratigrafik birimler en ise yarar miithendislik jeolojisi birimlerine
karsilik gelmeyebilir (yani, belirgin jeomorfolojik siirecleri, jeoteknik davranisi, hidrojeolojik
ozellikleri vb. hesaba katmayabilir). Ayrica, stratigrafik birimlerin ¢oziiniirliigli modelin
amacina uygun olmayabilir.

Yine de miihendislik jeolojisi birimleri litostratigrafik sinirlar1 asmamalidir. Litostratigrafik
birimler belirgin bir jeolojik ge¢cmise sahiptir ve farkli jeolojik ge¢misler, jeoteknik 6zellikler
benzer olsa bile, tek bir miithendislik jeolojisi biriminde birlestirilmemelidir. Bunun
istisnalari, ayr1 olarak ele alinmasi gerekebilecek ve tanim geregi litostratigrafik sinirlar
kesen fay zonlaridir. Bu siirlarin 6lgege bagimli olacagini unutmayin- bolgesel bir modelin
sinirlari, lokal 6l¢ekli modelin smirlarindan farkli olabilir.

Secilen miihendislik jeolojisi birimleri, proje i¢in 6nemli olan kosullar1 yansitmali ve

ayrigma, alterasyon ve faylanma gibi jeolojik kosullar1 igermelidir. Sekil 1-3, mithendislik
jeolojisi birimlerini olusturma ve bdylece Jeolojik Modeli gelistirmeyle ilgili siireci ana
hatlariyla agiklamaktadir. MJM'nin diger yonlerinde oldugu gibi, miithendislik jeolojisi
birimlerinin ¢6ziiniirligii ve dlcegi MIM nin kapsam1 ve amaciyla acik¢a
iliskilendirilmelidir. Ek veriler elde edildik¢e, kullanilan miihendislik jeolojisi birimleri tekrar
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gbzden gegirilmelidir.

ASAMA 1 - GRUPLAMA VE AYIRMA

Proje bilgisi ile bélgesel ve saha 6l¢egindeki kavramsal
modellerden yola ¢ikarak, proje icin dnemli olabilecek ana
konulari ve en belirgin muhendislik jeolojisi 6zelliklerini
belirleyin. Benzer 6zelliklere sahip zemini genis alanlar
halinde GRUPLAYIN.

KONTROL
=
N

Bu genis alanlari, proje icin 6Gnem arz eden, belirgin
muhendislik 6zelliklerine sahip stratigrafik veya yapisal
unsurlarla sinirlanmis, miihendislik jeolojisi
birimlerine AYIRIN.

ASAMA 2 - JEOLOJIK MODELi GEOMETRIK OLARAK
SINIRLANDIR VE KARAKTERIZE ET

Arastirmalardan elde edilen, muhendislik jeolojisi
birimlerinin dagilimina iligkin tim gozlemleri bir araya
getirerek sinirlarin 3B dagilimini ve bunlar
arasindaki iligkileri yorumlayin.

Sinirlar icindeki muhendislik jeolojisi birimlerinin malzeme
ozelliklerini ve yapisal unsurlari tanimlayin ve siniflandirin,
hidrojeolojik kosullari karakterize edin, belirlenen
tehlikelerin aktivite ve hizlarini degerlendirin.

JEOLOJIK MODELI GOZDEN GECIRIN.
BU MODEL ANLAMLI, SAGLAM VE TUTARLI Mi? HAYIR=—

EVET

MUHENDISLIK
KARAKTERIZASYONUNA
DEVAM EDIN

Sekil 1-3 Miihendislik jeolojisi birimlerinin olusturulmasi ve Jeolojik Modelin temeli.
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1.2.3.6.1 Jeoteknik karmagiklik

Jeoteknik agidan karmasgik alanlarda, jeoteknik 6zellikler proje sahasi i¢inde ani, potansiyel
olarak genis bir deger araliginda degisebilir. Jeoteknik karmagiklik, miimkiin oldugunca,
uygun dagilim ve karsilikli iligkileri yansitan ilgili miihendislik jeolojisi birimleri seklinde
Jeolojik Modelde gosterilmelidir. Bu miimkiin olmadiginda, basitlestirme gerekebilir ve
MJM dokiimantasyonu, jeoteknik karmasiklig1 lireten jeolojik siiregleri ve jeolojik ge¢misi,
miithendislik jeolojisi birimlerini {iretmede kullanilan herhangi bir basitlestirici varsayimin
niteligini tanimlamali ve kavramsal modeli gorselini kullanarak potansiyel karmagiklig
gostermelidir.

1.2.3.7 Miihendislik karakterizasyonu

Miihendislik karakterizasyonu, miithendislik projesiyle ilgili jeoteknik parametrelerin Jeolojik
Modeldeki her bir miihendislik jeolojisi birimine atanmasini ve degerlendirilmesini kapsar,
bu daha sonra Jeoteknik Modele doniistiiriiliir.

Siire¢, kavramsallastirma sirasinda baglar, ancak bu asamada atanan herhangi bir parametre
muhtemelen dikkate deger oranda belirsizlik igerecektir. Saha aragtirmasi hem yer kosullarina
hem de proje tiiriine bagh olarak belirlenen ilgili jeoteknik parametrelerin
degerlendirilmesine yardimci olmak i¢in yerinde deneyleri ve laboratuvar testlerini kapsar.
Arastirma sonuglart bu nedenle miihendislik jeolojisi birimlerinin karakterizasyonunu
diizeltecek ve belirsizligi azaltacak ve muhtemelen kavramsal modelde 6ngoriilenin gelismis
hali olacaktir.

Jeoteknik Model, Jeolojik Modelde bulunan ayrintilarin sadelestirilmis halini igerebilir,
ornegin karmagik bir fay zonu agisindan, bu durum, sinirlayici yilizeylere ve tiim fay zonunun
mukavemeti, sertligi ve gegirgenligi lizerine bazi yalin varsayimlara indirgenebilir. Ancak,
herhangi bir sadelestirme, jeoteknik davraniglari nedeniyle ayri ayr1 ele alinmasi gereken
temel miihendislik jeolojisi birimlerini ortadan kaldirmamalidir.

Asagidaki yaklagim benimsenmelidir:
e Projeye uygun miihendislik 6zelliklerine odaklanilmalidir.

e Belirlenen her miihendislik jeolojisi birimi i¢in laboratuvar ve yerinde deney sonuglarini
gruplandirin.

e Malzeme Ozellikleri ve jeoteknik parametreler oncelikle sahaya 6zgii arastirmalardan
belirlenmelidir. Ancak, kaynag1 agiklandigi, gerekcelendirildigi ve referans verildigi
takdirde, deneyim, teori, korelasyon veya tecriibeye dayali (ampirik) tiiretilen degerlerle
desteklenebilir.

e Ornekleme ve deneysel giicliiklerden kaynaklanan sapmalar1 ve her birim i¢in deney
sayisin1 g6z oniinde bulundurun ve miihendislik jeolojisi birimi i¢in temsili deger
araligina karar verin. Onemli zay1f bolgelerin varhigmin gézden kagirilmasini neden
olacak sekilde malzeme 6zelliklerinin ortalamasi alinmamali; degerlerin temsil edici
degerlerden daha yiiksek ve/veya daha diisiik olma olasiligini belirlemek i¢in sonuglarin
tiim aralig1 degerlendirilmeye alinmalidir.
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e Temsil edici degerleri deneyimsel bilgiyle ve benzer birimler i¢in yayinlanmis degerlerle
karsilastirin.

e Herhangi bir anormal veya aykir1 sonucu géz 6niinde bulundurun ve agiklayin. Bunlar
miihendislik jeolojisi birimlerinin diizeltilmesi gerektigini gosterebilir.

e Verilerdeki veya analizdeki herhangi bir kisitlamay1 vurgulayn.

Tasarimc1 tarafindan analizde kullanilacak miihendislik parametrelerinin se¢iminin,
yukaridaki bilgilere dayanmasi, ideal olarak grafiksel olarak sunulmasi ve proje miithendislik
hedefleri, risk ve yonetmelik/sartname gereksinimleri ile birlikte dikkate alinmasi gerektigini
unutmayin.

1.2.3.7.1 Bolgeleme

Miihendislik jeolojisi birimleri tanimlandiktan ve jeoteknik 6zellikler degerlendirildikten
sonra ayni jeoteknik 6zelliklere sahip bolgeleri veya alanlar1 tanimlamak yararl olabilir.
Bolgeler jeomekanik davranis, sismik hiz, kaya kiitlesi siniflandirmasi vb. ile tanimlanabilir,
ancak, ayn1 zamanda proje i¢in mithendislik agisindan 6nemli herhangi bir 6zelligi (6rnegin
asit siilfat etkisi, heyelan duyarlilig1 veya yeraltisuyu jeokimyasi) de esas alabilir, boylece
MIM, ¢esitli miithendislik analizleri, risk degerlendirmesi, insa edilebilirlik degerlendirmesi
vb. i¢in kullanilabilir. Uygun bolgeleme karar1 tasarimcilar ve genis bir miithendislik ekibiyle
birlikte verilmelidir.

Bolgelemede kullanilan 6lgek, verilerin yapisini ve ¢iktilarin nasil kullanilacagini
yansitmalidir. Bélgeleme, verilerin izin verdigi 6l¢iide ayrintili olmalidir; daha ayrintili veya
daha az ayrintili olmamalidir.

Yaygin bir hata, yeri sondaj kuyusu 6l¢eginde bolgelere ayirmak ve ardindan sondaj kuyulari
arasindaki 'noktalar1 birlestirmeye' calismaktir. Bu yontemi kullanarak daha genis jeolojik
ortam1 ve biitiin bir jeolojik gecmisi hesaba katmak neredeyse imkansizdir. MJM'nin
miihendislik analizi ve tasarimina etkili bir sekilde katkida bulunabilmesi i¢in, analizlerin
model tarafindan tanimlanmis kritik bolgelere duyarliligi, bolgelemenin ¢oziiniirliigii ve
Olcegi ile uyumlu olmalidir.

1.2.3.8 MIJM'de belirsizlik, bosluklar ve tutarsizliklar

MJM'in gelistirilmesi siiresince, gelismekte olan kavramsal fikirler ile asamali olarak
edinilen gozlemsel veriler arasindaki uyum seviyesinin diizenli olarak degerlendirilmesi
gerekir. Bu degerlendirmeler genellikle kararlastirilan proje raporlama asamalarinda
gerceklesecektir.

Beklenen ile arastirmalar sirasinda bulunan arasinda bir kopukluk varsa, bunun nedenleri
belirlenmeli ve MJM iyilestirilmelidir. Tasarim sirasinda MJM, yerin proje faaliyetlerine
nasil tepki verecegine dair yeterli dogrulukta, gercekci bir tahmine izin vermiyorsa, MJIM'yi
iyilestirmek icin daha fazla bilgiye ihtiya¢ vardir. Belirlenen riskleri azaltmak i¢cin MJM'de
yapilacak iyilestirmeler, daha fazla inceleme veya ingaat sirasinda kullanilabilecek daha
tutucu yaklasim veya gozlemsel yontemin benimsenmesi gibi tasarim stratejileri seklinde
olabilir.
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Bir proje ingaat agamasina gegerken, ylizeyleyen yer kosullart MJM tarafindan 6ngoriilen
kosullara gore degerlendirilmelidir. Daha sonra, bu degisikliklerin tasarim veya ingaat
metodolojisini etkileyip etkilemeyecegi ve bu metodolojilerin degistirilmesi gerekip
gerekmedigi veya insaat risk kaydinin giincellenmesi gerekip gerekmedigi konusunda bir
degerlendirme yapilmalidir.

MJM'in gelistirilmesi siiresince, belirsizlikler, bosluklar ve tutarsizliklar risk olarak kabul
edilmelidir. Proje i¢in potansiyel risklerin 6nemli oldugu diisiiniildiigiinde, bunlar risk
kaydina eklenmelidir. Bu risklerin yonetimi, igveren, halk ve herhangi bir mevzuat tarafindan
belirlenen kabul edilebilir risk seviyesine dayanmalidir. Isverenin risk istahi/risk tolerans,
MIJIM kullanilarak aktarilmis olan yer kosullarinin sagladig: bilgiye dayanmalidir.

1.2.4 MJM ve Eurocode

Bu Oneri Maddelerinde agiklanan yaklasim, proje yasam dongiisiiniin herhangi bir
asamasinda olan herhangi bir proje tiirli i¢in miithendislik karar1 almak i¢in bir MJM bilgi
cercevesi gelistirmeye uygun kapsamli bir yontemdir. Eurocode yaklasimi, belirli proje
tiirlerinin baz1 asamalarina daha sinirli bir sekilde uygulanabilmektedir ve 6zellikle bir 'yer
modeli' bilesenlerine iligkin terminolojik farkliliklar vardir, ayrica proje yasam dongiisii
boyunca gelistirilen bir Miihendislik Jeolojisi Modeli kavramindan bahsedilmemektedir.

Daha fazla bilgi icin Bakimz Aciklamalar Boliimii 2.2 MJM GELISTIRME SURECI
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1.3 MJM'NIN OLUSTURULMASI VE SUNUMU
1.3.1 Giris

MJM’nin ¢esitli bilesenleri, 6zellikle danigmanlara ve yiiklenicilere, ayni1 zamanda diger
kitlelere de iletmek icin kullanilabilecek bir formatta belgelenmelidir.

Belgeler en azindan metin, harita ve kesitler icermelidir. Ancak daha siklikla ayrintili
metinler ve bunlara eslik eden diyagramlar, tablolar, kayitlar, fotograflar, haritalar, kesitler,
veri kiimeleri, islenmis veriler ve sayisal modellerden olusmalidir. Bunlarin her biri esasen
seffaf, kendi kendini agiklayan, kendi kendine yeten, agik ve kolay anlasilabilen nitelikte
olmalidir.

Tim belgelenmis MJM verisi, merkezi, standartlastirilmis ve entegre bir veri yonetimi ve
sunum sistemi i¢inde islenmeli/korunmalidir. Veriler, elle ¢izilmis haritalardan ve
kesitlerden, bazen karmasik yazilimlar tarafindan olusturulan modeller ve siire¢ asamalarini
tanimlayan 4B (mekansal ve zamansal) modeller de dahil olmak tizere 3B (mekansal)
modellere kadar degisebilir.

1.3.2 MJM bilesenlerinin hazirlanmasina iliskin 6zet

Tablo 1-4’te danismanlarin MJM'nin ¢esitli bilesenlerini belgelendirirken izlemesi gereken
ornek bir 6zeti sunulmaktadir. Kiigiik projeler i¢in bu 6gelerin cogu tek paragrafta
aciklanabilir ve tiim belgeler tek bir kisa raporda sunulabilir.

Bazi durumlarda, saha arastirmasi bir MJM kullanilarak planlanabilir. Ancak sézlesme geregi
arastirmanin tamamlanmasi i¢in yalnizca bir “Veri Raporu”nun iiretilmesi gerekiyor olabilir.
Sonug olarak, MJM'nin belgelenmesi, yorumsal bir i¢erikten yoksun oldugu icin eksik
olacaktir ve bu durum, s6zlesmenin tiim taraflar1 tarafindan kabul edilmeli ve
belgelenmelidir.

Biiytik projelerde MIM bilesenlerinin yer aldig1 farkli raporlarin birkag cildi bulunabilir.

Biiytik projeler i¢in jeoteknik hizmetler i¢in ihaleye ¢ikildiginda, MJM'nin tiim bilesenlerinin
sunulmasi, ideal olarak Veri ve Yorumsal Raporlarinin saglanmasiyla iligkili ve bunlara
paralel olarak ayr1 bir kapsam maddesi olarak ele alinmalidir. Bu durumlarda, Ihale talep
belgelerinde MJM nin gelistirilmesine yonelik beklentiler acik olarak tanimlanmalidir. Thale
degerlendirme siirecinde ise teklif sahibinin MJM olusturma konusundaki yetkinlikleri
dikkate alinmali ve proje baslangicinda uygun biitge tahsisleri yapilmalidir.

1.3.3 Proje tedarik siirecindeki etkiler

Bu kilavuzlara uygun olarak hazirlanan MJM bilesenlerinin dokiimantasyonu ideal olarak
proje dokiimantasyonuna dahil edilmeli veya referans gosterilmelidir. Isverenin proje tedarik
stratejisine bagli olarak, MJM bilesenlerinin dokiimantasyonunun tamamlanmasi ve mevcut
bilgilerin, proje takviminde, koruma zamanlar1 belirlenmeli ve kayit altina alinmalidir. Proje
ilerledik¢e, MJM bilesenlerinin belgelendirilmesi, edinilen yeni bilgileri yansitacak sekilde
giincellenebilir. Asagida tipik koruma zamanlar siralanmugtir:

e Kiigiik projelerde genellikle saha arastirmasinin tamamlandig1 asama tek koruma
zamanlar1 olacaktir.
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e Daha biiyiik projeler i¢in asagidaki koruma zamanlarinin bazilar1 veya tamami gecerli
olabilir:

o Masa Bagi1 Caligmasi'nin tamamlandiginda.

o Her aragtirma asamasinin tamamlandiginda.

o Her tasarim agamasinin tamamlandiginda.

o Anaislere ait sdzlesmenin kesinlestiginde.

o Varsa, Temel Kosullarin iizerinde anlasmaya varildiginda.

o Baraj temelleri, tlineller gibi ¢esitli proje unsurlarinin tamamlanmasiyla iliskili
olarak yapim siirecindeki belirlenmis kilometre taslari.

Ana islerin ihale siirecinde, s6zlesme diizenlemeleri izin verdigi siirece, MJM nin teklif
sahiplerine aktarilmasini glivence altina alan s6zlesme dokiimantasyonu olusturulmalidir.

Tablo 1-4 MJM bilesenlerinin dokiimantasyonuna iliskin 6zet.

1. MIM bilesenlerinin dokiimantasyonu, projelerde miihendislik jeolojisi modellerinin
gelistirilmesi ve uygulanmasina iliskin IAEG Kilavuzlarina uygun olmalidir.

2. Isveren ile mutabik kalinan MJM Gelistirme Diizeyi (¢alismanin kapsam)
belirtilmelidir.

3. Tiim arastirmalarin, gozlemlerin ve laboratuvar deneylerinin sonuglarini, 6nceki tiim
calismalardan elde edilen bilgiler de dahil olmak {izere sunan bir Veri Raporu
sunulmalidir.

4. Asagidakileri igeren bir Yorumsal Rapor sunulmalidir (muhtemelen ayr1 raporlar
olarak):

(1) Masa Bagi Calismasinin Bulgulari.
(i1) Kavramsal Model ve baslangigta belirlenen temel riskler.

(i11) Kavramsal model ve jeolojik ortamdan kaynaklanan temel riskler dikkate alinarak
saha incelemesi tasariminin gerekgesi.

(iv) Miihendislik jeolojisi birimleri- Proje miihendisligi baglaminda benzer jeolojik
gecmise ve benzer jeoteknik davranisa sahip litolojik birimler olarak tanimlanmalidir.

(v) Miihendislik jeolojisi birimlerinin, hidrojeolojik kosullarin ve jeolojik siireclerin 3B
mekandaki dagilimini ve bunlarin zaman i¢inde nasil degisebilecegini belgeleyen bir
Jeolojik Model.

(vi) Jeolojik Modelin her agidan miihendislik 6zelliklerini ve ilgili jeoteknik
parametrelerini sunan bir Jeoteknik Model. Her miithendislik jeolojisi birimi i¢in bir
miihendislik tanim1 ve jeoteknik parametreler belirlenmelidir.

(vil) Yorumlanan Jeolojik ve Jeoteknik Modelleri gostermek ve projenin tiim jeoteknik
unsurlarinin miithendislik degerlendirmesini yapmak i¢in uygun dl¢eklerde haritalar,
plan ve kesitler hazirlanmalidir. Jeolojik, jeoteknik ve miihendislik projesi bilgilerinin
genellikle tek bir ¢izimde veya ¢izim setinde birlestirilmesi faydali olur.

(viii) Gerekirse bir Jeotehlike Degerlendirmesi hazirlanmalidir.

(ix) Belgenin igeriginde 3B sayisal model bulunuyorsa, 3B sayisal modelin raporu da
sunulmalidir.
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1.3.4 MJM'nin raporlanmasi

Raporlamanin asagidaki sekilde acikc¢a boliimlendirilmesi gerekir:
e Veri bilgileri ve gozlemler.

e Kavramsallastirmalar da dahil olmak {izere yorumlar.

e QGortsler.

Asagidaki rapor tiirleri i¢in 6nerilen raporlama gereksinimleri asagida agiklanmustir.

1.3.4.1 Veri Raporu

Bir veri raporu asagidaki bilgileri icermelidir, ancak bunlarla sinirli degildir:
e Amaclar ve mutabik kalinan kapsam.
e Proje alaninin yeri ve tanima.

e Mevcut verilere dayanarak proje alaninin bolgesel ve yerel jeolojisinin ve
antropojenik degisikliklerinin tanima.

e Proje yerinde veya yakininda daha once yapilmis herhangi bir arastirmanin detaylari.
e Mevcut ve glincel arastirma yerlerini gosteren plan.

e Kullanilan aragtirma yontemleri.

e Yapilan aragtirmalarin sonuglari ve edinilen bilgiler.

e Laboratuvar ve yerinde yapilan deneyler ve sonuglarin 6zeti.

Veri raporunun bir pargasi olarak yapilan herhangi bir yorumlama, 6rnegin stratigrafik
birimlerin tanimlanmasi veya jeofizik yorumlar agik bir sekilde kaydedilmeli ve alternatif
yorumlar da dahil olmak {izere iliskili belirsizlikler belgelenmelidir. Raporun esas olarak veri
icerigine dayanan ve yoruma agik unsurlarla ilgili herhangi bir sinirlamay1 belirten bir
'sinirlama beyani' eklenebilir.

1.3.4.2 Yorumsal Rapor

Yorumsal Rapor, asagidaki bilesenleri icermelidir, ancak bunlarla sinirli degildir:
¢ Yorumun dayandig verilere (ham veri veya Veri raporu) yapilan atif.
e Masa basi calismasinin bulgulart.

e Kavramsal model ve baslangicta belirlenen temel riskler.

e Kavramsal model ve temel riskler ile belirsizlikler dikkate alinarak saha incelemesi
tasariminin gerekgesi.

e Arastirma bulgularina dayanarak, projenin asagidaki yonlerine iliskin yeterince ayrintili
ve belgelendirilmis bilgiye ihtiya¢ duyulmaktadir:

o Stratigrafi, litoloji, yas, ayrigma ve alterasyon.
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o Yapisal ortam, zayiflik diizlemi veya siireksizlik 6zellikleri.

o Jeomorfoloji ve ilgili yiizey ve yeralt1 siirecleri.

o Yiizey ve yeraltisuyu kosullart.

o Muhtemel yer kosullarina iligkin tiim jeolojik ge¢mis.

o Proje sahasinda yapilan herhangi bir antropojenik degisiklige iliskin ayrintilar.
Tanimlanan Miihendislik Jeolojisi Birimleri ve tanimlama gerekgeleri

Jeolojik Model, miihendislik jeolojisi birimlerinin, hidrojeolojik kosullar1 ve jeolojik
stireclerin 3B mekandaki dagilimini ve bunlarin zaman i¢inde nasil degisebilecegini,
kontrol mekanizmalarini ve sinir kosullarini; ayrica saha ¢evresinde gozlemlenen ve
yorumlanan yeraltisuyu, jeomorfolojik siiregler ve jeotehlikeleri belgeler. Jeolojik
Model, benzer miihendislik 6zelliklerine sahip litolojik birimleri tanimlamali ve
kosullarin degisebilecegi sinirlar1 agiklamalidir. Jeolojik Modelin bolgesel baglami da
tartisilmalidir. Jeolojik Modeldeki belirsizlikler tanimlanmalidir. Proje ve raporlama
gereksinimlerine bagl olarak, sunulan Jeolojik Model belirli bir proje odakli olabilir ve
ornegin bir hidrojeolojik model veya bir kaya kiitlesi modeli gibi daha spesifik bir
model olarak tanimlanabilir.

Jeoteknik Model, planlanan proje géz o6niinde bulundurularak, Jeolojik Modelin ilgili
her bileseninin miihendislik 6zelliklerini ve jeoteknik parametrelerini sunar. Belirlenen
her miihendislik jeolojisi birimi i¢in bir miihendislik tanimi1 ve jeoteknik parametreler
belirlenmelidir. Malzeme 6zelliklerinin araligi tanimlanmali ve tipik parametre degerleri
verilmelidir. Jeoteknik Modeldeki belirsizlikler de tanimlanmalidir. Analizde
kullanilacak miihendislik parametrelerinin se¢imi yukarida belirtilen bilgilere
dayanmalidir.

Kullanilan bélgelendirme veya tanimlanan alanlar ile bunlarin benimsenme gerekceleri.
Gerektiginde Jeotehlike Degerlendirmesi yapilmalidir.
Yer kosullarinin proje iizerindeki etkilerine iligskin bir miithendislik yorumu.

Yorumlanan Jeolojik ve Jeoteknik Modelleri gostermek ve projenin tiim jeoteknik
unsurlarinin mithendislik degerlendirmesine katki saglamak amaciyla, sahay1 ve
cevresini kapsayan uygun dlgeklerde haritalar ve kesitler sunulmalidir. Projeye baglh
olarak, Jeolojik Model ve Jeoteknik Model bilgilerini bir arada igeren ¢izimler,
igsverenlere, paydaslara, sigortacilara veya kamuoyuna sunarken faydali olabilir.

Eger dokiimantasyonun bir parcasi olarak 3B sayisal model bulunuyorsa, sayisal model
belirsizligini ve giivenilirligini agiklayan bir 3B Sayisal Model Raporu hazirlanmalidir.
Yorumlanmis verileri igeren tiim ilgili veritabani dosyalar1 ve 3B veri dosyalari
(6rnegin, miithendislik jeolojisi sinir yiizeylerine ait ag (mesh) dosyalar1) da bu rapora
dahil edilmelidir.

Ilgili veya gerekli ise, ilerideki alismalara yonelik dneriler.
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e Devam eden belirsizlikler.

e Gerekli goriildiigii takdirde, raporun herhangi bir yoniiyle ilgili bir 'kisitlama beyant'.

1.3.4.3 Jeoteknik Temel Rapor

Bazi biiylik projelerde, 6zellikle yeralt1 ¢alismalarinda, Proje Sahibi ve miithendisleri, yer ile
ilgili riskleri igveren ve yliklenici arasinda tahsis etmek amaciyla bir Jeoteknik Temel Rapor
(JTR) hazirlamay1 tercih edebilirler. MJM bilgi ¢ergevesi, JTR'lerde s6zlesme maddeleriyle
baglantili olan ‘sayisal temel degerler’, ‘karakteristik degerler’ ve ‘jeolojik ortam referans
kosullar1’ gibi bilesenlerin gelistirilmesini destekler.

1.3.4.4 Miihendislik Jeolojisi Haritalar1 ve Kesitleri

Miihendislik Jeolojisi haritalar1 ve kesitleri, MIM bilgi gercevesinin temel bir pargasidir ve
bu Kilavuza uygun olarak hazirlanmalidir.

1.3.5 3B sayisal modelin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi

Genellikle orta ile biiyiik 6l¢ekli projelerde veya karmasik jeolojiyle karsilasildiginda, 3B
sayisal modeller olusturmak i¢in yakin zamanda yazilim kullanma egilimine bir gegis
olmustur. Bu durum, MJM bilgi ¢ercevesinin diger disiplinlerle birlikte calismasi agisindan
onemli bir gelismeye yol agmistir. Tipik bir 3B sayisal model gelistirme siireci asagida Sekil
1-4'te gosterilmistir.

1.3.5.1 Modelleme Yazilimi

3B ve 2B sayisal modeller iiretmek i¢in kullanilan ¢ok ¢esitli yazilim paketleri
bulunmaktadir.

1.3.5.2 Veri Kaynaklar1 ve Yonetimi

Veri kiimelerinin nasil olusturuldugu/degistirildigi/yorumlandigi/depolandigi ile dogrulama
ve gelistirme siirecinin diger asamalarina iliskin agik, erisilebilir kayitlar tutulmalidir.
Kontrol/gézden gecirme/dogrulama/onay siirecine yardimci olmak i¢in veri kiimelerinin nasil
olusturuldugu/degistirildigi/yorumlandigi/depolandigina iliskin agik ve erisilebilir kayitlar
(meta veri) tutmak 6nemlidir. Orijinal veri kiimeleri ile degistirilmis model veri kiimeleri
arasindaki baglantilar tutarliligi, hesap verebilirligi artirmak ve model belirsizligine iliskin
isin i¢yiizlinli anlamak i¢in faydalidir.

1.3.5.3 3B sayisal model dokiimantasyonu

3B sayisal modelin her bir 6nemli versiyonuna bir Model Raporu eklenmelidir.

3B Sayisal Model Raporu sunlar1 igermelidir:
e Proje, modelin amaci ve kapsami.
e Sahaya ait miihendislik jeolojisi 6zeti.

e Modelin cografi kapsami, 6l¢egi, uygulanabilirligi ve kullanilan koordinat sistemi.
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e Yeralt1 verileri, harita verileri, ylizey/yeralt1 nokta verileri ve sayisal modeli olusturmak
icin kullanilan ylizeyler ve aglar dahil olmak iizere model girdileri, farkli veri kiimelerinin
kalitesinin ve giivenilirliginin degerlendirilmesi ve bunlarin modele dahil edilmesi i¢in
hangi islemlerin/dontisiimlerin yapildigi.

e Sayisal modelde gosterilen birimler ve sinirlayict yiizeyler, modelin amacina bagl olarak
jeolojik, miihendislik jeolojisi, jeomorfolojik, hidrojeolojik veya jeokimyasal olabilirler.

e Kaullanilmayan veri setleri ve bunlarin ¢ikarilma nedenleri.

e Modelin giivenilirligi ve durumunun, modeldeki diger varsayimlar ve belirsizlikler,
model giivenilirligi ve ilgili riskler dahil olmak {izere 6zetlenmesi.

e Dogrulama kaniti.
e Modelden elde edilen ¢iktilarin, sinirlamalar da dahil olmak {izere 6zeti.

e Model Karar Kaydi ve 3B sayisal modelin veri yonetimi/versiyon gelistirme islemlerinin
listest:

o Karar tarihi.
o Karar/degisiklik detay1.
o Kararin/degisikligin gerekgesi.

o Dogrulama/gézden gecirme yorumlari.

3B Sayisal Model Raporu, 3B sayisal model her giincellendiginde tekrar diizenlenmelidir.
Birden fazla alanda arastirmalarin yapildigi daha biiylik projelerde, model dogrudan veri
tabanlarina baglanabildigi ve yeni veriler otomatik olarak dahil edilebildigi i¢in model giinliik
olarak giincellenebilir. Yeni veriler modele aktarildiginda, yetkin bir miithendislik jeologu bu
verileri kontrol etmeli, mevcut yorumlarin uygunlugunu degerlendirmeli ve yeni veri setini
entegre edebilmek i¢in gerekli elle diizenlemeleri yapmalidir.

1.3.5.4 3B sayisal modellerin incelenmesi

3B sayisal modellerin incelenmesi, yapiminda yer alan siirecin kalitesi, anlasilirlik ve
belirsizliklere iliskin seffaflik vurgulanarak modelin giivenilirligini géstermelidir. En
onemlisi, model ¢iktilar1 ile gozlemlenen ve yorumlanan miihendislik jeolojisi kosullar
arasindaki uyum gosterilmelidir.

3B sayisal modeller gelistirildiginde, altta yatan MJM'ye baglantinin agik¢a izlenebilmesi ve
tescilli yazilim gerektirmeden incelenebilmesi amaciyla 2B plan ve kesitlerin de
olusturulmasi 6nerilmektedir. A¢iklayici planlarin ve kesitlerin gelistirilmesi, cogu zaman
modeldeki miihendislik jeolojisine ait 'diizensizliklerin' tespiti agisindan da yararhdir.

Asagida, Tablo 1-5'te verilen kontrol listesi, 3B sayisal modelin gelistirildigi durumlarda
gbzden gecirme ve dogrulama sirasinda dikkate alinmasi gereken belirli maddeleri
icermektedir.
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Harita verileri
Gegmis haritalar,
muhendislik jeolojisi
haritalamasi, CBS
ciktilari, uzaktan
algilama

| | |
I

| Yeralti verileri
|

|

[

|

|

|

|

: Veritaban(lar)
|

|

|

|

|

|

|

|

Delgili arastirmalar
(6r. sondajlar, CPT)
jeofizik veriler
(kuyu igi veya kesit)

Ylizey ve yeralti nokta
verileri
Dron nokta bulutu,
laboratuvar verisi, stireksizlik
verisi, topografik arastirma

Yiizey ve ag yapilari
islenmis LIDAR/INSAR,
onerilen proje muhendisligi,
yorumlanmis ylizeyler

Tek bir veri
tabani kullanma
tercihi

Veri l

degerlendirmesini
kontrol edin ve
glincelleyin.

Projenin muhendislik
gereksinimleri ve kavramsal
model ile olugturulmustur.

Uygun bir modelleme
yazilimi segin.

Modelleme
yazilimina veri
girisi (tercihen
guncel veri
baglantisi)

Modelleme yapanlar,

proje gereksinimlerine,
ilgili jeolojik bilgi ve secilen
modelleme yazilimina
asina olmalidir.

MJM’nin kapsam
ve amacini
ortaya koyun.

A

Muhendislik jeolojisi
birimlerini veya
parametrelerini temsil DBTGUVGIRGRtol
eden 3B sayisal modelin ec?ig?c:jeygeﬂ:r:l;ci:in
olusturulmasi/degistiriimesi S -

h

A 4

- verideki belirsizlik
kaynaklari

- artiriimis gerceklik

- analitik girdiler

A 4 = ; ;
Yuzeyleri ve hacimsel
Model bilgiyi kontrol edin ve
karar (sonug gozden gegirin
kaydi (modellemeden
bagimsiz olarak)
A
/ Ciktilar - yorumsal bir rapor olarak sunulmustur.
3B Model Sayisal Raporu Diger 3B 2B
- model 6zeti - 3B-PDF - yuzeyler - kesitler
- amag ve bulgular - 3B baski - ag yapisi - haritalar

- sekiller
- analitik girdiler

Sekil 1-4 Tipik bir 3B sayisal model gelistirme siireci.
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Tablo 1-5 3B sayisal modellerin incelenmesine yonelik kontrol listesi.

Anahtar aktivite Durum

Modelin amaci agik¢a tanimlanmis mi1?

Modelin kapsami, modelin etkilere iligkin degerlendirmelerde kullanilacak
olmas1 durumunda projenin olasi etkilerini kapsiyor mu?

Modeli olusturmak i¢in kullanilan veri kaynaklar1 agike¢a belirtilmis mi?

Modelin amacina uygun olarak mevcut verilerin kalitesi yeterli mi?

Model icerisine dahil edilmesi gereken bagka potansiyel olarak faydali veri
kaynaklar1 var m1?

Modelden 6zel olarak ¢ikarilan verilerin goz ardi edilmesi uygun mudur ve bu
kaynaklarin neden uygulanabilir kabul edilmedigine dair gerekgeler belirtilmis
midir?

Model alan1 boyunca yeterli sayida veri noktast mevcut mu ve bu noktalarin
dagilim1 uygun bir temsili yorum yapmak i¢in yeterli mi?

Kullanilan veriler tizerinde yapilan islemler uygun ve jeolojik agidan mantikli
mi1?

Model, MIM Gelistirme Diizeyine uygun olarak gézden gegcirildi mi?

Modelleyici tarafindan, Gozden Gegirici kisiye model detayli sekilde anlatildi
mi1?

Agiklayict haritalar ve kesitler hazirlandi mi1?

Model Karar Kaydi, belirlenen belirsizlikler ve iliskili riskler ile giivenilirligi
artirmaya yonelik onerileri igeren bir 3B Sayisal Model Raporu hazirlandi m1?

1.3.5.5 3B sayisal modellerin ¢iktilari

3B sayisal model ve ¢iktilar kontrol edilip dogrulandiktan ve yayinlanmaya hazir hale
geldikten sonra sayisal modelin kendisi ve belirtilen ¢iktilar teslim edilebilir. Ciktilarin
niteligi, bilginin nasil sunulacagini etkileyecektir. Proje gereksinimlerine bagl olarak 3B
veya 2B ciktilar (veya her ikisi) olabilir ancak bu en etkili sunum yontemi degilse
gorsellestirme yazilimina gerek olmayabilir- haritalar, ¢izelgeler, sematik ¢izimler, sunumlar
vb. daha etkili olabilir. Ciktilarin sunum bigimi ve igerdigi ayrint1 diizeyi, hedef kitleye gore
uyarlanmalidir.

Daha fazla bilgi icin Bakimiz Aciklamalar Boliimii 2.3 MJM'NIN TOPLANMASI VE
ANLASILIRLIGI
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1.4 MJM’DE BELIRSIZLiK YONETIMIi
1.4.1 Giris

MJM'deki belirsizlik, miithendislik projesinin giivenilirligini azaltabilir ve proje risklerini
artirabilir. Bu nedenle, belirsizlikler degerlendirilerek buna yonelik stratejiler gelistirilmeli ve
belirsizlik ile iligkili proje riskleri kabul edilebilir seviyelere indirilmelidir.

1.4.2 Belirsizligin kaynaklar

Bilginin MJM iginde biriktirilme bi¢imi, kavramsal bilesen ile gdzlemsel bilesen arasindaki
dinamik iliskiyi yansitir. MJM'nin bu iki temel bileseni, farkl: belirsizlik kaynaklariyla
karakterize edilir: kavramsal belirsizlik ve gozlemsel belirsizlik.

e Kavramsallastirma siirecinde ortaya ¢ikan belirsizlik, bilgi eksikligi veya onyargilardan
kaynaklanir. Bu, epistemik belirsizlik olarak da bilinir; ancak referans kolaylig1 i¢in bu
Kilavuz kavramsal belirsizlik terimini benimsemistir. Kavramsal belirsizlik, dncelikle
MJM'nin altinda yatan kavramlarin uygunlugunu yansitir ve bu da biiyiik dl¢iide siirece
dahil olan kisilerin bilgi ve deneyimine baghdir.

e Gozlemsel modeldeki verilere iliskin belirsizlik, yerin igsel 6zelliklerinin degiskenligi ve
rastgeleligi ve test cihazlarinin 6l¢im dogrulugundan kaynaklanir. Bu, rastgele belirsizlik
olarak bilinir ancak referans kolaylig1 i¢cin bu Kilavuz gézlemsel belirsizlik terimini
benimsemistir. Dogrudan goézlem yapilan noktalarin az oldugu alanlarda belirsizlik
diizeyi, yogun gozlem yapilan alanlara gore daha fazladir. Ayrica gézlemsel modeldeki
verilerin her tlirlii yorumu da kavramsal belirsizlik igerir.

1.4.3 Inceleme yoluyla MJM giivenilirliginin biitiinsel degerlendirmesi

Projenin gozden gecirilmesi, MJIM'nin gézlemsel ve kavramsal bilesenlerinin giivenilirligini
ayr1 ayr1 ele almak yerine biitlinsel olarak degerlendirmelidir. Projenin Gelistirme Diizeyi,
uygulanacak gozden gecirme tiirii konusunda rehberlik saglar (B6liim 1.2.2. — Tablolar 1-2 ve
1-3).

e Seviye 1 projeleri i¢in dahili incelemeler MIM giivenilirligine dair temel bir kontrol
saglayacaktir. MJM'den sorumlu proje ekibinden baska bir miihendislik jeologu modelin
gelistirilmesi ve iyilestirilmesinin kontroliinii iistlenmelidir. Kavramsal bilesenin
giivenilirligi egitim, deneyim ve literatiirden tiliretilen uygun kavramsal benzerliklerle
kiyaslanmali ve gézlemsel bilesenin kavramsal bilesenle uyumlulugu
degerlendirilmelidir.

e Seviye 2 projeleri i¢in incelemeler Seviye 1'deki gibi olacak ancak harici uzmanlar
tarafindan gergeklestirilecektir. Bunlar proje ekibi haricinde veya kurum disindan olabilir.

e Seviye 3 projeleri i¢in, MJM’nin giivenilirligini degerlendirmek i¢in uzman kisilerden
olusan bagimsiz bir inceleme kurulu (paneli) olusturulmasi 6nerilir. Bu kurul, projenin
belgelerini igerik, biitlinliik ve gilivenilirlik agisindan bagimsiz olarak incelemeli ve
degerlendirmelidir. Uzmanlar, igveren tarafindan bagimsiz danigmanlar olarak
atanmalidir.
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1.4.4 MJM'nin belirsizligini ve giivenilirligini degerlendirmenin diger yontemleri

MJM'ye katkida bulunan tiim bilgilerin hem belirsizligi hem de giivenilirliginin
degerlendirilmesi gerekir. MJM'nin gozlemsel bileseni igin, bu tiir kontroller nispeten basittir
ve ¢ogunlukla nitel veya nicel olarak gergeklestirilebilir. Ancak, nicel yontemler kavramsal
anlayistaki hatalardan kaynaklanan giivenilirlik sorunlarini yalnizca nicel yontemlerle
azaltmak miimkiin degildir. MJM'nin bu bileseni yalnizca nitel yaklasimlarla kavramlarin
dogrulugunu kontrol ederek degerlendirilebilir ve boylece giivenilirlik diizeyi dogrulanabilir.

1.4.4.1 Kavramsal bilesenin giivenilirligini degerlendirme

MJM'nin kavramsal bileseninin degerlendirilmesine yonelik bir yaklasim Sekil 1-5'te
gosterilmistir. Bu yaklasim, projenin tiim asamalarinda kisiler, es diizeydeki miihendis
degerlendiriciler ve uzman panelleri tarafindan benimsenmelidir. Ancak, bir MJM'nin
kavramsal giivenilirliginin temel nitel kontrolleri, gelistirilirken dahil olan bireyler tarafindan
da yapilmalidir. Oz-kontrol veya i¢ kontrol yapildiginda sonuglar belgelenmelidir.

Projenin bu agsamasinda, MJM bilgi sisteminin
kavramsal bilesenine dayanarak proje igin
dnemli olabilecek hangi 6zellikler tahmin <
edilebilir?

Y

Tahmin edilen 6zellikleri, ders kitaplari ve
yayinlarda yer alan gergek ornekler, jeotehlike
envanteri, kigisel deneyimler ve
bagimsiz muhendislik jeologlarinin
bilgileriyle karsilastirin.

U Al

Kavramsal modelde 6ngérilmeyen, ancak Kan\q/:)?jr;]ﬁal
g6zlemlenen herhangi bir 6zellik veya EVET o
durum var mi? gozaen
gegirin
HAYIR

Y

MJM'nin kavramsal bileseninin, projenin
bu asamasi icin makul derecede
gluvenilir oldugu kabul edilir.

Sekil 1-5 MJM'nin kavramsal bileseninin giivenilirligini degerlendirme yaklagimu.
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1.4.4.2 Gozlemsel bilesenin giivenilirliginin degerlendirilmesi- nitel yaklagimlar

MJM'nin gézlemsel bileseninin giivenilirligi, tematik haritalar ve veri kiimelerinin
giivenilirliginin siniflandirilmasi gibi yontemler kullanilarak nitel yontemlerle ifade edilebilir.

1.4.4.3 Gozlemsel bilesenin giivenilirliginin degerlendirilmesi- yari-nicel yaklagimlar

MJM'nin bilesenlerinin derecelendirildigi ve ¢esitli puanlarin birlestirilerek giivenilirligin
sirali sayisal degerlendirmesinin saglandigi ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

1.4.4.4 Gozlemsel bilesenin giivenilirliginin degerlendirilmesi- nicel yaklagimlar

Nicel degerlendirmeler MJM'nin gozlemsel bilesenlerinin degerlendirilmesiyle sinirlidir ve
ii¢ yontem grubu kullanilabilir:

e Rastgele Alan Simiilasyonlar1 ve Rastgele Sonlu Elemanlar Yontemi (RFEM, Monte
Carlo simiilasyonu igerisinde sonlu elemanlar analizi ile rastgele sanal jeolojik ortam
kullanimini igerir).

e Jeoistatistiksel yontemler (hem duragan hem de duragan olmayan, 6rnegin kriging
yontemlerti).

e Stokastik simiilasyonlar.

Daha fazla bilgi icin Bakimz Aciklamalar Boliimii 2.4 MJM’DE BELIRSIZLIK
YONETIMI
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1.5 MJM KALITESININ SAGLANMASI

1.5.1 MJM gelistirme siirecinin kalitesinin kontrol edilmesi

Bu Kilavuz uygulanirsa uygun kalitede bir MIM elde edilebilir. Bu Kilavuz ile uyum i¢in bir
QA/QC (Kalite Glivencesi/Kalite Kontrolii) kontrol listesi Tablo 1-6'da verilmistir.

Tablo 1-6 MIM QA/QC islem Kontrol Listesi

Temel aktivite Durum

Bir incelemeciyi de igeren etkili, yetkin bir ekip olusturuldu mu?

MIJM’nin kapsami ve amaci agikca tanimlandi mi1?

MIM ihale dokiimani/teknik sartnamesine uygun mu?

Proje agisindan 6nem tastyan ilgili miithendislik ve jeolojik bilgiler masa basi
caligmasinda bir araya getirildi mi?

MIJM’nin sunumu i¢in uygun bir cografi bolge ve 6l¢ek belirlendi mi?

Uygun bir kavramsal model masa basi ¢alismasina dayanarak belgelendi mi ve
makul mii?

Yer arastirmalari, kavramsal modelde belirlenen belirsizlikleri azaltacak sekilde
tasarland1 m1?

Gozlemler, arastirmalar yoluyla elde edilmis ve veri olarak belgelendi mi?

MIJM’nin hazirlanmasinda kullanilan veri kaynaklar1 agikca belirtildi mi?

MIJM’nin amaglarini karsilamak i¢in mevcut verilerin kalitesi yeterli mi?

Potansiyel olarak faydali olabilecek baska veri kaynaklar1 var mi1?

MIMye 6zellikle dahil edilmeyen veriler var m1 ve bunlarin ¢ikarilmasi makul
mu?

Gozlemler ile kavramlar iligkilendirilmis mi ve ¢esitli miihendislik jeolojisi
kosullar1 kavramsallastirilarak yorumlandi mi1?

Miihendislik jeolojisi birimleri ve bu birimlerin miithendislik 6zellikleri
tanimlandi m1?

Jeolojik Model sunuldu mu?

Jeoteknik Model sunuldu mu?

Jeotehlike Degerlendirmesi yapildi m1?

Bilgi ¢ercevesinde onemli riskler, bosluklar ve tutarsizliklar tespit edildi mi?

Miihendislik analizinde kullanilmak iizere bilgiler saglandi mi1?

MIJM bilgi ¢ercevesinin tamami belgelendi mi?

Proje agisindan 6nem tastyan miihendislik jeolojisi kosullarini gosteren haritalar
ve kesitler sunuldu mu?

MJM'yi iyilestirmek, riskleri azaltmak, tasarimi ileriye tasimak veya taleplerle
basa ¢ikmak i¢in amaciyla ek bilgi gereksinimleri belirtildi mi?

3B sayisal model gelistirildiyse, Tablo 1-5'teki kontrol listesi tamamlandi m1?

32

IAEG C25 MJM Yonergeleri v2.0 9 Agustos 2024



MJM Gelistirme ve Uygulama 9 Agustos 2024 5
EN(— |AEG

AlcNJEOL

MIJM, jeolojinin ve projenin karmasiklik diizeyine uygun nitelikte ve deneyimli
yetkin bir miihendislik jeologu tarafindan gdzden geg¢irildi mi?

Daha fazla bilgi icin Bakimz Aciklamalar Boliimii 2.5 MJM KALITESININ
SAGLANMASI
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Projelerde miihendislik jeolojisi modellerinin gelistirilmesi ve
uygulanmasina iliskin kilavuzlar

2 ACIKLAMALAR
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2.1 MJM GELIiSTIRME ILKELERI

2.1.1 Tammlar

Agiklama yok.

2.1.2 Temel ilkeler
Aciklama yok.
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2.2 MJM GELISTIRME SURECI

2.2.1 Gelistirme siirecine genel bakis

MIJM gelistirme siirecine genel bir bakis Sekil 2-1’de verilmistir.
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Kapsami belirleyin ve ¢alisma ekibini kurun

MUHENDISLIK BILGISI PROJEYE GENEL BAKIS  JEOLOJIK BILGI

Kisisel deneyim, Konum,genel diizen, Egitim, kisisel deneyim, jeolojik
emsal/érnekler, tasarim, tasarimlar, zaman ortamlar, yapisal jeoloji, jeomorfoloji,
ingaat, jeoteknik muhendisligi, cizelgeleri, maliyetler, hidrojeoloji,haritalama, loglama,
kaya ve zemin mekanigi kisa agiklama saha arastirmasi, projeye katki

X

Masa basi ¢alismasi, bolgesel bilgi, kiiresel tektonik
modeller, saha 6lgeginde mihendislik jeolojisi ve
jeomorfoloji modelleri, kesif haritalamasi

/— | @VRAMSALLASTI R|7\7/|:o‘\7 4_\ -

p TAHMii\J ETME Bi+LGi N\ e
MUHENDISLIK JEOLOJiSiI MODELI
\ y  MODEL OLUSTURMA SURECI 4
——— SORULAR YORUMLAMALAR [ ]
~ GOZLEMLER ” J

Sorulari cevaplamak ve
belirsizligi azaltmak

- A y '\ UHENDISLIK JEOLOJiSi HARITASI
icin ek harcama y)apmak A JEOLOJIK MODEL
uygun mu - JEOTEKNIK MODEL _
i . - JEOTEHLIKE DEGERLENDIRMESI
\V HARITALAMA YERALTI
FavoamaLiver pencesi| | Muhendislik - Sondajlar |
100% =10 jeolojisi birimleri ~ |Problar \
x Yapisal jeoloji Arastirma cukuru - =
2 §  Jeomorfolojk  Jeofizik CIKT] KALITE KONTROLU
‘ & sirecler Laboratuvar deneyi Haritalar 1
‘ BN - : Kesitler =
T I Olgtim sistemleri 0 ;
: Izleme rtam, Stratigrafi, Yapisal unsurlar
Ylzeylyeralti surecleri U
, - Yuzeyl/yeraltisuyu [
HAYIR ~ EVET T T Miihendislik jeolojisi birimleri \
= e } o Birimlerin, su ve sureglerin
SAHA ARASTIRMASI mi]hendis[ik karakterizasyonu O
Kapsam ve yontemler, MJM Kavram/ goziem Uyumu -
— gelistirme diizeyi, proje igin Projenin dnemi belilendi =~ O
kritik zemin kosullari ve riske RlS}(Ier tanimlandi ve yonetl_leblhr‘ O
maruziyeti azaltma ihtiyacina Bg_\gnums“lz Hrian d'e'g.erlendlrmeS| =
gore belirlenir. Butuncul anlasilabilirlik uygun O
o "_ l
TASARIM VE INSAAT PLANI : = :
Fizibilite ortaya konuldu INSAAT SONRASI DEGERLENDIRME RAPORLAMA
Belirsizliklikler anlasildi Karsilasilan kosullar kontrol edilir Gergege dayall ve yorumlanmis
Maliyetler ve riskler kabul # ve farkllik varsa ek sorular verinin ve belirsizliklerin
edilebilir diizeyde ile tasarim degisiklikleri yapilir. sistematik olarak sunumu

Sekil 2 -1 MIM gelistirme siireci.
Sekil 2-2°de kaya sev miithendisligi icin MJM gelistirme siirecine iligkin bir gorsel verilmistir.
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KAYA SEV MUHENDISLIGI iGIN MUHENDISLIK JEOLOJiSi MODELI BILESENLERI

MODEL TURU MODEL MODEL BIiLESENLERI
OLUSTURMA
ASAMALARI Kiiresel Tektonik Yapi
Muhendislik jeolojisi modeli olust ke
Kavramsal kapsam ve tahmin kapastesini saglamak icin
Model proje konumunu levha sinirlari baglaminda
Kiresel ve bolgesel ‘blyik resmi’ degerlendirmek icin belirleyin.

dlizeydeki yapinin
erken bir asamada

el O Bolgesel ve Yerel Olgekte Yapi
Y Jeolojik, jeomorfolojik ve iklimsel 6zellikler
> 4
]
. NI % SN P—— v
r . L ememaypapasrigne | o . T T e a2
Erken : JEOLOJI I :YAPISAL JEOLOJIl : KAYA KUTLESI | : HIDROJEOLOJI |
Sinirh bilgi 1 X : 1 : 1 " : | :
i| ProjeAlaninin |, A I 1 Kaya Kiitle ' |
i| Jeolojik Gegmisi |;1f "3 N((apl' ar I Birimleri & Hidroloji X
| Yas iligkileri, 1l ay.dm: askama, 1 1| Litoloji tanimlamasi [ || Yuzey suyunun yer alti |,
1 jeomalzemelerin il o anlak, 11 Ayrisma durumu il suyu ile etkilesimi: |
1 dagilimi, yapisal 1l uyukmsuzlu ve 11 Alterasyon tipi 11 infiltrasyon, |
A 4 | unsurlar, arazi 11 |vr||m arl K | |[Saglam Kaya Dayanimi || | besleme, sizinti |
Gozlemsel | gerilme durumlari, 11 ayn yagl Ia]lro_ara 11 RQD 11 ve desarj \
ozlemse | sismik kosullar |} | fec-leni (1| sreksizikter: i i
Model | i I -sekil/dalgalilik ol |
Kapsamh 1 . i 11 11 -aralik Ll 1
Oneil Ti]':n bilgi 1 Stratigrafive || | . 11 -uzunluk 11 Yeraltisuyu |
toplanmis I Litoloji 1 1| Yapisal Birimler |, | -devamlilik 1l Akifer zonlari |
yorumlanm‘ls 1 [Kayag (plitonik, volkanik|1 1| Eklem, tabakalanma, || | -sinir kosullari 11 Akifer hidroligi |
ve degerlendirilmis | | metamorfik, tortul, | 1| foliasyon ve devamligi| | -yuzey durumu | 1| Yeraltisuyu seviyesi |,
Ayrintili 1 karbonat) | 1| az fay ve makaslamalar [ | -dolgu durumu 1| Yeraltisuyu akist ||
1| sinflamasinagére |1 1 birimler halinde 1 -bloklgluk/eklgmllllk | 1| Yeraltisuyu kimyasi ||
veri gavenilirligi ve | |gruplanmus litostratigrafik| | | gruplanir. 11 erecesi | I| Bosluksuyubasinct |
model I birimlerin listesi 11 11 11 dagihmi |
anlagilabilirligi artar. [ — — _ I —
L I - i I
Tanimh o " - i - .
Basitlestirilmis Tamimlanmis Onciil veya Aynntili Gézlemsel Miihendislik Jeolojisi Modeli
model Tanimlanan model, analiz ve tasarimi kontrol eden bilesenlere vurgu yapacak sekilde, proje veya tasarim
asamasinda elde edilen énciil veya ayrintili veri givenilirligi dikkate alinarak basitlestirilmistir.

Sekil 2 -2 Kaya sev miithendisligi i¢cin MJM gelistirme siireci (Eggers, M., Baynes ve Parry
2022'deki kaya miihendisligi projeleri icin MJM'ler).
Acik deniz miithendisligi i¢in MJM gelistirme siirecine iliskin bir gorsel Sekil 2-3'te
verilmistir.

. iktilar
Kalibrasyon ve Yorumlama ¢ CBS formatinda

Yer Modeli
Girdiler K f&\‘ Yikseklik modh
¥

n
- Y —
A8

~—

Jeolojik

~ N\
Sirecler

e - Cevre/ \, /7 &4
SoRE 2 Jeoloji NS

S Jeofizik verisi:
o~ =% -3B, 2B ve AUV

Jeoteknik verisi:

Kosullara bagh Jeotehlike tanimi/
degisen degerlendirmesi

o

Sismostratigrafi

M-‘

Kesif amacl Arazi birimleri
g Tamamlayici ) Zemin tara bolgeleri
(Hedefe yonelik) ilksel Zemin Zemin birimleri

Zemin ozellikleri
Jeokronoloji
Jeotehlikeler

K Turu Bélgeleri /

Sekil 2 -3 Acik deniz ¢alismalar1 igin MIM gelistirme siireci (Waring, D., Baynes & Parry
2022'deki agik deniz galismalari icin MJM'lerden).

Yer mithendisliginde MJM gelistirme siirecine iliskin bir akis semas1 Sekil 2-4'te verilmistir.
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ASAMA ETKINLIKLER MODEL BILESENLERI MODEL
(BILGI) GELISIMI
Degerlendirme z
Amag ) P?ojenin fonksiyonel » - Model hedefleri Kavramsal
tanimi gereksinimleri belirlenmistir Model
Degerlendirme =
- Jeoloji ve toprak haritalari N 2
- Varolan ingaat kayitlari g_ 0
i giﬁnﬁoﬁg%ﬂf il & g - Depolanmal/olusum ortami
Masa basi - Yeraltisuyu hakkinda bilgi g :$E'Zr2';;'3y{::12ueny§fr?j';r3'
galn3:1a5| ﬁ?::;‘ :r;:)tglj?maﬂ - - Gegmis deniz seviyeleri
ylzey - Ylzey malzemesi ve yapilar § N -aﬁllglfnﬁ:lz?% slrecleri R
arastirmasi || - Bitki értusi E L stimis T T —
- Varolan insaat kayitlar g 9 Model
- Hava fotograflari > ode
- Sismik kayitlar §
f":f;gﬁ:;";ﬁh i - | - Kuvaterner ve diger 6nemii
- Sondaj kuyusunda kanatli kesici n 9, [ dokanaklarin sinirian
deneyi £ | belirlenmistir.
- Piston drneklemesi %a - Birimlerin 3B yayilimlari
- Piezokoni penetrasyon testi 5 | belirlenmistir.
ilksel (CPTu) =~ | - Holosen malzeme tiirleri E
yeralti = g@ye;zmetre yer/|ke§t|irme » genel olarak belirlenmistir. :
- Sismik yansima/kiriima : :
arastirmasi ara§t|rmayS|/MASW y— ;jHoIosen ml?:meelerln -
- Rezistivite arastirmasi v o ayaniil, SIKIIK Yo 5 g
Laboratuvar deneyleri g = S|k|$ab|I|rI_|k ozel.Ilk.Ierl genel . &
- Su igerigi ve zemin siniflamasi 5 § | olarak belirlenmistir. 8§
deneyleri > - Yeraltisuyu seviyeleri s =
- Zemin/kaya dayanimi ve zemin belirlenmistir. € ii'e
sikisabilirligi deneyleri s 9
= g3
e Ef°
= = >
Arazi calismasi g L
- Arastirma gukurlar £=
- Sond_aj kuyusunda kanatl kesici - Birimlerin 3B yayilimlari %
die:petw ksl & | cok iyi belirlenmistir. 8
[y e § 2| - Tum malzeme turleri iyi <
- Gozenek basinci dagilim testi %% be""‘?“_"“'?"?_ :
- Dilatometre, T-bar, sismik konik el = Gegirimli birimler ve alt
Ayrintili penetrometre = | birimler tanimlanmistir.
yeralti - Piyezometre yerlestirme - Holosen malzemelerin
arastirmasi |[Laboratuvar deneyleri » dayanim, sikilik ve

- Orneklerin jeolojik tanimlamasi
- Malzemelerin renk korelasyonu

- Nem igerigi ve zemin siniflama testleri
- Uc eksenli makaslama, konsolidasyon

- Kimyasal analizler (asidik stlfatl
zemin etkisi)

Degerlendirme

-Bilgi eksikliklerinin belirlenmesi

yorumsal
sentez

sikisabilirlik 6zellikleri
iyi belirlenmistir.
-Yeraltisuyu seviyesi
degisimleri karakterize
edilmistir.

> 4

ilave
yeralti
arastirmasi

- Gerektiginde bilgi eksikliklerinin

giderilmesi

=

- Gerektiginde model
hedeflerini karsilamak
icin elde edilen bilgi

Basitlestirilmis
Analitik
Model
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Kiiciik projeler icin MIM gelistirme siirecine iliskin akis semas1 Sekil 2-5’te verilmistir.

ASAMA ETKINLIKLER MODEL BILESENLERI MODEL
(BILGI) GELISiMi
AMAG Pg?o?élrzir:‘:grmgiyonel - Model hedefleri
tanimi gereksinimleri belirlenmistir Kavramsal
Model
l [ |
~ | - Depolanma/olugum ortami
n @ | - Yeraltisuyu seviyeleri
> o h .
L o |- Aktif ylzey slrecleri
Degerlendirme & o |anlasimistir ‘
- Varolan arastirma verisi © 5 | - Birimlerin dokanaklari L
- Jeoloji ve toprak haritalar =< | belirlenmistir. .
- Varolan insaat kayitlari * -Kutle 6zellikleri genel Gozlemsel
- Hava fotograflari olarak anlagiimistir.

Ofis galismasi
ve
ylizey
arastirmasi

- Sismik kayitlar

- Yeraltisuyu hakkinda bilgi
Saha haritalamasi

- Jeomorfoloji

- Yuzey malzemesi ve yapilar
- Bitki ortusi

- Varolan insaat kayitlari

- Hava fotograflari

- Sismik kayitlar

$

Eger uygulanabilir ve gerekli ise, proje risklerini
azaltmak icin yeralti arastirmasi planlanir.

Sekil 2 -5 Kiigiik projeler i¢in MIM gelistirme stireci (Shipway, 1., Baynes & Parry 2022'deki

kii¢iik projeler i¢cin MJM'ler).

2.2.1.1 Gelistirme siireci

Agiklama yok.

2.2.1.2 1lk adimlar

Aciklama yok.

yorumsal
sentez

2.2.1.3 MIM gelistirme i¢in faydal teknikler

- Jeoteknik birimler
tanimlanmistir.

- Dayanim, sikilik ve
sikisabilirlik 6zellikleri
karakterize edilmistir.

- Yeraltisuyu seviyeleri
belirlenmistir.

- Jeoteknik tehlikeler
degerlendirilmigtir.

- Gerektiginde, tehlikeleri
belirlemeye ve jeoteknik
kesinligi artirmaya yonelik
ilave calismalar yapilir.

Model

Basitlestirilmis
Analitik
Model

MJIM gelistirirken dikkate alinmasi gereken faydali teknikler sunlardir:

e Modeller gelistirilirken kavramlari, gdzlemleri ve yorumlar: siirekli sorgulaym. Esnek

olun ve fikrinizi degistirmeye hazir olun.

e Biiyiik resme genel bakis esastir- MIM olusturulurken uzak alanlardan yakin alana dogru
calisilmalidir, yani ge¢gmis ve mevcut tektonik rejim ve uzun vadeli jeolojik ve
jeomorfolojik gelisim siirecleri gibi bilgileri goz dniinde bulundurun ve ardindan bu
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bilgiyi saha 6l¢egindeki kosullar1 ve degerlendirme gerektiren sahanin 6tesindeki etki
alanlarin1 degerlendirmek i¢in kullanin. Kiiciik dlgekli ilk bilgi kiimelerinden biiyiik
Olgekli modellerin gelistirilmesi gerekebilir.

Cok biiytik 6l¢ekli gelismeler veya biiyiik miktarda bilgi i¢eren ¢ok karmagik modeller
zorlayici olabilir. MJM, tasarim/proje sorunlarinin 6ziinli yakalamali ancak ayni zamanda
i¢csel mithendislik jeolojisi degiskenligini ve projede ortaya ¢ikabilecek olasi degisiklikleri
degerlendirebilecek kadar saglam olmalidir.

MIJM, zaman boyutunu da hesaba katmalidir; 6rnegin, jeomorfolojik siireglerin meydana
gelme hiz1 ve tasarim 6mrii boyunca miihendislik yapisi tizerindeki olasi etkisi.

Bilindigi takdirde, onerilen yapi1 yerlesimi (6lgekli olarak ¢izilmis) tiim planlara, kesitlere
ve 3B gorsellestirmelere yerlestirilmelidir. Bu, proje ilerledikge tesis ekleme, tasima veya
cikarma gibi projedeki tiim revizyonlari icermelidir.

MIM gelistirirken yapilan yaygin hatalar sunlardir:

Onceden tasarlanmis bir modele uymayan veya onunla gelisen verileri veya gergekleri
yok saymak. Veriler, temelde hatali oldugu gosterilemedigi siirece yok sayilmamalidir, bu
durumda veri setinden ¢ikarilmadan 6nce yeniden yorumlama denenmelidir. Celiskili
bilgilerin genellikle kavramsal model gelistirme sirasinda dikkate alinmayan jeoteknik
karmasiklig1 gosterebilecegini unutmayin.

Yanlis ve yetersiz ve/veya projeyle ilgisi olmayan kavramsal fikirler gelistirmek.

Sahaya ait tarihsel verilerin veya bilgilerin yalnizca giincel Standartlara uygun olarak
kaydedilmemis olmasi veya projenin daha dnceki asamalarinda edinilmis olmasi
nedeniyle goz ardi edilmesi.

Sadece yeralt1 verilerini kullanarak, ylizeydeki miihendislik jeolojisi ve jeomorfolojik
haritalama c¢alismalarini ihmal etmek.

Saha ve ¢evresinin sistematik miihendislik jeolojisi haritalamasinin yapilmamasi veya
sadece secilmis, kolay ulasilabilir alanlarda haritalama yapmak.

Neden, sonug veya ¢oziimden geriye dogru caligsmak.

Carpitilmis veya uygunsuz Olgekler kullanmak. Proje i¢in yanlis 6lgekte veri toplamak.
Capraz ve uzun jeolojik kesitlerde abartili dlgekler kullanmak (eger bunlarin kullanimi
gerekliyse dogal 6l¢ekli bir kesit de sunulmalidir).

Ayrim gbézetmeksizin her ayrintiy1 dahil etmeye ¢alismak.

Incelenen saha veya problemin 6tesine bakmamak. Ornegin, jeomorfolojik agidan bir
projenin 'arazi sekli durumu' baglaminda degerlendirilmesi gerekir.

Verilerin giivenilirlik derecesine bakilmaksizin veri veya bilgi eklemek.
Verilerin izin verdiginden daha fazla ayrintiy1 yorumlamak.

Alternatif yorumlar1 dikkate almamak ve bildirmemek.
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2.2.1.4 MIJM gelistirmek icin gereken bilgi ve beceriler
Iyi bir MIM olusturmak icin gereken bilgi ve beceriler sunlardir:

e Jeolojik siirecler, kaya/zemin olusum ortamlar1 ve ayrisma, yamag olusumu ve gerilme
bosalimi gibi kaya/zemin yapisini degistiren ortamlar hakkinda bilgi (yani jeolojik bilgi).

¢ 4B (yani 3 mekansal boyut ve zaman boyutu) olarak diisiinebilmek.

e Miihendislik jeomorfolojisinin, 6zellikle de sikliklar1 (zaman i¢inde) ve biiytikliikleri
(hacim, mekansal kapsam, gelisme ve yayilma hizi) ile jeomorfolojik siireglerin
anlasilmasi.

e Zemin mekanigi, kaya mekanigi ve hidrojeoloji acisindan dogal veya antropojenik
degisimlere kars1 yer tepkisinin anlasilmasi (yani mithendislik bilgisi),

e Detaylara bakabilme ve detaylar biitlinsel ¢er¢evede degerlendirebilme, bilgileri elestirel

bir sekilde degerlendirebilme, i¢sel ve bilingsiz 6nyargilarin etkisini asabilme yetenegi.

e Cografi akil yiiritme ve bilimsel yontemin anlasilmasi. Hem tiimevarimsal akil
ylriitmenin (belirli bir tiirde basit gdzlemler yapma ve bu gézlemleri genelleme yoluyla
farkl1 bir soruna uygulayarak karar verme siireci) hem de tiimdengelimli akil yiirlitmenin
(bir dizi 6nciil uygulanan mantiksal kurallara dayali sonuglara ulasma) kullanilmasi.

e Gergekei ve basarili MJM'leri olusturma konusunda deneyim sahibi olmak.

e Ek bir uzman teknik desteginin ne zaman gerekli oldugunu anlamak. Bu destek,
hidrojeoloji, cevre jeolojisi, jeomorfoloji, jeofizik, yapisal jeoloji, jeotehlikeler, toprak
bilimi ve jeoteknik veya baraj mithendisligi gibi ilgili miihendislik disiplinlerindeki
meslektag uzman profesyonellerden girdi verisi talebini igerebilir.

2.2.2 MJM gelisim diizeyinin se¢imi

Agiklama yok.

2.2.3 Gelistirme siirecinin detaylari

2.2.3.1 Calisma ekibini bir araya getirin, kapsami ve amaci tanimlayin

Ayni lokasyondaki farkli projeler, jeoloji ile proje arasindaki potansiyel etkilesimin
degiskenligi nedeniyle farkli modellerin gelistirilmesini gerektirir.

Sekil 2-6, ayni jeolojinin farkli yonlerinin projenin niteligine bagli olarak nasil 6nem
kazandigin1 gostermektedir (A - tek katli bina, B - karayolu kopriisii, C - tiinel). Binanin yer
ylizeyine diisiik bir diisey gerilme uygulamasi beklenmektedir. Koprii kaziklarinin
derinlestikce yere daha yiiksek diisey ve yanal gerilimler uygulamasi ve tiinelin ise derindeki
yeraltisuyu akis rejimini bosaltmasi ve degistirmesi beklenmektedir (Parry vd., 2014'ten).
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Sekil 2-6 Proje tiirliniin MJM'ye etkisi. Springer Nature'dan izin alinarak yeniden basilmaistir.
Miihendislik Jeolojisi ve Cevre Biilteni. Parry vd., 2014, Miihendislik jeolojisi modelleri — bir
giris: IAEG Komisyonu 25.

2.2.3.2 llgili miihendislik ve jeolojik bilgileri bir masa bas1 galismasinda bir araya getirin

Bir masa bag1 ¢aligmasi sirasinda (miimkiin oldugu takdirde) erisilmesi gereken tipik bilgi
kaynaklar1 Tablo 2-1'de sunulmaktadir.

43

IAEG C25 MJM Yonergeleri v2.0 9 Agustos 2024



MJM Gelistirme ve Uygulama 9 Agustos 2024

Tablo 2-1 Bir Masa Bagsi Calismasi i¢in Bilgi Kaynaklari (Shilsto vd., 2012°den).

Konu

Topografya

Jeomorfoloji, jeoloji,
hidrojeoloji ve
miihendislik jeolojisi

Cevre ve arazi
kullanim
planlamasi

Saha kosullari, arazi
kullanim1 ve ge¢cmisi

Ik saha
ziyareti/kesif

Yerel bilgi

Onceki 6rnek
Teknik sartnameler,
standartlar,
yonetmelikler ve
teknik rehberler

Bilgi kaynagi 6rnekleri

Haritalar, hava fotograflari, uydu ve hava goriintiileri, LIDAR
aragtirmalarindan elde edilen SYM veya SAM, InSAR verileri
Haritalar, resmi olmayan kayitlar ve raporlar, hava fotograflari,
uydu ve hava goriintiileri (LiDAR'dan ii¢ boyutlu golgelendirme
veya golgeli rolyef dahil), bilimsel makaleler ve kitaplar, maden
ve tasocagi kayitlari, tematik veri tabanlari, 6nceki yer/saha
arastirmalari, yeraltisuyu kullanim kayitlari, bolgesel jeotehlike
verileri (6rnegin sismik tehlikeler)

Planlama haritalari, hava fotograflari, uydu ve hava goriintiileri,
Google Earth, kentsel jeoloji raporlar1 ve haritalari, arkeolojik
alan ve tarihi bina kayitlari, zemin arastirmalari, kirlenmis saha
kayitlar1, Cevre Etki Degerlendirmesi (CED) raporlari, iklim
kayitlari, nehir ve kiy1 bilgileri

Tarihsel haritalar, tarihi belgeler, hava fotograflari,

uydu ve dijital hava goriintiileri (LiDAR kaynaklari

dahil), arazi kullanim1 ve planlama haritalar, saha

inceleme raporlari, jeoteknik 6zellikler ve

jeotehlikeler, veri tabanlari, InSAR verileri, daha

onceki insaatlardan elde edilmis haritalama verileri

- ‘Uzman g6z’ ile yapilan saha ve ¢evre incelemesi

- Gergek saha kosullarinin gézlemlenmesine yonelik kesif

- Belirli yerlerin ziyaret edilmesi

Yerel tarih ve jeoloji kurum/kuruluslari, 6nceki saha
kullanimlari, ingaat kayitlari, yap1 denetim ofisleri, gazeteler,
bolgesel ve ulusal jeolojik aragtirmalar, bitisikteki sahalara
yonelik aragtirmalar

Vaka incelemeleri, insaat kayitlari

Meslek kuruluslar1 ve enstitiiler, devlet kurumlari, arastirma
kuruluslar1 ve tiniversiteler

EN
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Herhangi bir literatiir taramasinda gergek ile kurgu arasinda ayrim yapilmasi gerekir.
Potansiyel olarak alakali bilgiler igeren ¢ok sayida internet sitesi vardir; ancak bu kaynaklarin
hepsi giivenilir veri saglamaz. Giivenilir sitelere erisim kritik 6nem tasir ve en uygun olanlar
ulusal, bolgesel ve yerel kamu kurumlar1 ve kuruluslari, miizeler, liniversiteler, egitim ve
meslek kuruluslari, standart enstitiileri vb.'dir (Griftiths, 2019). Sirket internet siteleri, ulusal
ve bolgesel gazete arsivleri ve anekdot niteligindeki kanitlara bir miktar stipheyle
yaklagilmalidir.

Birgok biiytik projede, kagit iizerinde belgelenmis mevcut haritalarin ve kesitlerin masa basi
caligmasina dahil edilmesi gerekecektir; bu durumda bazi temel kurallar gegerlidir:

e Miimkiin oldugunca tiim veri kaynaklarinin ve arsivlenmis materyallerin bulundugundan
emin olunmalidir. Bu arsivlenmis kayitlar genellikle eksik ve karmagik oldugundan ciddi
bir ¢aba gerektirebilir. Gizlilik ve telif hakki ile ilgili hususlar da dikkate alinmalidir.
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e Eski kayitlarda kullanilan projeksiyon ve datum sistemlerinin anlasildigindan ve MJM'de
kullanilan projeksiyon ve datuma uygun sekilde iliskilendirildiginden emin olunmalidir.
CBS, tiim masa bas1 ¢calisma kayitlarinin mekansal degerlendirilmesinde ve verilerdeki
ortintiilerin belirlenmesinde son derece degerlidir.

2.2.3.3 Kavramsallagtirma

Kavramsal ¢ergeveyi gelistirmede temel strateji, sahanin “tiim jeolojik gegmisinin®
anlagilmasi gerektigidir (Fookes vd., 2000). Bu strateji, kayanin/zeminin mithendislik
ozelliklerinin, proje alaninin tiim jeolojik ge¢misi ile daha sonraki antropojenik degisimlerin
bir sonucu oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Kavramsallagtirma, benzer jeolojik ortamlara, malzeme tiirlerine veya siireclere ve benzer
proje tiplerine ya da karmasiklik seviyelerine dair bilgi ve deneyime dayanarak, bir projenin
olasi jeolojik etkileri hakkinda daha derin bir anlayisin ortaya konmasi firsatin1 da sunar. Bu
stireg, MJM'nin gelistirilmesinde merkezi bir rol oynar ve proje yasam dongiisiiniin tiim
asamalarinda gerceklesir. Kavramsal yaklagim, varsayimsal modeller iiretir. Bu modeller,
dogrudan mevcut veri tiirli ve miktariyla modele katki saglayan uzmanlarin bilgi ve
deneyimine dogrudan bagli olarak nispeten yliksek derecede belirsizlik icerebilir.

Kavramsal modeller su sekilde olabilir:

e Sahaya 6zgiidiir; gozlemsel verilerin yorumlanmasi i¢in bir ¢er¢eve sunar ve arastirilan
s0z konusu sahada karsilagilabilecek yer kosullarinin 6ngdriilmesini saglar.

e Belirli bir lokasyondan bagimsiz olarak 6érnegin genel iklimsel veya yapisal jeolojik
ortamlar hakkinda bilgi sunan genel kavramsal modeller.

e Jeolojik zaman boyunca yer kosullarinin nasil evrimlestigini gésteren zamansal
kavramsal model (bazen evrimsel model olarak da adlandirilir).

Tablo 2-1’de listelenen veri kiimeleri, MIM ile ilgili bilgileri asagidaki sekilde yorumlamak
i¢in kullanilabilir:

Topografik haritalar:

e Cografi konum; dolayistyla mevcut iklim ve arazi kullanimu.
e |lk jeomorfolojik haritalama.

e Yapisal cizgiselliklerin belirlenmesi.

e Ana akarsularin ve diger su kiitlelerinin belirlenmesi.

e Antropojenik degisiklikler — haritalanmais tas ocaklari, dolgu alanlari, maden saftlari,
setler, yarma, sondaj vb.

e Tagkin yatagi, buzul akmasi, 16s, heyelan vb. belirgin arazi sekillerine sahip olasi
yiizeysel birikintiler.
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Jeolojik haritalar, raporlar, yayinlar

e Jeolojik haritalar genellikle krono- ve lito-stratigrafik birimlerin dagilimini sunar; bu
nedenle standart jeolojik haritalarin miithendislik jeolojisi haritasinin temelini
olusturmadan 6nce dikkatli bir sekilde yorumlanmasi gerekir.

e Litoloji. Bu birimler MJM'nin temel yap1 tagini olusturur. Olusum ortaminin
degerlendirilmesi, haritalanmamis olast litolojik degisimlere dair dngoriiler sunabilir.
Litoloji bilgisi ayn1 zamanda stireksizliklerin tiirli, yonelimi ve aralig1 ile hem jeolojik
formasyonlarin hem de alt liyelerinin dokanak tiirii ve geometrisi hakkinda bilgi saglar.

e Stratigrafi (Yag) —Jeolojik birimler ile bu birimleri degistiren siiregler (6rnegin diyajenez,
tektonik deformasyon, ayrigma, sertlesme seviyelerinin (duricrust) gelisimi vb.)
arasindaki iligkilerin degerlendirilmesine imkan tanir.

e Haritalanmis jeolojik yapilar, kivrimlanma ve faylanma gibi unsurlardir, kaya kiitlesi
iizerindeki olasi etkilerin degerlendirilmesini saglar (6rnegin, kivrimlanma ile iliskili
eklem gelisimi, faylar ve bunlarin etkiledigi ayrisma derinligi vb.).

e Kuvaterner ¢cokeller. Bunlarin haritalanamayabilecegini veya yalnizca belirli bir kalinlig
astiklarinda haritalanabilecegini unutmayin. Ornegin, Birlesik Krallik'ta 1 metreden daha
az kalinliktaki yiizeysel tortular genel olarak haritalanmaz. Haritalandiklar1 durumlarda da
cogunlukla oldukca sadelestirilmis olarak gosterilirler.

e Genellikle gozlemlenen, varsayilan, yorumlanan gibi belirsizlik dereceleriyle birlikte
gosterilen jeolojik sinirlar.

e Antropojenik degisiklikler — Cevherlesme ile iligkili ¢alismalar, dolgu zemin, atik
sahalar1, kuyu ve galeriler gibi yapilar.

e Uygun Olgekteki, en giincel jeolojik haritalarin kullanilmasi gerekse de eski haritalara
basvurmak gerekebilir; ¢linkii eski haritalarda giincel haritalarda yer almayan terk edilmis
maden isletmeleri veya yapilar gibi 6nemli 6zellikler bulunabilir. Jeolojik paradigmalar
(kabul gérmiis diisiince/modeller) degistikce haritalarda gosterilen bilgiler de degisebilir;
bu nedenle bu degisimlerin nedenlerini anlamak faydal1 olabilir.

Hava fotograflari, uzaktan algilama gériintiileri

Hava fotograflari, hava kaynakli ¢ok bantli (multispektral) tarayicilar veya uydu goriintiileri
ile yapilan haritalama, kavramsal fikirlerin gelistirilmesinde 6nemli katkilar saglar. Belirli
goriintiilere erisim sinirli olsa da Google Earth neredeyse tiim diinya icin erisilebilir gorsel
veri sunar. Haritalama sunlar1 icermeli ancak bunlarla sinirli olmamalidir:

e Jeomorfolojik ortam.

e Gegmis ve mevcut jeomorfolojik siiregler (ve olasi degisim hizlar1). Ornegin, kalintt
buzul cevresi siiregler ve glinlimiizdeki akarsu yatagi asindirmasi.

e Belirli jeolojik yapilar ve genel jeolojik yapi.
e Regolit, litoloji ve kil mineralojisinin ¢ok bantli uydu goriintiileriyle yorumlanmasi

e Mostra ve bazi durumlarda, ¢cok bantli uydu goriintiileri kullanildiginda, yiizey
litolojisinin 6n (ilksel) yorumu.

e Antropojenik degisiklikler.
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LiDAR

Bazi iilkelerde genis kapsamli kamuya agik LiDAR verileri mevcuttur, ancak bir¢ok proje
icin sahaya 0zgili LIDAR uguslar1 yapilir. Sayisal Arazi Modelleri (SAM) kullanilarak,
asagidaki konularda bilgi edinmek iizere yorumlanabilen gélgeli rolyef goriintiileri
iiretilebilir:

e Jeomorfoloji — drnegin heyelanlar, terk edilmis nehir kanallar1 vb.
e Mostra sinirlari.

e Yiizey haritalamasi.

e Biiyiik 6lgekli jeolojik yapilar.

e Antropojenik faaliyetler ve/veya arkeolojik arastirmalar.

Mevcut zemin etiidii verileri

Bircok projede daha 6nce yapilmis arastirma verileri olacaktir. Bu verilerin yasi, dogruluk
derecesini etkileyebilir ve bu nedenle belirli bir belirsizlik barindirabilir. Bu sebeple,
kavramsallastirma agamasindan 6nce mevcut verilerin yorumlanmasi gerekebilir.

Tiim ilgili bilgilerin bir araya getirilmesi sirasinda kavramsallastirma siireci asagidaki
basliklar altinda sistematik bir sekilde gelistirilmelidir:

2.2.3.3.1 Proje diizeni

Jeolojik ve jeomorfolojik kosullarin kiiresel/bolgesel 6zetleri, tektonik ortam, gecmis ve
giincel iklim kosullar1 ve buna bagli yeryiiziinii sekillendiren siirecler, yerinde gerilme
kosullar1 vb. unsurlar, kavramsallastirma i¢in genel bir ¢erceve saglar.

2.2.3.3.2 Stratigrafi — kaya/zemin tipleri ve iliskileri

Mevcut zemin ve kaya tiirleri ve aralarindaki stratigrafik iliskiler jeolojik haritalardan elde
edilebilir ve genellikle haritada "kayag iliski diyagrami" olarak ifade edilir. Jeolojik
haritalardan elde edilen bilgi, belirli jeolojik birimlerin ve 6zelliklerin varligini, sinirlarinin
mahiyetini ve birimler arasindaki mekansal iliskileri vb. 6dngoren kavramsal bir modelin
gelistirilmesini destekler; yani jeolojik harita ve buna eslik eden herhangi bir tez veya rapor,
tiim jeolojik ge¢misi ¢ikarmak i¢in kullanilabilir. Kavramsallastirmanin bu kismi, farkli kayag
tiirlerinin temel jeolojik bilgisine ve karakteristik 6zelliklerinin miihendislik agisindan
onemine dayanmaktadir. Jeolojik olarak bir¢ok farkli kayag tiirii bulunsa da miithendislik
uygulamalari i¢in ¢ogu tanimlayici standartta yer alan sadelestirilmis siniflandirmalar
genellikle yeterlidir. Baglangicta bu tiir degerlendirmeler, uzmanlik deneyimine ve 6zellikle
genel modeller ile miihendislik 6zelliklerinin derlendigi ilgili literatiir esas alinarak
gerceklestirilir. Farkli genel kavramsal modellerin gorsellestirilmesi i¢in bkz. Fookes vd.
(2015) ve Fell vd. (2015). Ornegin, Sekil 2-7, derin kimyasal ayrismaya ugramis granitik
arazilerde karsilasilabilecek kosullar1 gostermektedir.
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Sekil 2-7 Tipik granit 6zellikleri. Fookes vd., 2015'ten alinarak yeniden tliretilmistir.
Miihendislik jeolojisinde jeomodeller — bir giris. © Whittles Publishing 2015.

2.2.3.3.3 Jeolojik yap1

Jeolojik yapi, jeoloji haritasindan ya da benzer jeolojik ortamlardaki bilgi ve deneyime
dayanarak ¢ikarimlanabilir. Beklenen yapisal 6zellikler, yine en iyi sekilde ilgili genel
kavramsal modellerin incelenmesiyle anlasilabilir (6rnegin bkz. Sekil 2-8).
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Maksimum asal tektonik Acilma ile olusan
gerilmeye bagli iki eslenik  poyuna eklemler
set olusturan makaslama  veya dogrultu
eklemleri veya eklemleri
diyagonal eklemler

Cekme ile olugan
enine eklemler veya egim
eklemleri 4

Tabaka ylzeylerinde
birimdeki hakim makaslama
yonune paralel kayma gizikler! s sy
/ -f 3§ I
=
/)
Sikisma bolgesi - daha kalin
4 tabakalarda gelisen kapali
Kivrimi olusturan : eklemler ve bindirme faylari
maksimum asal

tektonik gerilmenin

yond g | Tabaka duzlemleri arasinda veya birim iginde

mevcut makaslama gerilmeleri,makaslama

‘ dayanimini doruk (pik) deg@erin altina
muhtemelen artik (residiel) degerlere
varincaya kadar disurdr.

Sekil 2-8 Acik kivrimlanmayla iliskili yapilar (Price & Cosgrove, 1990'a gore).
2.2.3.3.4 Yizey ve yeralt1 sliregleri

Yiizey ve yeralt1 siirecleri, gegmiste hangi siireclerin ger¢eklesmis olabilecegini ve hangi
siireclerin aktif oldugunu veya yeniden etkinlesebilecegini degerlendirmek igin jeoloji ve
jeomorfoloji bilgisi ve deneyimi gerektirir. Ornegin, vadi olusumu nedeniyle gerilme
bosalim1 olmasi, yamag¢ durayliligini, kaya kiitlesi gecirgenligini, yeraltisuyu kontrol
mekanizmalarini ve tlinellere su girisi gibi unsurlan etkileyebilir.

Genel olarak bu degerlendirme; siirecin siniflandirilmasini ve ilgili siirecin hizina dair
bilgilerin gelistirilmesini icerir. Sekil 2-9, proje sahasini etkileyen heyelanlarin tehlike
degerlendirmesine destek saglayacak bigimde nasil sunulabilecegine dair bilgi ¢ercevesi
Ornegini gostermektedir.

Palimpsest kavrami (farkli ¢caglara ait yazilarin {ist iiste yazilmasi) sahanin herhangi bir
arastirmasinda dikkate alinmalidir. Arazi sekillerinin ¢cogu, cesitli ¢evresel kosullar altinda
olusmus kalint1 ve aktif yeryiizii bilesenleri ve siireclerinin bir kombinasyonudur.

Sonug olarak, arazi yapis1 agagidakilerin bir kombinasyonunu icerebilir:
e Giincel siireglerden etkilenmeyen kalint1 arazi sekilleri.

e Giincel siireclerden etkilenen veya kosullardaki degisiklikler nedeniyle yeniden aktif hale
gelebilen kalint1 arazi sekilleri.

e Aktif arazi sekilleri.
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sikliktaki olaylar igin
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ve ortalama hacim logaritmik hiziyla uyumlu hacim
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ancak bir histogramdir

o
-
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o
o
b

Buyuk olaylar hakkinda iyi bilgi/
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kalici emareleri vardir ve
insanlarin hatirlayacag@i boyuttadir

Heyelan sikligi - her bir hacim
kategorisindeki heyelan sayisi

0.001
Muhendislik problemi kabul
edilmeyecek diuzeydeki

heyelanlarin kritik sinir boyutu 0.0001

0001 001 01 1 10 100 1,000 10,000 m3
Heyelan hacim kategorileri (logaritmik dlgek)

Farkli mekanizmalardan
olusabilir

-- Genellikle moloz kaymalari--

Sekil 2-9 Genel bir heyelan biiyiikliik-siklik modeli (Moon vd., 2005). Yazarlarin izniyle
yeniden Uretilmistir.

Kavramsal model, giliniimiiz yeryiizliniin evrimini agiklamali ve arazinin projeden nasil
etkilenebilecegini veya projeyi nasil etkileyebilecegini dngdrmelidir. Olasi jeomorfolojik
stiregleri anlamak icin, alan1 karakterize eden morfojenetik arazi sekillerinin genel bir
kavramsal modelini gelistirmek faydalidir- bunlar, belirli bir zaman dilimindeki belirgin
iklim tiplerinden kaynaklanan, tanimlanabilir arazi sekilleri topluluklaridir. Genel kavramsal
modeller, sahaya 6zgii kavramsal modellerin olusturulmasina yardimci olabilir. Ayrica, bu
alanlarda karsilasilabilecek jeolojik 6zelliklerin ve jeotehlike tiirlerinin ne olabilecegi
hakkinda bilgi verir. Farkli genel kavramsal arazi sekli modellerinin gorsellestirmeleri i¢in
bkz. Fookes vd. (2015).

2.2.3.3.5 Ilk miihendislik karakterizasyonu

Mevcut bilgi ve deneyime dayanarak, kavramsal modelin farkli bilesenlerine ait olasi
miihendislik 6zellikleri belgelenebilir. Cok sayida yayin, farkli miihendislik jeolojisi
malzemelerinin tipik mithendislik 6zelliklerini zetlemektedir. Ornegin, farkli ayrigma
derecelerine sahip granit ve gnayslarin kaya kiitlesi 6zellikleri Dearman vd. (1978) tarafindan
ozetlenmistir. Genis kapsamli bilgi ve deneyim varsa, 6rnegin GSI yaklagimi (Hoek ve
Brown 2019) gibi ¢esitli yontemler kullanilarak kaya kiitlesi tanimlarindan dayanim ve sikilik
gibi 6zelliklerin ilk tahminlerini yapmak miimkiin olabilir. Ancak, bdyle bir yaklagimla
ortaya cikabilecek belirsizlikler tam olarak belgelenmelidir.

Baslangictaki risk kayitlarina ek olarak, kavramsal model, projeler i¢in dngoriilen jeolojik
kosullar1 s6zlesme altinda tanimlayan ilk ' Referans Kosullari'n1 olusturmak icin kullanilabilir
(Baynes vd., 2005).
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2.2.3.3.6 Baslangi¢ Jeolojik Model

Projeye bagli olarak, ilk Jeolojik Model 6nemli miktarda mevcut gézlemsel veriyi icerebilir
veya neredeyse tamamen kavramsallastirmaya dayali olabilir; dolayisiyla model i¢indeki
belirsizlik diizeyi 6nemli 6l¢iide degiskenlik gosterebilir. Ancak, Jeolojik Model gelistikge,
model belirsizligini azaltmay1 amaglayan arazi arastirmalarinin tasarimi i¢in mantiksal bir
cergeve saglar.

2.2.3.3.7 Kavramsallastirma 6rnegi

Bir kavramsal modelin gorsellestirilmesine iliskin bir 6rnek Sekil 2-10'da verilmistir.

Onerilen Boru Hatti Koridoru

Sutun ve Saftlar ile

Eski tas ocagi . Cikarilmis Derin
; . . S1g Duraklamig Kémir (1b)
Buzul gevresi | Kaya digmesi Heyelan
makaslama Moloz : Si1g Derinliklerde
yazeyien a:;r;’aDnuraklam@ Eski Yontemlerle
Sig Aktif Cikariimis Kémur
e '\ \ Heyelan (1a)

Sig Aktif Buzul Tili

Ayrismis Heyelan

Camurtas! 1 o6

Camurtasl —

Kumtagi —

Bosluk
Yer Degistirmes

e

Kémir

[] Dusuk Risk

[] OrtaRisk
Saft Geri Doldurumus|  perin Aktif Heyelan [ Yuksek Risk

Basingl Akifer Kémur Uretim Kuyusu Kimyasal Olarak Reaktif

Yizey Suyu Sizintisi

Yerlesmis
toprak

Tektonik Gerilmelere Bagl Tabaka
Duzlemleri Boyunca Gelismis
Makaslama Vl"l7ny!eri

Sekil 2-10 Madencilik ve heyelanlardan etkilenen duraysiz bir yerden gecen bir boru hatti
icin MJM'nin kavramsal bileseninin masa basi ¢alismasinin ardindan gorsellestirilmesi

(Baynes vd., 2021).

2.2.3.4 Arastirmalar yoluyla proje alaninin gozlemler elde edin

Jeolojik 'veri' kayitlari, ulusal standartlara veya uluslararasi yonergelere/kilavuzlara uygun
olarak loglama yapilarak tiretilir. Ancak, s6z konusu loglar asgari standartlar1 yansitiyorsa, bu
durum gozlemsel verilerin kisitlanmasina ve kaybina neden olabilir. Kavramsal
modelin/erken gozlemsel modelin tasarimi biiyiik olasilikla hangi temel faktérlerin belirleyici
olacagin1 gostermesi nedeniyle, veri toplamanin bu faktérlere odaklanabilmesi i¢in loglama
sistemlerinde esneklik saglanmasi gereklidir.

Sondaj, deney ¢ukuru, yiizlek vb. loglamalarinda yapilan tiim malzeme tanimlarina, tortul
ortamin jeolojik yorumu ve/veya stratigrafik yas bilgisi eklenmelidir (Avustralya Standard1
AS1726 2017 geregince); ¢linkii bu bilgi, jeolojik malzemelerin ne zaman ve nasil
olustugunu gosterir ve bu da miithendislik 6zelliklerini etkiler. Ancak, bu yorumlama,
uzmanin MJM hakkinda bilgi sahibi olmasin1 gerektirir. Yanlis yorumlama olasilig1
bulundugundan, yorumun giivenilirligine dair bir agiklama verilmesi gereklidir.
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Gozlemciler, gozlemlediklerini yorumlamali ve gelisen gézlemleri ile yorumlarina dayanarak
mevcut kosullarin baska nerelerde veya hangi durumlarda gozlemlenmesi ve dlgiilmesi
gerektigine karar vermelidir. Deneyimli kisilerin bu baglamda avantajli oldugu agiktir.
Gozlemciye ilave gozlemler yapmadan dnce MIM verilirse, dogru yorum yapma olasiligi
onemli dlgiide artar. Ayrica, aykir1 degerler ve anomaliler bu sekilde daha kolay fark edilir,
belgelenir ve degerlendirilir.

Saha yorumlarinin, ek veriler veya deneyimle degisebilecegini ve MJM gelistik¢e daha
onceki loglamalarin yeniden degerlendirilmesi gerekebilecegini unutmayin. Eger yorumlarda
degisiklik yapilirsa, bu degisiklikler de belgelenmelidir.

Sayisal veri girigine gegilmesine ragmen, bazi veriler bu sisteme kolayca entegre
edilememektedir. Ornegin, karmasik jeolojik ortamlarda yapilan loglamalar ve bu loglarin
gosterdigi karmasik iliskiler, sayisal veri girisine uygun olmayabilir. Bu durumlarda, kagit ve
kalem kullanilarak yapilan ¢izimleri igeren orijinal loglar da verilmelidir.

Detayli haritalama, kontrol noktalarinda yapilan basit seritmetre dlgiimlerinden, gézlemlerin
yiksek ¢oziliniirliiklii SYM (miimkiinse) veya ortofotolara yerlestirilmesine kadar cesitli
teknikler kullanilarak gerceklestirilebilir.

2.2.3.5 Kavramsal modeller ile gozlemsel modelleri MIM'de birlestirmek

Yorumlama, geleneksel olarak kagit {izerine ¢izilmis haritalar, kesitler, ¢izimler ve metinler
araciligiyla gergeklestirilmis olsa da giinlimiizde giderek artan bir sekilde sayisal model
ortamlarinda yiiriitilmektedir. Bu siire¢; miihendislik jeolojisi haritalari, jeomorfolojik
haritalar, LIDAR verileri, topografya, saha haritalamalar1 ve gézlemleri gibi ¢esitli verilerin
bir araya getirilerek yer kosullarin1 yorumlamak amaciyla kullanildig: bir 3B sayisal modelin
gelistirilmesi sirasinda yapilan "yiizey yorumlamasini" igerir. Ancak bu tiir yiizey
yorumlamalarinin sahada mutlaka dogrulanmasi gerekmektedir.

Saha tabanli miihendislik jeolojisi ve jeomorfolojik haritalama ise projelerde genellikle rutin
olarak uygulanmamaktadir. Oysa bu teknik hem sahaya dayali gézlem hem de es zamanli
kavramsal yorumlama yapilmasini gerektirir ve bu sekilde Miihendislik Jeolojisi Modeli’nin
(MJM) harita bigimindeki tipik 2B gorselini olusturur.
2.2.3.6 Miihendislik jeolojisi birimlerinin tanimlanmasi ve karakterize edilmesi
Agiklama yok.

2.2.3.6.1 Jeoteknik karmasiklik
Aciklama yok.

2.2.3.7 Miihendislik karakterizasyonu
Aciklama yok.

2.2.3.7.1 Bolgelendirme
Aciklama yok.
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2.2.3.8 MIJM'deki belirsizlikler, bosluklar ve tutarsizliklar
Aciklama yok.

2.2.4 MJIM ve Eurocode

Eurocode 7'nin en giincel versiyonu, Boliim 2, bir projenin jeoteknik bilesenlerinin
arastirilmasi ve tasarimi i¢in bir yaklagim tanimlamaktadir. Norbury (2020), Eurocode 7'de
iki farkli model tiirii oldugunu belirtmistir.

(1) Jeoloji ve deney sonuglarinin sunumunu ve degerlendirmesini igeren Yer Modeli (EN
1997-2:2004).

(2) Yapmin tasarimini ve dolayisiyla jeoteknik tasarim parametrelerinin se¢imini
kapsayan Jeoteknik Model (EN 1997-1:2004).

Terminoloji farkli olsa da Eurocode yaklagimi, insaat miithendisligi projeleri i¢in genel MIM
yaklagimiyla uyumludur. Ancak, Eurocode yaklasimi, genellikle insaat miihendisligi
tasariminin diginda siklikla karsilasilan jeoteknik miihendisligi karar siireclerinin daha genis
yelpazesi i¢in uygun degildir. Ornegin acik deniz jeotehlike ¢alismalari, tas ocagi kaynak
degerlendirmesi, Jeoteknik Temel Raporlarinin hazirlanmasi vb. durumlarda, kapsamli MJIM
yaklagimi daha etkilidir.

Bakiniz Béliim 1.2 MJM GELISTIRME SURECI
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2.3 MJM'NIN OLUSTURULMASI VE SUNUMU

2.3.1 Giris
Aciklama yok.

2.3.2 MJM bilesenlerinin hazirlanmasina iliskin 6zet

Aciklama yok.

2.3.3 Proje tedarik siirecindeki etkiler
Aciklama yok.

2.3.4 MJM'nin raporlanmasi

MIJM, oncelikle proje raporlar1 vasitasiyla belgelenir. Biiyiik projelerin tedarikiyle ilgili
olarak dava siireclerinin yaygin oldugu iilkelerde, geleneksel olarak ve siklikla s6zlesmesel
bir yiikiimliiliik olarak, saha arastirmalarinin ardindan iki ana rapor tiirii tiretilir- Veri Raporu
ve Yorumsal Rapor.

'Veri Raporlar1' genellikle 'Giivenilir Veriler' olarak kabul edilirken, "Y orumsal Raporlar'
genellikle sinirli bir yorumsal icerige sahip olabilir, genellikle 'Sadece Bilgilendirme
Amachdir' ibaresi tasir ve sozlesmesel olarak daha az gecerlilige sahiptir. Bu gibi
durumlarda, etkili bir MIM bilgi cergevesi sunulmayabilir ve proje yasam dongiisiinde tam
olarak kullanilmayabilir.

2.3.4.1 Veri Raporu

Bazi1 durumlarda isverenler, sondaj kuyusu veya kazi cukuru loglari, laboratuvar deney
sonuglar1 vb. gibi yalnizca “Veri” niteligindeki bilgileri yayimlamayi tercih eder. Bunun
gerekgesi, herhangi bir “yorum” sunulmasinin jeoteknik risk acisindan sorumlulugu artiracagi
yoOniindeki inanc¢tir. Bu uygulamanin yaygin oldugu kabul edilmekle birlikte, yorumlarin
sonraki tasarimcilardan veya yiiklenicilerden gizlenmesi, sahada karsilasilabilecek yer
kosullarinin makul bigimde dngdriilmesini engelleyecektir. Bu da ihale bedellerinin eksik ve
yanlis belirlenmesine neden olur.

2.3.4.2 Yorumsal Rapor

Yorumsal raporlar, MJM'nin kavramsal bilesenlerini nadiren belgelendirir ve genellikle
bunun nasil tiiretildigine ve iliskili herhangi bir belirsizlik olup olmadigina dair higbir
aciklama olmaksizin tek bir 'yer modeli' sunar. Bu sorunlar, arastirmalar sirasinda sahada
gbzlemler yapan yiikleniciler tarafindan genellikle veri raporlamasindan ve yorumsal
bilesenden sorumlu olan danismanlar tarafindan daha da karmasik hale getirilir. Bu tiir gérev
ayrimlari, yerin hatali ve yaniltici bigimde yorumlanmasina neden olabilir.

2.3.4.3 Jeoteknik Temel Raporlari

Yorumsal Raporlar giiniimiizde giderek artan sekilde Jeoteknik Temel Raporlar (JTR)
olusturmak icin kullanilmakta ve bdylece yer kosullarina dair sézlesmeye dayali bir yorum
saglayarak risk paylasimini daha net bi¢cimde tanmimlamaktadir (Davis 2017). Uluslararasi
Danigman Miihendisler Federasyonu (FIDIC), Jeoteknik Temel Raporlarin kullanimi i¢in
0zel olarak tasarlanmis bir sézlesme kitab1 (Emerald Book) yayimlamistir (FIDIC 2019).
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JTR, igveren ile yiiklenici arasindaki risk sinirlarini belirleyen ve yiiklenicinin insaat
stiresince karsilagabilecegi miithendislik jeolojisi veya jeoteknik kosullari, ayn1 zamanda teklif
asamasinda dikkate alinmis oldugu varsayilan kosullari tanimlayan ‘temel ifadeleri’ igerir.
JTR'ler ayrica mevcut verilerden yer kosullarinin makul bir degerlendirmesini sunabilir veya
igsverenin risk profiline ve risk algisina bagli olarak daha iyi veya daha kotii kosullara gore
adapte edilebilir. Sahada karsilasilan gercek yer kosullarindaki farkliliklar ve bunlarin
sozlesmeler iizerindeki etkileri, genellikle insaat ¢alismalari sirasinda bir 'Bagimsiz Ugiincii
Taraf' araciligiyla tahkim edilir. JTR, sdzlesme miizakereleri sirasinda asamali olarak
gelistirilen birden fazla rapordan olusabilir.

En basit haliyle JTR, tiim teklif veren firmalar tarafindan, ihale dokiimanlar1 ve
sartnamelerinde belirtilen islerin fiyatlandirilmasinin yani sira jeoteknik riskin
fiyatlandirilmasi i¢in ortak bir referans olarak kullanilir. S6zlesme imzalandiginda,
yliklenicinin JTR'deki temel ifadelerde belirtilen yer kosullarini dikkate alarak teklif verdigi
varsayilir. Bu temel ifadeler, hangi kosullarin '6ngoriildiigiinii' belirler ve insaat sirasinda
karsilagilan yer kosullarina iliskin hangi durumlarin “6ngoriilmeyen” olarak
degerlendirilebilecegini sdzlesmesel agidan belirlemek icin kullanilir. S6zlesme
imzalandiktan sonra, JTR, kapsanan konular i¢in herhangi bir jeolojik ortamdan kaynakli
tazminat talebinin gegerliligini degerlendirmek i¢in kullanilir. MJM bilgi cercevesi, s6zlesme
maddeleriyle iliskili JTR bilesenlerinden 'sayisal referanslar', 'karakteristik degerler' ve
"jeolojik ortam referans kosullari'nin gelistirilmesini destekler.

2.3.4.4 Miihendislik jeolojisi haritalar: ve kesitleri

Miihendislik jeolojisi haritalar1 ve kesitleri, MJM bilgi cercevesinin temel bilesenleridir. Tim
haritalar ve kesitlerde dlgek, lejant ve bir kuzey oku bulunmali ve Sekil 2-11'deki gibi sembol
kurallarin1 kullanarak gézlemler ve yorumlar arasindaki ayrimi ortaya koymalidir. Sayisal
tabanl haritalar gelistirirken, gézlemlenen, dngdriilen ve yorumlanan sinirlar benzer sekilde
ayirt edilerek gosterilmelidir.

Konumu bilinen, gézlemsel dokanak
—————————————————— Konumu yaklasik olarak bilinen, gdzlemsel dokanak

—?7 2?2?77 =7 = 7= 77 7 — Muhtemel (tahmin edilen) dokanak

Sekil 2-11 Jeolojik sinir ¢izimi kurallari.

Miihendislik jeolojisi bilgisinin biiyiik bir kismi bilgisayar tekniklerinin ve sayisal jeolojik
gorsellestirmenin gelistirilmesinden 6nceye dayanir. Bunlar geleneksel 'statik' tirlinlerdir ve
cizimler, diyagramlar ve grafikler, fotograflar, haritalar, kesitler ve fiziksel modeller igerir.
Ancak, bir¢ok projede bu geleneksel teknikler halen 3B sayisal modelin
kavramsallastirilmasina ve 'dogrulanmasina’ katkida bulunmakta ve 6zellikle daha kiigiik
Olcekli projelerde, MIM'nin temel ¢iktilar1 olabilmektedir.
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Cogu biiyiik projede, s6z konusu olan biiyiik miktardaki veri ve bu verilerin elektronik olarak
elde edilmesine yonelik modern yontemler, verilerin bilgisayarlarla islenmesinin hem verimli
hem de verileri bir araya getirmenin en pratik yolu olacagi anlamina gelir.

Coklu sensorlii uzaktan algilama (LiDAR, fotogrametri, termal, hiperspektral) sondaj kuyu
ici 6l¢lim araclar1 ve izleme yontemleri (6rnegin, RADAR, InSAR, MS/AE) kullanilarak
yapilan saha arastirmalarinda elde edilen 'biiyiik verileri' yorumlamak/islemek i¢in 'makine
ogreniminin' giderek daha dnemli/gerekli hale gelmesi miimkiindiir. Ancak, bu olasilik,
'makine dgreniminin' jeolojik olarak makul bir sekilde kavramsallastirma ve yorumlama
yapabilme yetenegi konusunda bazi endiseleri de beraberinde getirmektedir.

2.3.4.4.1 2B haritalama verileri

Jeolojik verilerin 2B gorsellestirilmesi genellikle farkli cografi veri tiirlerini bir araya
getirmek i¢in ideal bir platfrom olan CBS (Cografi Bilgi Sistemi) i¢inde islenmektedir ve
veriler CBS ortaminda ayr1 katmanlarda sunulur. CAD (bilgisayar destekli ¢izim) sistemleri
kullanilarak basit jeolojik haritalar ve kesitler tiretmenin miimkiin oldugunu ancak bunlarin
daha ¢ok miihendislik tasarimina uygun oldugunu ve genellikle iy1 jeolojik ¢izimler liretmek
icin gerekli islevsellige sahip olmadigini unutmayn.

CBS katmanlarmin yapasi, farkli veri kaynaklarini yansitmali ve miimkiinse gézlemlerden
olusan katmanlar, yorum iceren katmanlardan ayrilmalidir. MJM i¢indeki tipik CBS
katmanlar1 Sekil 2-12'de gdsterilmistir.

Sekil 2-12 MJM i¢in CBS yapist.
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2.3.4.4.2 2B kesitler

Haritalara ek olarak, MJM i¢indeki verilerin yorumlanmasina dayali olarak 2B kesitlerin
gelistirilmesi gereklidir. Bu kesitler, ileri analiz, tasarim, ingaat veya gorsellestirme araglari
olarak kullanilmalidir. Enine ve boyuna kesitler elle, 2B veya 3B yazilim programlari
kullanilarak cizilebilir. 2B yazilimda kesitler kullanici tarafindan sayisal olarak ¢izilebilirken,
3B sayisal modeller iizerinden, 2B kesitler kullanici tarafindan belirlenen bir kesit dogrultusu
boyunca otomatik olarak olusturulabilir. Kesitler nasil olusturulursa olusturulsun, ayni temel
prensipleri takip etmelidirler:

e Kesitler, proje bileseni, bu bilesenin yere uyguladigi yiikler veya degisimleri ile
miihendislik jeolojisi birimlerinin yorumunu destekleyen veri/bilgi arasindaki iliskiyi en
1yi sekilde gosterebilecek hatlardan alinmalidir. Kesit hatlari, belirli yiikleme kosullarinin
etkilerini arastirmak amaciyla tasarimcilar tarafindan segilebilir.

e Veriler bir kesite yansitildiginda, yapilan varsayimlar ve kullanilan projeksiyon yontemi
agikca belirtilmelidir.

e Aksi gerekli olmadikga (6rnegin, bir giizergah boyunca veya yer degistirme yonii
boyunca cizilecek uzun bir kesit), kesitler konturlara veya ilgili morfolojik unsurlara dik
olarak ¢izilmelidir.

o Kaesitler, kritik proje bilesenlerinin eksen hatti boyunca ¢izilmeli ve bu hatta en fazla
kontrol (yani veri) saglanmalidir. Kesitin dayandig veriler kesit tizerinde agikca
gosterilmelidir. En 1yi veri kontrolii eksen hatt1 lizerinde degilse, kesit uygun baska bir
konumda ¢izilmelidir; bu durum ek kesit hatlarinin olusturulmasini gerektirebilir.

e Bir kesitin diisey 6lgegi (gorsellestirmeye engel olmadigi slirece) yatay 6lgekle ayni
olmalidir (yani diisey abarti olmamalidir). Abartili bir 6lgek kullanildiginda, abartisiz bir
kesit de ayrica hazirlanmalidir.

e Miihendislik jeolojisi birimlerinin sembolleri, modelde ve/veya haritada kullanilan
sembollerle uyumlu olmalidir.

3B sayisal modeller genellikle muhtemel dokanaklar1 gésteremez veya ylizeylerde soru
isaretleri iceremez, bu nedenle sinirlarin nerede ¢ikarimsal (yorumsal) veya yaklasik
oldugunu belirlemek genellikle zordur. Bu tiir kosullar1 belirlemeye yardimci olan bir
yontem, yukarida belirtilen ¢izim kurallarini igeren 2B panel kesitleri ve haritalari, 3B model
alanina eklemektir.

2.3.4.4.3 Mekansal kapsam ve 6lgek hususlari

MIJM bilgi ¢ercevesini belgelendiren haritalarin ve planlarin mekansal kapsami, projeden
etkilenebilecek jeolojik ortamin (6rnegin, bir ingaat temel yiikiine tepki verecek alan) yan
sira projeyi etkileyebilecek jeolojik ortamin (6rnegin, projeyi etkileyebilecek, proje alani
disindan kaynaklanabilecek bir heyelan alani) bir fonksiyonu olmalidir. Sonug olarak,
haritalar bolgesel dlcekte olabilecegi gibi, tekil bir kaya birimi ya da insaat temel plani
6lceginde de olabilir.

Haritalarin ve planlarin sunum 6lgegi, verilerin toplandig 6l¢ekle uyumlu olmalidir.
Geleneksel kesitler ve haritalar hazirlaniyorsa, herhangi bir ¢izimin ayrint1 diizeyi, tam
boyutta goriintiilendiginde ¢izimin 6l¢eginde fark edilebilecek detaylarla sinirli olmalidir. 3B
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say1sal modellerde 6l¢ek dinamik olabilir, bu nedenle sunulacak ayrint1 diizeyine karar
verilirken, verileri sunmak i¢in secilen dlgegin etkileri dikkate alinmalidir.

Modelin olusturulmasi i¢in kullanilan veri kiimeleri daha yiiksek ¢oziiniirliikli 6lgeklerde
sunuldugunda dikkatli olunmal1 ve sinirlamalar belgelenmelidir. Ornegin, 1:100.000 &lgekli
bir haritadaki sinirlarin 1:5.000 dl¢ekli bir mithendislik jeolojisi planina aktarilmasi, 6zellikle
herhangi bir saha dogrulamasi ve diizeltmesi yapilmamaissa, giivenilir olmayan modeller
ortaya ¢ikarabilir.

Gerekli ¢iktilarin 6l¢eginin projenin ¢esitli asamalarinda degisebilecegini ancak girdi
verilerinin dl¢eginin ayn1 kalacagini ve MJM'nin gelistirilme seklini kisitlayabilecegini
unutmayin.

2.3.4.4.4 Stereografik gdsterim

Bu teknik, siireksizlik/jeolojik yap1 desenlerini ve bunlarin mekanda nasil/nerede degistigini
degerlendirmeye yardimci olmak i¢in kullanilabilir. Bu nedenle, yapisal verileri (6rnegin,
eklemler, faylar, klivaj) degerlendirmek ve sunmak i¢in 6nemli bir ara¢ olup siireksizliklerin
geometrisinin 6nemli oldugu herhangi bir MJM ig¢in esastir. Bu, 6zellikle kaya miihendisligi
icin onemlidir ancak siireksizlik iceren miithendislik kiitlelerini igeren projeler i¢in de
gecerlidir. Unutulmamalidir ki stereografik veriler, miithendislik jeolojisi biriminin, zonunun
veya bolgesinin bir kismina ait siireksizlik setlerinin geometrisinin bir temsili olup, bu
stireksizliklerin gercek geometrisini ya da mekansal koordinatlarin1 yansitmaz. Gergek
geometri en 1yi sekilde siireksizlik konturlar1 kullanilarak temsil edilebilir.

2.3.5 3B sayisal modelin olusturulmasi ve gorsellestirilmesi

3B sayisal modeller, daha once 'kalem ve kagit' yaklasimiyla miimkiin olmayan bir sekilde
yeralt1 kosullarinin anlasilmasini ve sunulmasini saglar. Biiyiik veri setleri i¢in, 3B sayisal
modeller verilerin derinlemesine dogrulanmasina ve yorumlanmasina olanak saglar ve MJM
ciktilarmin diger disiplinlerle daha entegre bir sekilde kullanilmasini destekler. 3B sayisal
modelleme yazilimlari, ¢esitli gozlemlerin (sondajlar, CPT, LiDAR, jeofizik veriler,
yeraltisuyu seviyeleri, haritalanmis sinirlar vb.) miihendislik jeolojisi birimlerinin sinirlarinin
ylizeyler olarak yorumlanmasi ve gorsellestirilmesini tek bir sayisal modelleme ortaminda
miimkiin kilar. Bu yiizeylerden, 3B mekanda miihendislik jeolojisi birimlerini yansitan
hacimler hesaplanabilir.

Ancak, modelin ve sayisal yontemlerin sinirlamalari, 6zellikle de bu iki bilesende kullanilan
varsayimlar anlasilmaz ve sunulmazsa, 3B sayisal modelin gelistirilmesi riskler barindirir. 3B
sayisal modeller, gercekte oldugundan ¢ok daha biiyiik bir goriiniir dogruluk ve kesinlikle
sunulabilir ve bu belirsizligin agikca belirtilmesi énemlidir. 3B sayisal model, bir bilgi
cergevesi saglamadigi i¢in tek basina bir MIM degildir. 3B sayisal modellerin gelistirilmesi,
MJM'in diger bilesenlerinin gelistirilmesine paralel olarak, yeterli nitelik ve bilgiye sahip
miihendislik jeologlar tarafindan gergeklestirilmeli veya denetlenip dogrulanmalidir. Aksi
takdirde, yanlis, kusurlu ve jeolojik olarak mantiksiz (yani giivenilmez) modeller olugturma
riski dogar.

Turner vd. (2021) tarafindan sayisal jeolojik modelleme iizerine kapsamli bir inceleme
sunulmustur.
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2.3.5.1 Modelleme yazilimi
2.3.5.1.1 Uygun yazilimin se¢imi

Yazilim paketi se¢iminde agagidaki hususlar dikkate alinmalidir:

e Modelin amaci- yazilimin hem miihendislik yapilarinin hem de miihendislik jeolojisi
ozelliklerinin gorsellestirilmesine izin vermesi gerekebilir.

¢ Proje tasarim agsamasi — model gelistirmenin farkli asamalar1 farkli araglar/detay diizeyleri
gerektirebilir.

e Muhtemel model biiytikliigii ve karmasiklig1 — jeolojik ortam basit katmanl bir stratigrafi
mi yoksa karmagik kivrimli/fayli bir sistem mi?

e Veri setlerinin biiytlikliigii- otomatik/komut dosyasiyla yazilmig araglar, kii¢iik veri setleri
i¢cin uygun olan, zaman alict manuel yorumlama ve veri islemeye kiyasla biiyiik veri
setleri i¢in uygun olabilir.

e Modelleme esnekligi- verilerin ve ylizeylerin manuel olarak degistirilmesi ve kontrol
edilmesi, modelleyicinin miimkiin oldugunca jeolojik olarak gecerli ve gergekei 6zellikler
olusturmasina olanak tanir.

e Sayisal model giincelleme gereksinimleri — model sik sik giincelleme gerektirecek mi?
Eger Oyleyse, yazilim yeniden diizenleme/yeniden yorumlama gereksinimini azaltacak
araclara sahip mi?

e Mekansal belirsizlik — yazilim, veri setleri ve genel modeldeki degiskenlik ve belirsizligin
istatistiksel ve/veya olasiliksal analizinde kullanilabilir mi?

e Islevsellik ve kullanim kolaylig1 — hangi analiz yéntemleri mevcuttur? Kullanici arayiizii
nasildir? Gerekli kullanic1 yetkinlikleri nelerdir? Isletim karmasiklig1 nedir? Mevcut
yazilim modelleriyle uyumlu mudur?

e Yazilim, analizlere bilgi saglamak, diger disiplinlerle seffaf entegrasyona yardimci olmak
ve miihendislik kararlarinda iletisimi kolaylastiran hem 2B hem de 3B ¢iktilar iiretebilir
mi?

e Yazilim paketi, kurum i¢indeki mevcut yetkinliklerle uyumlu mu? 3B sayisal modeli kim
gelistirecek, kontrol edecek ve gézden gecirecek? Yazilim ve islevselligini kavrayan hem
proje tiirii hem de yer kosullariyla ilgili miihendislik jeolojisi bilgisine ve deneyimine
sahipler mi?

e Ozellestirilmis 3B modeller, belirli bir analitik sonug diisiiniilerek gelistirilebilir. Bu tiir
modeller, yalnizca sinirl sayida analitik yonteme ait ¢iktilar saglamakla sinirli olmast
nedeniyle 6zgiin modelleme teknikleri gerektirebilir.

e Sayisal modelleri paylagsma gereksinimi olacak mi - kim diizenleyebilir ve kim
goriintiileyebilir? Bu nasil kontrol edilir? Baska hangi modellerle arayiiz olusturmasi
gerekecek?
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2.3.5.1.2 CAD ile modelleme

Bilgisayar Destekli Tasarim (CAD) yontemleri, miihendislik jeolojisi kosullarinin 3B
gorsellestirmelerinde kullanilabilir. Ancak CAD sistemlerinin topoloji yansitma 6zelligi
bulunmadigindan, 6zellikle ince ya da siireksiz katmanlar s6z konusu oldugunda tabaka
siirlarinin yanlislikla kesigsmesi gibi durumlar meydana gelebilir ve bu tiir hatalarin
yazilimda diizeltilmesi 6nemli bir ¢aba gerektirebilir. Ayrica, CAD sistemleri, projeye
yonelik mevcut, genis mithendislik jeolojisi verisini girdi olarak islemek ve analiz etmek
iizere tasarlanmamuistir, cogunlukla diiz, jeolojik olarak gercekei olmayan sinirlar kullanma
egilimindedir ve uygun semboloji destegi sunmayabilir.

CAD ile jeolojik modelleme onerilmemektedir, ancak genellikle 2B haritalar ve kesitlerle
siirli olan basit miihendislik jeolojisi modelleri i¢in kullanilabilir. Bununla birlikte,
MJM’nin proje unsurlartyla entegrasyonunun saglandigi ana platformlardan biri CAD oldugu
icin, modelleme amaciyla onerilmese de modelin sunumunda faydali bir aragtir.

2.3.5.1.3 Acik modelleme yazilim1

Ac¢ik modellemede, modelleyici miithendislik jeolojisi birimlerini sinirlayan ylizeylerin
yapisini ve dagilimini elle tanimlar ve yorumlamanin dayandigi arastirma verileri 3B olarak
gosterilir. Agik modelleme, grid olusturma (wire framing) ve sayisallagtirmanin 'geleneksel’
manuel yontemi olarak kabul edilir. Modelleyici, arastirma verilerini yorumlar ve ardindan
mihendislik jeolojisi birimlerini sinirlayan yiizeyleri tanimlar.

Sekil 2-13'te acik modelleme yazilimi kullanilarak elde edilmis bir ¢ikt1 6rnegi sunulmustur.

Sekil 2-13 Hafif egimli andezitler ve geg evre felsit dayklarinin girdigi fay zonlarini igeren
beton bir agirlik barajinin temel jeolojisinin agik gorsellestirilmesi (Gorsel Richard Brehauss
tarafindan saglanmis ve onun izniyle yeniden tretilmistir).

60

IAEG C25 MJM Yonergeleri v2.0 9 Agustos 2024



MJM Gelistirme ve Uygulama 9 Agustos 2024

- IAE\LG
ENGsEOL

2.3.5.1.4 Kapali yazilim modellemesi

Kapali modellemede yazilim, veri noktalar1 arasinda interpolasyon ve ekstrapolasyon yapmak
icin kullanic1 tanimli algoritmalar uygular. Ciktilar, miithendislik jeolojisi birimlerini
karakterize eden 6zelliklerin dagilimini tanimlar. Bu dagilim siirekli bir yap1 seklinde
olabilecegi gibi, sinirlarla da tanimlanabilir. Bu yontem, a¢ik modellerde tipik olarak
gozlemlenenden daha karmasik yiizey sekillerinin olusturulmasina olanak tanir. Ancak
modellemenin jeolojik ilkeleri gozeterek miihendislik jeoloji ortamina uygun ve jeolojik
olarak anlamli sekiller tiretip iiretmediginin degerlendirilmesi gerekir.

Kapali modelleme yazilimlarindan elde edilen bir ¢iktiya Sekil 2-14'te yer verilmistir.

Yeralt1 stratigrafisinde heterojenligin 6nemli oldugu durumlarda, temel model 3B bir hiicresel
ag (voksel ag1) olusturacak sekilde ayriklastirilabilir. Bu vokseller, jeoistatistiksel
algoritmalar kullanilarak elektriksel 6zdireng, gegirimlilik, gozeneklilik, makaslama direnci
gibi malzeme 6zellikleriyle iligkilendirilebilir. Bu tiir voksel tabanli temsiller, sonlu farklar
veya sonlu elemanlar yontemi gibi sayisal modelleme teknikleriyle hesaplama yapmak ve
miihendislik analizleri ger¢eklestirmek i¢in uygun aglar olusturmada kullanilir.

2.3.5.1.5 Acik ve kapali sayisal modellerin karsilagtirilmasi

3B sayisal modeller gelistirmek icin agik veya kapali yontemler kullanilabilir ve bu
yontemler genellikle entegre bi¢imde uygulanabilir. Modern, kapali tabanli modelleme
yazilimlari, ylizeylerin ayrintili bigimde olusturulmasini kolaylastirmak amaciyla agik
modelleme islevlerini de i¢erecek sekilde tasarlanmistir.

Modelleme yontemi ne olursa olsun, miihendislik jeolojisi bilgisi ve uygun jeolojik ilkelerin
dikkate alinmasi zorunludur. Uygun sekilde tasarlandiginda, her iki yontem de benzer
nitelikte yorumlara olanak saglayan, giivenilir modeller iiretebilir.

Asagidaki Tablo 2-2, her iki yaklasimin avantajlarii ve sinirliliklarini 6zetlemektedir.

Sekil 2-14 Yiizey gozlemlerinden elde edilen ve yeralt1 sinirlarini tahmin etmek igin
algoritmalar kullanan kapali model (gorsel Pat McLarin tarafindan saglanmis ve izniyle
yeniden iiretilmistir).
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2.3.5.1.6 CBS kullanilarak jeolojik ortam modellenmesi

100-200 metre derinlige kadar olan jeolojik ortamlar, miihendislik ve ¢evre projelerinde
sikea karsilasilan durumlardir. Bu tiir ortamlar, bir dizi birimin st iiste yerlestirilmesiyle
sayisal olarak modellenebilir.

Bu yontem, CBS (Cografi Bilgi Sistemleri) prosediirleri, sayisal sondaj kayitlar: ve
yorumlanmis miithendislik jeolojisi kesitlerinden elde edilen dnceki 1zgarali ylizeylerin
modele dahil edilmesine olanak tanir. Ozellikle nispeten deforme olmamis tortul tabakalarin
modellenmesinde etkili ve pratik bir yaklasim sunar.

Ancak, bu yontemin bir sinirlamasi vardir: Basit yiizey istiflerini bozan fay yapilarinin
modellenmesi bu yaklagimla zor olabilir.

2.3.5.1.7 Ayrik kirik aglari

"Ayrik Kirik Ag1 (DFN)", her bir kirigin geometrik 6zelliklerini (6rnegin, yonelim, boyut,
konum, sekil ve agiklik) ve hem bireysel kiriklar hem de kirik kiimeleri arasindaki topolojik
iligkileri acik¢a temsil eden bir modeldir.

DFN modelleri; miihendislik jeolojisi haritalamasi, uygun fotogrametri teknikleri, bu verilerle
yapilan analizler ya da stokastik simiilasyonlar yoluyla iiretilebilir. Bu yontemlerin tamami,
eklemler, faylar, damarlar ve tabakalanma diizlemleri gibi kayalardaki ¢esitli kirik tiirlerini
temsil etmeyi amaglar.

Ancak ¢ogu durumda, kaya kiitlesindeki tiim siireksizliklerin her dlgekte ve yeterli
coziiniirliikte 3B olarak gozlemlenmesi miimkiin degildir. Bu nedenle DFN modelleri
genellikle mevcut verilere dayali yorumlara veya hesaplamali simiilasyonlara dayanmak
zorundadir.

Bir 3B kirikli kaya kiitlesinin hesaplama modelleri, haritalama ve sondaj kayitlarindan elde
edilen istatistiksel olasilik dagilimlarina dayali olarak olusturulan siireksizlik
popiilasyonlariyla insa edilir. Bu modeller, 6zellikle sev duraylili1 ve tiinel duraylilig1 gibi
mihendislik problemlerinde olasiliksal analizler yapmak amaciyla kullanilir.
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Tablo 2-2 Agik ve kapali modellerin karsilastirilmast.

Acik Modeller Kapali Modeller
Avantajlan Modellemenin karmagiklik diizeyi Birden fazla senaryoyu
modelleyici tarafindan gorsellestirmek ve test etmek
belirlenebilir amaciyla 3B modellerin hizl bir
Ozel yazilim uygulamalar sekilde olusturulmasi ve analiz
gerektirmeyebilir edilmesi miimkiindiir
Modelleyici, fay gibi kesen Yeni veriler elde edilip modele
jeolojik yapilar1 ve 6zellikleri girildiginde dinamik modelleme ile
diizenli araliklarla yerlestirilmis model hizla giincellenebilir
kesitler lizerine agikga gizerek ve Kisisel bilgisayarda biiyiik ve cesitli
bunlarn birlestirerek tanimlayabilir veri setleri iglenebilir
Sahanin tamaminda, bireysel kesit Modellemenin farkli agamalari,
yorumlari olarak manuel olarak revizyonlar (belirli zamanlarda)
sayisallastirilabilir ve ardindan bu olarak kaydedilebilir ve bdylece
kesitler birlestirilerek temsili alternatif hipotezler arastirilabilir
kesitler olusturulabilir Alan tanimlama ve variogram
Alternatif olarak, modelleyici, olmadan dogrudan sondaj
birimleri sinirlayan mekansal verilerinden es-derece modeli
verileri iglemek i¢in profesyonel yapilabilir
yazilimlar kullanabilir ve sinirlari Modelleyici sezgisine degil, veriye
baglayarak yiizeylerin grid dayanan, yeniden Uretilebilir birden
olusturma (wire framing) yapisini fazla model olusturulabilir. Ancak
olusturabilir bu durum, elde edilen modelin
Dolayisiyla, ortaya ¢ikan model makul olup olmadiginin
elle olusturulan yiizeylerin bir degerlendirilmesinde jeolojik
fonksiyonudur. bilginin de kullanilmasini gerektirir
Gozlemlenen temas noktalari Birgok kapali modelleme yazilim
arasina rasgele ek noktalar paketi, yiizeylerin agik¢a
yerlestirilerek yiizeyler diizenlenmesine olanak tanir
diizeltilebilir ve daha gercekei
hale getirilebilir
Dezavantajlari Manuel sayisallastirma zaman Modelin nasil ¢alistigina iligkin
ve alic1 olabilir ayrintilarin belgelenmesi ya da
siirlamalari Nihai model, modelleyicinin modelden ham verilere uzanan iyi

yorumuna dayali bir iirliniidiir ve
farkli modelleyiciler tarafindan
yeniden tretilemeyebilir
Belirsizligi 6l¢mek zordur

Yeni veya farkl veriler elde
edildiginde otomatik olarak
giincellenemeyebilir; bu nedenle,
diizenlemeler kapali modellere
gore daha fazla zaman alabilir

belgelenmis bir denetim ge¢misi
saglanmasi zor olabilir; bu nedenle,
anahtar giris verilerinin titizlikle
kaydedilmesi 6nemlidir

Sayisal modellerdeki belirsizlik
devam eder ve bu belirsizliklerin
kaynaklarinin ve etkilerinin nicel
olarak ortaya konmasi ya da agikca
belirtilmesi i¢in ¢aba gosterilmesi
gerekir

Interpolasyon algoritmalarinin
bagimsiz olarak yeniden tiretilmesi
ve dogrulanmasi zor olabilir
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2.3.5.1.8 Yeraltisuyu, kirletici ve 1s1 akist modelleri

Zamanla meydana gelen degisiklikleri tahmin etmek i¢in ¢esitli sayisal modeller
kullanilabilir:

e Hidrolojik degisikliklerin (yeraltisuyu pompalama veya sulama projeleri gibi) bir
akiferin davranisi lizerindeki etkileri.

e (Cevredeki dogal yeraltisuyu akisi ve yeraltisuyunun kimyasi. Bu tiir yeraltisuyu
modelleri, kimyasallarin dogal, kentsel veya varsayimsal senaryolardaki akibetini ve
hareketini tahmin etmeye calisir.

e Yeralti 1s1 akisi. Bu tiir modeller, yer sicakliginin derinlikle periyodik degisimini
tahmin etmeye calisir.

Tiim bu modeller uygun sekilde nitelendirilmis ve iyi tanimlanmis 3B sayisal bir model
iizerine insa edilir. Genellikle, sadece sayisal analiz kullanilarak yaklasik yontemlerle
coziilebilen diferansiyel denklemler daha sonra zaman i¢indeki degisiklikleri tahmin etmek
icin kullanilir.

Bu tiir modeller mutlaka kalibre edilmelidir. Kalibrasyon, modelin gercek gozlemsel verilerle
calistirilmasi ve yakin bir uyum elde edilene kadar modelin/parametrelerin degistirilmesi
anlamina gelir.

2.3.5.2 Veri Kaynaklar1 ve Yo6netimi

Miihendislik jeolojisi karakterizasyonu i¢in bilgi kaynaklari, ¢ok ¢esitli arastirma yontem ve
tekniklerinden elde edilebilir. Bu veriler nokta olarak, dogrusal loglarda, 2B planlar veya
kesitler veya 3B vokseller veya poligonlar olarak toplanabilir, kaydedilebilir ve
goriintiilenebilir. Bu ¢esitlilik, uygun sekilde esnek bir genel veri yapisinin saglanmasini
gerekli kilar.

Aragtirmalarin (sondaj, arastirma ¢ukuru vb.) loglarinin veya kayitlarinin bir 3B sayisal
modele dahil edilmesi i¢in iligkisel bir veritaban1 gereklidir. Bu tiir veritabanlarinda
kayitlar/girisler arasindaki iliskiler, asagida verilen iki adet iliskili tablo araciligiyla kurulur:

e Koordinat, yonelim/azimut, egim vb. konumsal bilgileri i¢eren veri kaynaklarinin tablosu
(kuyu bas1 tablosu).

e Her bir veri kaynagina ait derinlik veya derinlik araliklar1 i¢in kaydedilen 6zelliklerin
bulundugu nitelik tablosu (kuyu i¢i tablosu).

Bu iki tablo, genellikle tek bir 6znitelik veya bir 6znitelik grubu olan bir anahtarla birbirine
baglanir. Anahtar, iliskisel bir veritabaninin kritik derecede dnemli bir pargasidir ve tablolar
arasindaki iliskileri kurmak ve tanimlamak ve ayrica bir tablonun i¢indeki herhangi bir kaydi
veya veri satirini benzersiz sekilde tanimlamak i¢in kullanilir.

Veri yonetimi agisindan, miimkiin oldugunca evrensel proje dosya formatlarinin kullaniimasi
onerilmektedir. Bu yaklasim, yazilima 6zel ve siiriimler arast uyumlulugu sinirl olan gegici
dosya tiirlerine olan bagimlilig azaltir. Sabit veya olgusal veriler, genellikle Birlesik
Krallik’taki Jeoteknik ve Jeo-Cevre Uzmanlar1 Birligi (AGS) formati ile ABD’deki Jeoteknik
ve Jeo-Cevre Uzmanlari i¢in Veri Degisim Standardi (DIGGS) formati gibi ulusal veya
uluslararasi tanimlayici standartlara uyarlanabilir, standartlastirilmis bigimlerde kodlanir.
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Bu metin tabanli formatlara, herhangi bir 6zel modelleme yazilim1 olmaksizin erisim
saglanabilir. Ancak bu dosyalarin boyutlar1 biiyiik olabileceginden, veri isleme ve depolama
stireclerinde dikkatli bir yonetim gereklidir. Proje yasam dongiisii boyunca, jeoteknik gézlem
verilerinin aktarimini kolaylastiran ¢esitli veri transfer standartlar1 mevcuttur.

Tiim veri tiirlerinde oldugu gibi, cografi bilgiler ve gdzlenen niteliklerin makul ve kabul
edilebilir hata sinirlar1 i¢inde olup olmadigini kontrol etmek i¢in saglam bir dogrulama siireci
gereklidir. Bu siire¢, modeller tarafindan belirlenen ve belgelenen kriterlere dayanmalidir. Bu
degerlendirme sonucunda: Belirli veri kiimelerinin modele dahil edilip edilmeyecegine, Her
bir veri setine ne diizeyde giivenilecegine iligkin kararlar alinmalidir. Alinan bu
degerlendirme ve kararlar, modelleyici tarafindan 3B Sayisal Model Raporu i¢inde ayrintili
bi¢cimde belgelendirilmelidir.

2.3.5.3 3B sayisal model dokiimantasyonu

MIJM, bir proje boyunca siirekli olarak giincellenirken tasarim ekiplerine 'sabit' ¢iktilar
saglamanin riskleri vardir. Tasarim ekiplerinin en giincel MJM bilgilerini kullandigindan
emin olmak i¢in dinamik bir siire¢ gereklidir. Bilginin sabit (6rnegin, laboratuvar test
kayitlar1 gibi degismesi beklenmeyen veri/bilgi) ve yeni veri/bilgi elde edildikce gelisebilecek
yorumsal bilgi (6rnegin, miithendislik jeolojisi sinirlari/yiizeyleri) olarak siniflandirilmasi
gerekebilir.

Projelerin sonraki asamalarinda, 6zellikle insaat sirasinda, 3B sayisal model yeniden gézden
gecirilmeli ve yeni bilgiler/verilerle glincellenmeli ve iligkili miihendislik ¢ikarimlar1 yeniden
yorumlanmalidir. Bu sorumluluk, Isveren veya Yiikleniciye ait olabilir ancak agik¢a
belirtilmelidir.

Karar destek sistemlerinde kullanilan sayisal modelin ve bilesenlerinin seffaf sekilde
“versiyonlanmas1” biiyilik 6nem tagir. Hukuki siireclerde, modelin daha sonra kesfedilen
bilgiler degil, olusturuldugu anda mevcut olan en iyi bilgileri yansittiginin gosterilmesi
gerekebilir. Sayisal modelin ge¢misi bir elektronik tabloyla manuel olarak ya da yazilim veya
cevrim i¢i tabanli bir aragla otomatik olarak belgelenmelidir.

2.3.5.3.1 Etkin bir veri yonetimi is akiginin 6nemi

Etkin bir veri yonetimi, 3B sayisal model gelistirme siireci i¢in etkin bir is akis1 olusturmanin
on kosuludur. Bu yaklasim, modelin gelistirilmesi ve kullanimi siirecinde genel maliyet
acisindan 6nemli ekonomik faydalar saglar.

Asagidaki is akis1 onerilmektedir:

e Planla: Derlenecek verilerin tanimi ve bu verilerin nasil toplanacagi, yonetilecegi ve proje
omrii boyunca erisilebilir kilinacagi agiklanmalidir. Bu siire¢ isveren/proje sahibi veya
diger paydaslar1 da igerebilir. Veri sahiplerinin kendi verilerini korumalar1 tesvik
edilmelidir.

e Topla: Saha ve laboratuvar verilerinin standartlastirilmis veri dosyalari, basili veri
raporlar1 veya elektronik tablo/veritabani veri toplama sablonlar1 (standardize edilmis
form) hazirlanmalidir.
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e Giivence Altina Al: Kayitl verilerin kalitesi, uygun kurum i¢i dogrulama ve denetim
prosediirleri (6rnegin ISO 9001, UKAS, AGS) araciligiyla giivence altina alinmalidir.

e Tanimla: Veriler temizlenmeli (aykir veriler ayiklanmali), dikkatli sekilde diizenlenmeli
ve son kullanici tarafindan dogru bigimde anlasilmasi saglanmalidir. Hari¢ tutulan
verilerin nedenleri agik ve belgelenmis olmalidir.

e Koru: Veriler, indeksli bir bulut sisteminde veya proje klasor ve dosyalarinda uzun vadeli
olarak arsivlenmelidir.

o Kesfet: Potansiyel olarak yararli veriler, verilerle iliskili bilgilerle (meta veriler) birlikte
bulunmali ve elde edilmelidir.

e Entegre et: farkli kaynaklardan gelen veriler, kolayca analiz edilebilecek tek bir homojen
veri seti olusturmak i¢in birlestirilmelidir. Burada, herhangi bir veri sinirlamasinin veya
Olcek sorununun agikca tanimlanmasi ve kaydedilmesi kritik 6neme sahiptir.

e Analiz et: Veriler, gorsellestirme (kesitler veya 3B sayisal modeller) amaciyla kullanilir
ve elektronik tablo veya veri analizi i¢in daha gelismis yontemler kullanilarak
degerlendirilir.

2.3.5.4 3B sayisal modellerin incelenmesi

Kontrol eden ve inceleyen kisi, sahanin miihendislik jeolojisi kosullarina hakim, proje
gereksinimleri ve 3B sayisal modellerin olusturulmasinda kullanilan yazilim paketi
konusunda yeterli deneyime sahip olmalidir.

3B sayisal modelin incelenmesinden 6nce, dncelikle modelleme sisteminin bir kontroli
tamamlanmalidir. Kontrol eden miihendislik jeologu yazilim paketine asina olmali ve
asagidaki hususlar1 kontrol edebilmelidir:

e @iris verilerinin gilincel olup olmadigi ve veritaban(lar)indan dogru siitunlarin ige
aktarilmis olmasi.

e Topografya ve 3B modelin ¢oziinlirliigiiniin yeterliligi.
e Her miihendislik jeolojisi birimi i¢in yilizey™ se¢imi.
e Her yiizeyin diger miihendislik jeolojisi birimleriyle iliskisi.

e Yiizeylerin 3B yapisi ile temel kavramsal modele, sondajlara ve giris verilerine
uygunlugu.

e Uretilmis kesitler ya da diger giktilar.

3B sayisal modellerin kontrolii, incelenmesi ve dogrulanmasi modelleme siirecinde kritik bir
adimdir ve kalite giivencesi saglar. 3B sayisal model, MJM'nin bir kolu oldugundan, Boliim
1.1'de 6zetlenen siiregler ve ilkeler ile Boliim 1.2'de 6zetlenen gelistirme adimlari
izlenmelidir. 3B sayisal modellerin incelenmesi ve dogrulanmasi, geleneksel harita ve
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kesitlerin incelenmesinden daha zor ve zaman alic1 olabilir, ¢linkii tiim ylizey ve hacim
alanlarinin MJM'ye uygunlugunu kontrol etmek ve dogrulamak gerekir.

Eger 3B model, yorumlamada temel alinmis fakat ¢ikt1 olarak yalnizca 2B kesit ve harita
saglanmigsa, bu 2B kesitler standart uygulamalara gore (6rnegin sondaj verilerinin
degerlendirilmesi, jeolojik “mantik’ kontrolii vb.) agisindan incelenmelidir.

2.3.5.5 3B sayisal modellerin ¢iktilari

3B sayisal modeldeki belirsizligin belgelenmesi ve acikea iletilmesi 6nemlidir. Modelden
tiiretilen yiizeyler veya diger model bilesenlerine, belirsizlik derecesini belirten bir meta veri
aciklamasinin eklenmesi gerekir.

Gorsellestirme 3B olarak olusturulmus olsa da her projede 3B ¢iktilar gerekmeyebilir. Bazi
projelerde, 3B sayisal modelden elde edilen 2B ¢iktilar yeterli olabilir ya da daha uygun
goriilebilir. Giinlimiizde pek ¢ok modelleme yazilimi, 2B ¢iktilari ¢esitli formatlarda disa
aktarabilecek sekilde tasarlanmistir; bunlar goriintiilleme formatlarimi (6rnegin PDF) ve
dogrudan bagka yazilimlarda analiz amaciyla kullanilabilen sayisal ¢izim dosyalarini (6rnegin
* . dwg) icerebilir.

3B sayisal modeller, yer kosullarina bagli elemanlarin tasarimini dogrudan desteklemek i¢in
diger 3B modelleme ve tasarim yazilimlarina da aktarilabilir. Bu tiir durumlarda, 3B sayisal

modelin mevcut ve gelecekteki kullanicilar1 i¢in modeldeki belirsizliklerin agikga iletilmesi

biiyiik 6nem tagir.

Bazi durumlarda, 3B ¢iktinin i¢ine 2B detaylarin da dahil edilmesi yararlh olabilir. Bunun bir
ornegi, MJM igerisinde tipik veya 6zel 2B detay kesitlerinin 3B sayisal modele dahil
edilmesidir. Bu bdéliimlere agiklama eklenebilir. Bu, 3B formatta kolayca ifade edilemeyen
ayrintilarin sunulmasina olanak tanir ve MJM kapsamindaki detaylarin ve belirsizliklerin
anlatimini kolaylagtirir.

Her tiirlii ¢ikti ile birlikte 3B Sayisal Model Raporu da sunulmalidir.

Diger gorsellestirme teknikleri arasinda 3B pdf dosyalari, ¢esitli 6zel sayisal model
gorsellestirme aracglari, animasyonlar ve videolar, sanal gerceklik veya artirilmis gerceklik,
3B baski vb. yer almaktadir.

2.3.5.5.1 MJM ve Yap1 Bilgi Modellemesi

Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM), bir yapinin veya alanin fiziksel ve islevsel 6zelliklerinin
sayisal temsillerinin olusturulmasi ve yonetilmesini igeren bir siirectir. Bu siire¢, uygun
bilginin dogru zamanda uygun bir formatta {iretilmesini ve bdylece insa edilmis yapilarin
tasarimi, ingasi ve isletimi boyunca daha iyi kararlar alinmasini1 saglamaktir (Kessler vd.,
2015). Yerin 3B gorsellestirmesini projenin insan yapimi bilesenleriyle birlestirmek (bazen
birlesik model olarak adlandirilir) 6rnegin tasarim degerlendirmesi sirasinda oldukga faydali
olabilir.

Ancak belirsizlik ve modellerin gelistirilme sekli agisindan YBM ile MJM arasindaki temel
farklar1 anlamak 6nemlidir. MJM'nin sayisal ¢iktilarinin YBM sistemlerine aktarilmasi ve
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daha sonra bunlara yeterli dogruluk ve gegerlilik seviyesine ulasmamisken kesin bilgiymis
gibi giivenilmesi, ¢esitli sorunlara yol acabilir.

Ayrica, belirsizlik diizeyini ve bunun MJM'ler ile YBM arasindaki ilgili 6l¢eklerle nasil
iliskili oldugunu kullanicilara/modelleyicilere hatirlatmak veya fark ettirmek onemlidir.
YBM modelinde ¢aligsmalar genellikle milimetre diizeyinde dogrulukla yiiriitiiliirken,
MJM'ler yorumlanan yer kosullarina uygun olarak onlarca metrelik 6lgekte dogruluga sahip
olabilir. Bu durum, herhangi bir modelin YBM hiyerarsisi i¢indeki uygulanabilirligini ve
Gelistirme Diizeyi (LOD) (BIM Forum 2019) kapsamindaki yerini dogrudan etkiler.

Bakimiz Béliim 1.3 MJM'NIN OLUSTURULMASI VE SUNUMU
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2.4 MJM’DE BELIRSIZLIiK YONETIiMIi
2.4.1 Giris

MIJM igindeki belirsizlik, bilgi ¢cergevesine dair kismen bilinen veya tamamen bilinmeyen
bilesenlerden kaynaklanmaktadir. Bu belirsizlik, MJM’nin giivenilirligini olumsuz yonde
etkileyebilir. Giivenilirlik, ongoriilen miithendislik jeolojisi kosullarinin, proje lizerinde etkili
olan gercek kosullart veya performansi ne dlglide dogru ve makul sekilde temsil ettigini ifade
eder. Glivenilirligin azalmasi, riskin artmasina yol agar. Risk, olumsuz bir sonucun meydana
gelme olasiligi olup genellikle bir dizi olay ya da senaryonun sonuglari ile bu olaylarin
gerceklesme olasiliklarinin bir kombinasyonu seklinde tanimlanir.

Giivenilirligin artmasi ve riskin azaltilmasi, genellikle projenin ilerlemesiyle birlikte
ylriitiilen ¢esitli arastirma asamalariyla MJM igerisinde kavramsal ve gozlemsel bilginin
birikimi sayesinde saglanir (Sekil 2-15).

100% 100%

Yeni arastirma verileri
dahil edildikce projeye ait ’

bilgi artar ve risk azalir.

S

& k5

= %

o =

= o

= B o
> MJM guvenilirligi s
£ s Risk/Belirsizlik E

Q a
2 2

0% 0%

Masa BasI Calismasi Arastirma Tasarim insaat
Oncelikli Kavramsal Oncelikli Gozlemsel

Sekil 2-15 Proje ilerledikce MJM giivenilirliginde ideallestirilmis iyilestirmeler.

Ancak riskin agamali olarak, sirasiyla arastirma, tasarim ve ingaat adimlarinin izlenmesiyle
azaltilacagi ve buna bagli olarak giivenilirligin artacagi yoniindeki klasik varsayim yaniltici
olabilir. Anlaml1 bir risk azaltim1 ve anlayis gelisimi, projenin her bir asamasinda geri
bildirim dongiilerini gerektirir (Carter 1992, Carter ve Marinos 2020). Proje ilerledikge
MJM'nin gézden gegirilmesi, dogrulanmasi ve gerektiginde iyilestirilmesi veya degistirilmesi
zorunludur. Giivenilirlikteki iyilestirme, kavramsal fikirler ile gozlemsel verilerin siirekli bir
gbzden gecirme, karsilastirma, diizeltme ve dogrulama siireciyle uyumlandirilmasi sayesinde
saglanir.

MJM'nin dogal, gercek ve karmasik jeolojik ortamlarla tam olarak dogrulanmasi olduk¢a
giictlir. Ancak, MJM gelistirme siirecindeki geri bildirim dongiileri (Sekil 2-16), MIM'nin
projeden tiiretilen gézlemlerle sinirlandirilmasina olanak tanir. Bu karsilastirmalarin, her ne
kadar MJM her zaman tamamen dogru olmasa bile, proje ilerledik¢e modelin giivenilirligini
artirdig1 ortaya konulursa, insaat siireci genellikle daha verimli sekilde tamamlanabilir.
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MUHENDISLIK JEOLOJiSi MODELI ARASTIRMA
Masa basi ¢alismasinin ardindan planlanan,
Mihendislik Jeolojisi Modelinin
L el ) A== gelistirilmesi surecinin bir pargasi olan

kavramsallastirma, tehlike tanimlamasi
ve risk degerlendirmesidir.

KAVRAMSAL BILESEN
mevcut bilgilere ve deneyime dayali,
projenin mihendisligi agisindan énemli
olan kosullari 6ngérmek igin olusturulan
modellerdir.
Hangi yer kosullari 6ngorildia?

GOZLEMSEL BILESEN
Bir ARASTIRMA sirasinda elde edilen jeolojik
ve muhendislik gdzlemlerinin bir karisimina
dayali olarak modelleri zaman ve mekan
i acisindan sinirlandirir. .
HARITALAMA TEMEL BIR FAALIYETTIR.
Hangi yer kosullariyla karsilasildi?

PROJENIN HERHANGI BIR
ASAMASINDAGOZLEMLER
KAVRAMLARLA UYUMLU MU?

HAYIR

EVEl

proje agamasina uygun olarak
JEOLOJIK MODEL
JEOTEKNIK MODEL i
JEOTEHLIKE DEGERLENDIRMESI

HAYIR

el MUHENDISLIK ANALIZI Projeye uygzﬁigmyM ile uyumlu
anahzlelrlmn * [ienin hemiang be asamEsinda yaplian tasarimlarin gtivenle tamamlanabilmesi igin
Mjmﬁg ﬁirgl,in mhendislik analizi, MJM'ye uygun sekilde yeterli Jeoteknik karakterizasyon mevcut mu?
i i formiile edilmis analitik yéntemler ve
Snchilll 1) Jeoteknik Model'den tiiretilen parametreler

sl kullanilarak gerceklestirilir. EVET

YAPILANDIRMA
Yer kosullari 6ngéruldtgi gibi mi?
|HAYIR | Eger degilse, Gozlemsel Yontemi uygulayin
ve sorunlu proje unsurlarini yeniden tasarlayin.

EVET
|

OPERASYON
Yerin tepkisi tahmin edildigi gibi mi?
HAYIR Eger hayirsa, sorunlu proje elemanini
yeniden tasarla ve yapilandir.

EVET

- PROJE BASARILI

Sekil 2-16 Proje yasam dongiisii boyunca MJM'yi kademeli olarak iyilestirilmesine yonelik
geri bildirim dongiileri.

70

IAEG C25 MJM Yonergeleri v2.0 9 Agustos 2024



MJM Gelistirme ve Uygulama 9 Agustos 2024

IAEG
EQ EOL

Proje i¢in kabul edilebilir oldugu diisiiniilen risk seviyesi, isverenin risk toleransini yansitir
ve yer mithendisligi sektoriinde ve diinya genelinde biiyiik farkliliklar gosterebilir. Bu hedef
risk profili, projenin erken asamalarinda dikkate alinmalidir, ¢iinkii nihayetinde MJM bilgi
cercevesi i¢cinde kabul edilebilir belirsizlik seviyesini ve dolayisiyla belirsizligi kabul
edilebilir seviyelere diisiirmek i¢in gereken aragtirmalarin niteligini ve kapsamini belirler.
Hedef risk profili, nitel olarak ifade edilmis kabul edilebilir bir risk seviyesinin basitce
belirtilmesinden, karmasik nicel risk degerlendirmesinin ve kesin olarak tanimlanmis kabul
kriterlerinin kullanimina kadar ¢esitli sekillerde ifade edilebilir.

Proje yasam dongiisii boyunca MJM bilgi ¢ercevesi i¢indeki belirsizlik, teknik bilgiye sahip
olmayanlar da dahil olmak iizere farkli proje paydaslarinin ihtiya¢ ve anlayislarina uygun
yontemler kullanilarak aktarilmalidir. Asagidaki gibi basit ve seffaf risk seviyesi
siniflandirmalar tercih edilebilir.

Proje Risk Seviyesi Derecelendirmesi

- Proje i¢in 6nemli bir tehdit; acil eylem gereklidir

Proje i¢in bir tehdit olusturabilir; kurtarma miimkiindiir, {ist diizey yonetimin
dikkati gereklidir

YUKSEK

Proje i¢in bir tehdit olusturabilir; aninda kurtarma miimkiin olabilir, yonetim
sorumlulugu belirtilmelidir

Proje i¢in asgari diizeyde tehdit olusturur; rutin prosediirlerle yonetilebilir

2.4.2 Belirsizligin kaynaklar

2.4.2.1 Kavramsal modeldeki belirsizlik

Kavramsallagtirma siireci sirasinda alinan kararlar modele yanilma pay1 ve belirsizlik
katabilir. Bond vd. (2008) birkag tiir sapmaya dikkat ¢ekmistir ve en alakali olanlar sunlardir:

e Mevcut bilgi yanilmasi: Akla en kolay gelen ve tanidik gelen yorum.

e Yaygin bilgi yanilmasi: 'Uzman' goriisii veya yayinlanmis olan baskin bir goriisii kabul
etmek.

e Dogrulama yanilmasi: Sadece kendi hipotezini destekleyen goriis veya olgular: arama
veya benzer sekilde verileri hipoteze uyacak sekilde yorumlama.

e lyimserlik yanilmasi: Daha olumlu bir sonug iiretecek sekilde yorumlama yapma
(6rnegin, mineralizasyonu kontrol eden yapilarin siirekliligini abartma veya faylari
modele yerlestirilmekten kaginma) veya proje ¢iktilarini olumsuz etkileyebilecek celiskili
verileri goz ard1 etme.

Asagidaki faktorler de onemlidir:

e Verilerin proje ile mekansal iligkisi — konum ve dl¢ek agisindan uygunluk.
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e Mevcut veri kaynaklarinin kalitesi.
e Mevcut verilerin temsil giicii ve hacimsel yeterliligi (miktar).
e Jeoteknik karmasiklik.

Ancak kavramsal modelin genel giivenilirligi, oncelikle modelin gelistirilmesinde yer
alanlarin deneyim ve bilgi diizeyine baglhdir.

2.4.2.2 Gozlemsel modeldeki belirsizlik

Kavramsal model saglam temellere dayaniyor ve yeterli miktarda gézlemsel veri igeriyorsa,
gozlemsel modeldeki belirsizlikler sunlardan kaynaklanacaktir:

e Dogal/llksel degiskenlik: Jeolojik ortamin dogasinda bulunan mekansal degiskenliktir ve
azaltilamaz.

e Sinirli veri: Yeraltindaki her noktada jeolojik ve jeoteknik 6zelliklerin dlgiilmesinin
imkansi1zl181; 6lgiimlerin sayis1 ve dagilimi artirilarak belirsizlik azaltilabilir.

e Deneysel belirsizlik: Test cihazlarinin 6l¢lim hassasiyetine iligkin belirsizliklerdir, test
ekipmaninin kalitesi artirilarak giderilebilir.

2.4.3 MJM'nin inceleme yoluyla biitiinsel degerlendirilmesi

Giivenilir bir MIM, gelismekte olan kavramsal model ile elde edilen gozlemsel veriler
arasinda yeterli "uyum" ya da "tutarlilik" saglandiginda ortaya konulmus olur. Bu uyumun
Olciilmesinde esas alinan, temel miihendislik jeolojisi diisiincesini yansitan ve sahaya 6zel
olarak gelistirilen kavramsal modeldir. Bu karsilastirma ayrica kavramsal modelin
yeterliliginin degerlendirilmesine de olanak tanir - kavramsal model ile gozlemsel veriler
arasinda ¢ok fazla tutarsizlik varsa ve bu tutarsizliklar yeni gézlemler eklendikge artiyorsa,
kavramsal model gézden gecirilmeli ve revize edilmelidir. Kavramsal modelin 6nceki
versiyonlar1 yanlis veya hatali olarak etiketlenmemeli, bunun yerine bu modeller MJM’nin
gelisimine katki saglayan yinelemeli siirecin bir parcasi olarak belgelenmelidir.

Uzman incelemesi, MJM'nin kavramsal bilesenlerinin degerlendirilmesini i¢erse de bu tiir
incelemeler genellikle sinirli bir zaman diliminde gerceklestiginden modelin temel yap1
taglarina inerek giivenilirligini dogrudan etkileyebilecek sorunlari ortaya ¢ikarmakta yetersiz
kalabilir. inceleme siirecinin bu smirlamasinin etkisini en aza indirmek i¢in en uygun
yaklagim, proje baslar baslamaz miimkiin olan en erken firsatta uzman incelemesini
baslatmak ve ardindan proje tamamlanana kadar diizenli olarak incelemeye devam etmektir.
Uzman Incelemesi, drnegin biiyiik bir proje aksaklig1 neticesinde projenin ortasinda
baslatildiginda yukarida bahsedilen siire¢ miimkiin olmayabilir.

2.4.4 MJM'nin belirsizligini ve giivenilirligini degerlendirmenin diger yontemleri

2.4.4.1 Kavramsal bilesenin giivenilirligini degerlendirme

MJM’nin gelistirilmesi ve iyilestirilmesi boyunca mutabik kalinan noktalarda kendi kendini
kontrol etmeli, boylece kavramsal modelin giivenilirligi, modellenen alanla ayn1 jeolojik
ozelliklere sahip uygun kavramsal benzetimlerle karsilastirilarak kiyaslanmalidir. Bu nedenle,
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kendi kendini kontrol etme siireci, gelistirilen kavramsal anlayisin gercek diinyadaki katalog
ornekleriyle karsilastirilmasini hedeflemelidir.

2.4.42 Gozlemsel bilesenin giivenilirliginin degerlendirilmesi — nitel yaklagimlar

Gozlemsel modelin giivenilirliginin kullanicilara aktarilmasinin grafikler ve tematik haritalar
dahil olmak iizere birden fazla yolu vardir. Sekil 2-17, gézlemlerdeki belirsizligi grafiksel
olarak ifade etmenin bir 6rnegi olarak, bir 1s1 haritasi biciminde bir giivenilirlik diyagramini
gostermektedir.

0 I Lejant
— Projenin Guncellestirilimis

~~~~~ Stratigrafik Modeli (P0.2) igin
Degerlendirilen Oncelikli Alanlar

Kaynak
Arup
+ BGS Geolndex (Londra firmasi)
+ Demiryolu projesi (Crossrail)
BGS Kesit hatlan

Guvenilirlik
Yiksek

Dusuk
Notlar:

Mevcut proje sondaj kuyulan
(6rn., Crossrail, Thames Tideway)

| Arup sondaj kuyusu arsivi

Eski sondaj kuyulan
(BGS Geolndex'ten)

BGS kesit hatlan

Sekil 2-17 Katmanlar i¢in giivenirlik diizeyi tematik haritas1 (Ting vd., 2020).

Modellerin geometrik gosterimindeki belirsizlik, asagidaki gibi ¢esitli teknikler kullanilarak
belgelendirilebilir ve gorsellestirilebilir:

e Mesafe sorgulama (arastirma noktalarina olan mesafeye gore ylizey ve yeralti
renklendirilir).

e Yiizey egimleri (arastirma noktalar1 arasinda yiiksek egimli yiizeyler olarak gézlenen
olas1 faylanmalar gibi ilgili alanlar1 belirler).

e Model sinirlarinin konturlanmasi, belirlenen sinirin 6tesinde modelleme yapmamak i¢in
arastirma noktalarindan maksimum uzaklikta olacak sekilde konturlanir.

2.4.42.1 Jeoteknik Gozlemlerin Goreceli Glivenilirligi

Verilerin goreceli giivenilirligini degerlendirmeye yonelik nitel bir yaklagim, veri setlerinin
giivenilirligini (en azdan en ¢oga dogru kesinlik sirasina gore) 'Anlasilan’, 'Kosullu',
'Gerekgelendirilmis' ve son olarak 'Dogrulanmis' basliklar: altinda siiflandirilarak MJM'lere
uygulanabilir (Bkz. Tablo 2-3).

2.4.43 Gozlemsel bilesenin giivenilirliginin degerlendirilmesi- yari-nicel yaklagimlar
2.4.43.1 Tiinelcilikte R-indeksi

R-Indeksi, tiinelcilik uygulamalari igin hazirlanan Jeolojik ve Jeoteknik Modellerin
giivenilirligini tahmin etmek amaciyla gelistirilen bir puanlandirma yontemidir (Perello vd.,
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2005; Dematteis & Soldo, 2015; Venturini vd., 2019) ancak daha sonra, 6zellikle agik ocak
maden modellerinin dogrulamasi i¢cin madencilik sektoriinde de uygulanacak sekilde
genisletilmistir (Carter & Barnett 2021). Bu yontem, modelin giivenilirligini belirlemek i¢in
jeoteknik arastirma verilerinin kalitesini ve sahanin jeolojik karmasikligini degerlendirir.

Tablo 2-3 Mevcut bilgilerle ilgili belirsizlik

Veri Tiirii MJM'nin Kilavuzlara uygun olarak tiiretildigi varsayilarak
belirlenen gereklilikler (Haile 2004'ten uyarlanmistir)
Anlagilan e Sahaya 0zgii jeoteknik veriye gerek yoktur veya mevcut degildir.

e MIJM oncelikle kavramsaldir.
e  MIM'nin giivenilirlik diizeyi diistiktiir.

Kosullu e Projeye 6zgii veriler, temel miihendislik jeolojisi birimlerini ve
tiiretilen jeoteknik alanlar1 genel hatlariyla temsil etmektedir; ancak
lokal degiskenlik veya stireklilik yeterince agiklanamaz.

e (Gozlemler kavramsal modelle genel olarak uyumludur. Uygun
olmayan alanlar tanimlanmistir.

e  MIJM'nin giivenilirlik diizeyi orta diizeydedir.

Gerekgelen- e Projeye 0zgii veriler, miithendislik jeolojisi birimlerini tanimlamak ve

dirilmig her birimdeki jeoteknik 6zelliklerin siirekliligini ve degiskenligini
gostermek i¢in yeterli mekansal dagilima (yogunluga) sahiptir.

e Kavramsal ve gozlemsel modeller arasinda yiiksek diizeyde uyum
bulunmaktadir.

e  MJM'in giivenilirlik seviyesi yliksektir.

Dogrulanmis e Sahaya 6zgii veriler tiiretilmistir. Tiim miihendislik jeolojisi
siirlari/birimleri, ingaat sirasinda ortaya cikarilarak sahada
haritalanmustir.

e Kavramsal ve gozlemsel modeller arasinda yiiksek diizeyde uyum
bulunmaktadir.

e MJM, temel/tiinel gibi yapilarda yiizlek haritalama ve yerinde
kosullarin dogrudan gézlemlenmesini igerir.

e MJM en yiiksek gilivenilirlik seviyesine sahiptir.

Dematteis ve Soldo (2015), yontemin tiinelcilikte uygulanmasina yonelik detayli agiklamalar
sunmustur. Bu aciklamalar, asagidaki parametreleri dikkate alan bir siniflandirma sistemine
dayanmaktadir:

e Jeolojik ve jeoteknik arastirmalarin kalitesi: Yontem, her biri i¢in puanlandirma
tablolar1 sunulan parametreleri agagidaki basliklar altinda gruplamaktadir:

o Hava fotografi ve uydu goriintiisii yorumlamasi da dahil olmak tizere miihendislik
jeolojisi haritalamasi.

o Jeofizik arastirmalar (dolayli aragtirmalar).

o Sondaj ve loglama, saha deneyleri ve laboratuvar deneyleri (dogrudan
arastirmalar).

e Sahanin karmasiklig1, Sistem Parametreleri ad1 verilen asagidaki ii¢ jeolojik parametre
vasitasiyla tanimlanabilir (yontem, 6ngoriilen jeolojik kosullara gore kullanilacak
puanlandirmalar igeren bir tablo sunmaktadir):

74

IAEG C25 MJM Yonergeleri v2.0 9 Agustos 2024

EN

AlGI

IAEG
EOL




MJM Gelistirme ve Uygulama 9 Agustos 2024

o Litostratigrafik karmasiklik (LC).
o Siinek deformasyonlara bagl yapilarin karmasikligi (DC).
o Kirilgan/gevrek deformasyonlara bagl yapilarin karmasikligi (BC).

Ilgili parametrelerin bircogunun (Kalite Parametreleri ve Sistem Parametreleri) birbirleriyle
iliskili olabileceginden, tek bir parametrenin digerleri tizerindeki etkisi ve tam tersi, ikili ve
tam bagli etkilesim matrisleri vasitasiyla dikkate alinmaktadir.

R-indeksi, tiinelin jeolojik ve jeoteknik boyuna profili boyunca hesaplanmaktadir. Kesit,
homojen bdliimlere ayrilmakta ve yukarida agiklanan parametrelerin her biri bu bdliimlere
atanarak her bir kesim igin R-Indeksi hesaplanmaktadir. R-Indeksi degerleri 0 ile 10 arasinda
degismektedir. Modelin giivenilirligi agisindan anlamui, ¢esitli vaka ¢alismalarinin
incelenmesiyle elde edilmis olup, Tablo 2-4'te dort sinif (A, B, C, D) olarak ifade
edilmektedir.

Tablo 2-4 R-Indeksini kullanarak tiinel projelerinde jeolojik ve jeoteknik model giivenilirligi
(Dematteis ve Soldo 2015'ten degistirilmistir).

R-indeksi Giivenilirlik Tanim

Sinif [ Deger

A 10 - Iyi- ¢ok iyi Kesitte belirtilen litolojik sinirlar ve faylara + 25-50 m
7,6 araliginda rastlanacak olup, litolojik katmanlarin
kalinligina iliskin hata pay1 %10 ile %20 arasinda olabilir.

B 7,5 — Orta- 1yi Kesitte belirtilen litolojik siirlar ve faylar + 50-100 m

5,1 araliginda karsilagilacaktir; litolojik katmanlarin kalinlig1

icin hata pay1 %30 ile %50 arasinda olabilir. Belirtilenlere
ek olarak, diger kiiciik faylar da mevcut olabilir.

C 5-2,6 | Zayif- orta Kesitte belirtilen litolojik smirlar ve faylar + 100-200 m
araliginda karsilagilacaktir; litolojik katmanlarin kalinligi
icin hata pay1 %50 ile %100 arasinda olabilir.
Belirtilmeyen biiyiik faylar da mevcut olabilir.

D 2,5-1 Hepsi Kesitte belirtilen litolojik siirlar ve faylar bulunmayabilir
giivenilir ve baska unsurlar mevcut olabilir. Litolojik katmanlarin
degil veya kalinlig1 tanimlanmamistir. Tahmin edilenlerden baska
tamamen jeolojik unsurlar mevcut olabilir.
giivenilmez

Y 6ntem, modelin giivenilirligini artirmak i¢in jeoteknik arastirma planinin nasil ele
alinacagini gosteren 6zel bir modiil icermektedir (Perello vd., 2005; Dematteis ve Soldo
2015). Yontem, modelin her bir verinin kalitesinin ve farkli jeoteknik arastirma tiirlerinin
puanlandirmayi iyilestirmeye yonelik etkisinin degerlendirmesini yapar ve dolayisiyla
modelin giivenilirligini artirmak i¢in en uygun jeoteknik arastirma tiirtiniin belirlenmesine
destek saglamaktadir.

2.4.4.3.2 Belirsizlik Degerlendirmesi

Bir saha arastirmasi tamamlandiktan sonra, MJM bilgi cercevesinin farkli boliimlerine iliskin
belirsizlik diizeyi ve giivenilirlik sistematik bicimde degerlendirilebilir. Bu degerlendirme,

75

IAEG C25 MJM Yonergeleri v2.0 9 Agustos 2024

EN

AlGI

IAEG
EOL




MJM Gelistirme ve Uygulama 9 Agustos 2024

proje etkilerinin belirlenmesi agisindan énemlidir ve 6rnegin Paul (2018) tarafindan
gelistirilen yontem kullanilarak gerceklestirilebilir.

2.4.4.3.3 Meta veri ifadelerinin kullanimi

Hem veri hem de yorum igerebilecek elektronik veri dosyalarina iligkin belirsizlik, kurumlar
icinde veya farkli disiplinler ve yazilim uygulamalar1 arasinda paylasilmakta olan dosyalara
eklenen bagimsiz bir meta veri bildirimi olarak belgelendirilebilir.

2.4.4.4 Gozlemsel bilesenin giivenilirliginin degerlendirilmesi- nicel yaklagimlar

Bu tiir belirsizligi nicel olarak 6lgmek ve yonetmek icin asagida tanitilan yontemler: rastgele
alan yaklagimi, kriging yontemi ve stokastik simiilasyon yontemi; kullanilabilir.

2.4.4.4.1 Rastgele alan yaklasimi

Bu yontem, kullanicilarin mekansal degiskenlik belirsizligini deterministik bir egilim
fonksiyonu ve rastgele dalgalanmalar araciligiyla yorumlamalarini saglar. Rastgele
dalgalanma 6zelliklerini bir Monte Carlo simiilasyonu i¢inde uygulanarak, ilgi alaninin
tamamu lizerindeki parametrelerin tahmini degerleriyle ilgili mekansal standart sapma
hesaplanabilir (Vanmarcke, 1984).

2.4.44.2 Kriging Yontemleri

Kriging yontemleri, zemin ve kayalarin mekanik ve hidrolik 6zellikleri ile bunlarin icerdigi
stvilar gibi niceliksel cografi referansh verilerin mekansal dagiliminin haritalanmasina olanak
tantyan jeoistatistikle ilgili tek degiskenli ve ¢ok degiskenli teknikler biitiiniidiir. Bu
yontemler, ayrik bir sekilde dlgiilen belirli bir etki alaninin (6rnegin, bir miithendislik jeolojisi
birimi) niceliksel niteliklerini rastgele ve mekansal olarak bagimli degiskenler olarak ele alan
Bolgesellestirilmis Degisken Teorisine dayanmaktadir. Yani, birbirine yakin 6l¢iim
noktalarindan elde edilen degerlerin, birbirinden uzak olanlara gore daha benzer olacagi
varsayilir. Bu jeoistatistiksel teknikler, kriging varyansi olarak tahminlere iligkin belirsizligin
nicelendirilmesini saglar ve bu varyans araciligiyla standart sapma degeri (ayn1 miithendislik
jeolojisi birimi i¢inde) ya da giiven aralig1 sinirlar1 belirlenebilir (Vessia vd., 2020). Kriging
yontemlerinin anlamli sonuglar vermesi i¢in, MJM ile gelistirilen miihendislik jeolojisi
birimleri i¢in yapilmasi gerekir.

2.4.4.4.3 Stokastik Simiilasyon yontemleri

Stokastik Simiilasyon yontemleri, deneysel dl¢limlerle tanimlanan mekansal degiskenlik
fonksiyonlar1 (varyogram veya LMC) kullanilarak elde edilen bir dizi gerceklesme
saglayarak belirsizligin nicellestirilmesine olanak tanir. Incelenen jeoteknik parametreye ait
mekansal dagilimin ¢ok sayida esolasilikli konfigiirasyonunu iiretir ve bdylece, ilgili alanin
her bir noktasindaki degerlerin istatistiksel dagilimi elde edilerek yerel belirsizligin hem
tahmini hem de nicel degerlendirmesi saglanir.

2.4.4.4.4 Veri belirsizliginin tasarim parametrelerine dahil edilmesi
Tasarimin bu yonlerine iliskin yorumlar bu Kilavuz’un kapsami digindadir.

Bakiniz Béliim 1.4 MJM BELIRSIiZLiK YONETIMi
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2.5 MJIM KALITESININ SAGLANMASI

2.5.1 MJM genel kalite hedefleri

MIJM, bir dizi hedefi karsilamay1 amaglamalidir ve su 6zelliklere sahip olmalidir:
e Uygun- Proje ihale dokiimanlarina/sartnamelerine uygun olmalidir.

e Saglam- tiim mevcut verilerin biitiinciil bicimde bir araya getirilmesiyle, dnemli l¢iide
deneyim katkisiyla ve jeolojik mantiga uygun sekilde olusturulmus bir anlayisa
dayanmalidir.

e Seffaf- teknik bilgisi olmayan kisilerin bile kolayca erisebilecegi ve anlayabilecegi
sekilde olmalidir.

e Savunulabilir- makul elestirilere karst durabilecek kadar yiiksek kalitede olmalidir.

e Tutarh- modelin tiim bilesenleri birbiriyle uyumlu olmali ve ciddi kusurlar
icermemelidir.

e Yeterli- saha kosullarindaki tiim 6nemli miihendislik jeolojisi 6zelliklerini
belgelendirmeli ve agiklamalidir.

e Gerekli- MJM igerisinde yer alan ancak esas olmayan kisimlar ayiklanmalidir.

2.5.2 MJM gelistirme siirecinin kalitesinin kontrol edilmesi

2.5.2.1 Model Girdi Verilerinin Standardizasyonu

Model girdi verilerinin standardizasyonu, ayni projenin farkli asamalarinda (farkli kurumlar
veya kisiler tarafindan ytiriitiilebilecek) modellerin gelistirilmesinde karsilasilabilecek
zorluklar1 azaltacak ve/veya varlik portfoyleri arasinda veri girisi formatlarinin standardize
edilmesine yardimci olacaktir. Bu, kullanicilarin/igverenin bu modelleri kurum iginde
dagitabilmelerini ve bdylece yaygin bigimde kullanmalarini, modelden azami faydayi elde
etmelerini ve modellerin jeoloji, jeoteknik ve ingaat miihendisligi disiplinleri disindakiler
tarafindan daha iyi anlasilabilmesini saglamaktir. Asagidaki Tablo 2-5, mekansal katman
kategorizasyonu agisindan kapsamli olmayip, kullanicilarin/igverenlerin 'tipik' bilgi igerigine
dair ne tiir ayrint1 diizeyleri gérmek isteyebileceklerine iligskin bir rehber sunmay1
amagclamaktadir.

'Standart' formata uymayan eski bilgilerin 'yanlis veya eksik' olarak siniflandirilabilecegini ve
veritabanindan ¢ikarilabilecegini unutmayin. Ancak, bu tiir veriler yer kosullar1 hakkinda
paha bicilmez ongoriiler saglayabileceginden, modele dahil edilmesi 6nemlidir. Bu nedenle,
veri girisi standardizasyon protokollerinin standart olmayan ancak muhtemelen kritik
onemdeki verileri filtrelemek ve hari¢ tutmak i¢in kullanilmamasi biiyiik 6nem tasir.

Bazi projelerde model veri girislerinin projeye 6zgii bir sayisal miithendislik yonetim planina
uygun olmasi gerekebilir.
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Tablo 2-5 Girdi Verilerinin Standardizasyonu

Kuyu igi verileri (tiim tiirev
veriler i¢in temel veri seti)

Veri Tiirii Alt tiir Gerekli bilgiler
Edinme tarihi, edinme yontemi, topografyanin tanimi

Topografya (6rnegin x ve y yiizeylerinden birlestirilmis vb.),
degistirilmis veya giincel mi? belirtilen dogruluk, 6lgek
Kuyu numarasi, kuyu xyz koordinatlari, projeksiyon ve

Kuyu bast datum, derinlik, egim, azimut, loglama standardi,
) kuyu/test gukuruw/aragtirma hendegi tipi, yontem
Sondaj /kazi _ S— i
verileri Kuyu numarasi, baslangic- bitis derinligi, kaya/zemin

tiirii, genellikle bilinen bir veri formatindaki bir
veritabaninda bulunan kaya/zemin tanimlamasi, 6rnegin
AGS ve tlim veritabani

Yapisal (jeolojik 6lgtim) verileri

Edinme tarihi, siireksizlik tiirii, manyetik veya gergek
kuzey azimut 6l¢limii

Piyezometre verileri

Kuyu numarasi, delme tarihi, kuyu basi, kot (RL), kuyu
derinligi, piyezometre tipi, 6l¢lim tarihi, su seviyesi,
verinde gegirimlilik test sonucu

Jeolojik kesitler

Kesit baglig1 ve kisa agiklama, hazirlanma tarihi,
cizen/iireten, onaylayan kisiler, kesit atim
toleransi/hassasiyeti, yonelimi, dl¢ek, sondaj/kuyu
projeksiyon yontemleri

Baslica jeolojik yapisal 6zellikler
(faylar, dayklar, makaslama zonlar1, antiklinal ve
senklinal ekseni)

Fay tamimi (eger varsa), giivenirlilik (kavramsal,
cikarimsal/diisiik, orta veya yiiksek), ekstrapolasyon
mesafesi ve gerekcelendirme, tahmini fay/fay zonu
genisligi (eger biliniyorsa), fay dzelliklerinin tanimi ve
tanimlayict standart (6rnegin, AS 1726:2017 gibi)

Havadan Edinme tarihi, tiir - Lidar, hava fotografi, uydu
e goriintiisii vb. edinme yontemi, dalga boylari (uydu

goriintiileme/karasal uzaktan . i I .

alotlama bantlar), isleme yontemleri, degistirilmis veya giincel
Cografi & mi? cografi referanslamanin tahmini dogrulugu, 6l¢ek
Referansh — - — —
Haritalar Cizimler (uygun sekilde Cizim numarasi, olusturulma tarihi,

¢izimin iizerinde veya 6lgek, cizim agiklamasi (lejant) (varsa), orijinal ¢izimin

adlandirma kuralina dahil datum bilgisi, cografi referanslamanin tahmini

edilecek bilgiler) dogrulugu

Arastirma hatlar1 (6rnegin Edinme tarihi, edinme ydntemi, kara veya su tisti,

sismik) gosterge, cografi referanslamanin tahmini dogrulugu

Hava arastirmalart (8rnegin Edinme tarihi, edinme yontemi, agiklama, cografi
Jeofizik gravite veya radyometrik) referanslamanin tahmini dogrulugu, 6lgek

Kuyu i¢i jeofizigi (6rnegin, Olgiim tiirii, edinim tarihi, dl¢iim 6lcedi (uygun sekilde)

kablolu izleme (yogunluk)

veya gorsel kuyu tarama

(ATV)

Bakiniz Boliim 1.5 MJM KALITESININ SAGLANMASI
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2.6 MJM VE PROJE MUHENDISLIGi
2.6.1 Genel bakis

MJM bilgi ¢ercevesi proje dokiimantasyonu, proje tedariki, arastirma, tasarim, ingaat ve risk
yonetimi siireclerini destekler. Bu nedenle MJM, Proje Sahibi (Isveren), Proje Miihendisi,
Yiiklenici, Diizenleyici kurumlar ve diger proje paydaslari i¢in dnemlidir.

2.6.2 MJM ve proje asamalarina genel bakis

MJM, modelleme-analiz-tasarim-insaat-igletme siireci boyunca kritik bir rol oynar. Her proje
ayn1 sekilde gelismeyecek olsa da ve farkli yer miithendisligi sektorlerinde proje asamalarini
tanimlamak icin farkli terimler kullanilsa da MJM'nin proje boyunca nasil gelisebilecegine
dair genel bir ¢erceve asagida belirtilmistir:

Kavram Gelistirme / On Fizibilite Asamasi
e Biiyiik 6l¢iide masa basi caligmasina ve mevcut bilgilere dayanmaktadir.

e Ozellikle yakin alan (proje sahas1) dlgeginde diisiik giivenilirlik; uzak alan (bolgesel)
Olceginde daha 1yi giivenilirlik s6z konusudur.

e (Cogunlukla kavramsaldir.
e llk Jeolojik Model ve gerekli durumlarda &n Jeotehlike Degerlendirmesi olusturulur.

e Ust diizey jeoteknik sorunlar ve tehlikeler ile devamindaki arastirma asamalar1 hakkinda
bilgi verir.

e Buasamada 3B gorsellestirmeye baslanabilir.

e Gorsellestirme, 6rnegin jeomorfoloji, stratigrafi veya litolojinin yorumlanmasini
desteklemeye yonelik nispeten basit veya kesif haritalamasi yapilmasi durumunda daha
karmasik olabilir.

Fizibilite Asamasi

e Sahaya 0zgii arastirma verileri mevcuttur. Kavramsallastirma gozden gegirilmis ve
gerekiyorsa diizeltilir.

e Jeolojik Model olusturulur.

e  MJM giivenilirligi nitel veya nicel yontemlerle degerlendirilir. Yer davranisini kontrol
eden miihendislik jeolojisi faktorleri ve olasi kritik gogme mekanizmalar1 sorgulanir.

e Belirsizlikleri azaltacak ve kavramsallastirma ile gdzlemsel veriler arasinda sinerji
saglayacak sekilde yeni arastirma tasarlanir.

e Jeoteknik Model iiretilir ve Jeotehlike degerlendirmesi gergeklestirilir.

e Belirli analizleri yonlendirecek ilk analitik modeller olusturulur.

e  MIM giivenilirliginin tasarim asamastyla uyumlu olup olmadigi denetlenir.
Sematik Tasarim/Ihale Tasarimi Asamast

e Ilave saha arastirmalari sayesinde Jeolojik ve Jeoteknik Modeller ve Jeotehlike
Degerlendirmesinde daha fazla ayrint1 saglanir.

e Tasarimi yonlendirecek analitik modeller gelistirilir.

e Gerektiginde daha biiyiik 6l¢ekte daha iyi giivenilirlik saglamak i¢in ek alt modeller
gelistirilir.
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e Sozlesmesel diizenlemeler izin veriyorsa, MIM ihaleye katilanlara aktarilir.
Detayli Tasarim Asamast

e Gorsellestirme 3B sayisal bir modelleme olabilir.

e Istenilen dlgekte hedeflerle tutarl giivenilirlik elde edilir.

e Jeolojik ve Jeoteknik Modellerden gelistirilen analitik modeller ve Jeotehlike
degerlendirmesi yliksek giiven seviyesiyle gelistirilmistir.

Bu asamadaki temel sorular sunlardir:

o Analiz baglamadan 6nce MJM tarafindan bildirilen tasarim tizerindeki
miihendislik jeolojisi kontrolleri nelerdir?

o Analitik sonucglar, mekanizmalar ve zemin/kaya davranis1 hakkinda mevcut
kavramsal anlayis1 nasil destekler ve bu anlayisla ne 6lgiide uyumludur?

o Miihendislik jeolojisi ve analitik bilgiler, tasarim parametrelerinin se¢cimini nasil
etkiler? Proje risk profili tasarim kararlarini nasil sekillendirir?

Insaat Asamast

e MJM, insaat caligmalarinda 6ngorii araci olarak kullanilir ve insaat siiresince elde edilen
jeolojik ortam bilgilerine bagl olarak siirekli giincellenir.

e Insaat gdzlemleri ve izlemele verileri, tasarim dogrulama siirecinde kullanilir.
e Sahada karsilasilan kosullarin bir tiir “yerinde insa edilmis” kaydi olarak islev goriir.
e Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) ile entegre edilebilir.

2.6.3 Saha arastirmalarinda MJM

Ik Jeolojik Modelin gelistirilmesinin ardindan, ilk risk kayitlarin1 takiben, modeli test etmek
ve belirsizlik tagiyan alanlar1 arastirmak i¢in saha arastirmasi planlanabilir. Miithendislik
jeolojisi agisindan, arastirmanin odak noktasi asagidaki temel hedeflere iliskin bilgilerin elde
edilmesi olmalidir:

e Sahanin i¢inde ve ¢evresindeki yerlesim, stratigrafi, yap1 ve ylizey siireclerine iliskin
mevcut bilginin dogrulanmasi. Veriler, bir yapinin koseleri gibi proje yerlesimine 6zgii
konumlardan elde edilebilir, ancak bu noktalar yerlesim planinda zamanla yapilacak
degisikliklerle birlikte farklilik gosterebilir. En kritik veriler, dnemli miihendislik jeolojisi
birim sinirlarina kadar olan derinlik gibi, ilksel Jeolojik Modeli en iyi sekilde anlamay1
saglayacak noktalardan elde edilmelidir. Ancak, biit¢eler sinirli oldugundan ve tiim
paydaslar aragtirma planlamasina dahil oldugundan, arastirma noktalarinin
belirlenmesinde her zaman bir uzlagsma gerekecektir.

e Yiizey ve yeralt1 gdzlemleri ve testler yoluyla miihendislik jeolojisi birimlerinin ve
kosullarinin degerlendirilmesi, karakterizasyonu ve belgelenmesi.

e [Kavramsallagtirma asamasinda belirtilen herhangi bir jeotehlikenin veya yer davranisina
iliskin tehlikelerin arastirilmasi ve nitelendirilmesi.

e Varlig bilinen ancak karmagiklig1 nedeniyle detayli olarak arastirilmasi pratik olmayan
sorunlu miihendislik jeolojisi kosullarinin degerlendirilmesi.

e Kavramsallastirma siirecinde dngoriilen ancak heniiz gézlemlenmemis ve bu nedenle
insaat sirasinda beklenmedik bir sekilde karsilasilmasi halinde, bir iddianin temelini
olusturabilecek ongdriilemeyen yer kosullar olarak degerlendirilebilecek herhangi bir
sorunlu miihendislik jeolojisi kosuluna iligkin kanitlarin arastirilmasi.
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Sekil 2-18, saha aragtirmalarini planlamak ve yiiriitmek i¢in MJM bilgi ger¢evesinin kullanilmasina
yonelik genel bir siire¢ diyagrami sunmaktadir.

CALISMA EKIBININ KURULMASI
Jeoloji ve mihendislik becerilerinin uygun birlesimiyle
ekip olusturulur.

U

MASA BAS| CALISMASI
Projeye ve jeolojik ortama ait tim bilgi toparlanir.

v

DEGERLENDIRME & KAVRAMSALLASTIRMA
Toplanmis bilgi sistematik bir sekilde incelenerek, ortam,
stratigrafi, yapi, ylizey ve yeralti stirecleri,
bunlarin karsilikli etkilesimleri ve mekansal dagilimlari anlasihr.

U
N

| MJM gelistirme duzeyi belirlenir.

\ 4

BASLANGIC KRITIK KOSUL VE JEOTEHLIKE TANIMLAMASI
Proje alaninda var olabilecek ve proje miihendisligini etkileyebilecek
yer kosullari belirlenir.

¥

DOKUMANTASYON
Projeyi etkileyen yer kosullar, tercihen haritalar, kesitler,
cizimler ve blok modeller gibi grafiksel olarak, proje muhendisligini
de icerecek sekilde, ilksel Jeolojik Model olarak belgelenir.

A4

TEMEL RISKLERI VE BELIRSIZLIKLERI TANIMLAMA
Projeyi olumsuz etkileyebilecek yer kosullar belirlenir, ayrica
kendi basina risk olusturabilecek belirsizlik alanlari da
tanimlanir.

U

PLANLAMA VE ARASTIRMALARI UYGULAMA

Tanimlanan risk ve belirsizliklerle ilgili kritik gézlemler elde etmek,

bu riskleri azaltmak ve modeli iyilestirmek amaciyla arastirmalar
yapilir. Birkag agsamada, veri ve yorumsal bilgi olarak her bir
asamanin sonuglari bir Jeolojik Model, Jeoteknik Model ve

Jeotehlike Degerlendirmesi seklinde raporlanir.

U

MJM VE RiSK BELGELERINI GOZDEN GEGIRME
Muhendislik Jeolojisi Modeli givenilir mi ve riskler yeterince
anlagilmis mi? Eger anlagiimamisgsa, ilk degerlendirmeye HAYIR
ve kavramsal tasarima geri donaldr.

EVET

A 4

TASARIM / INSAAT/OPERASYON

Gozlemsel yontem kullanarak, karsilasilan durumlara gére tasarim
optimize edilir, insaat sirasinda karsilasilan kosullara gére

BEKLENMEYEN

tasarim revize edilir ve operasyon sirasinda projenin basarisi
icin izleme yapilir. Beklenmeyen durumlarla karsilasildiginda, DURUMLAR

ilk degerlendirme ve kavramsal tasarima geri donaldr.

Sekil 2-18 MJM bilesenleri ve saha arastirmasi (Baynes vd., 2021'e gore).
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Klasik
Yaklasim

Saha veri
toplama

}

Veri sentezi ve
grafik
olusturma

}

Odakli
modelleme ve
analiz

Geri Bildirim
Kalibrasyonu

Optimize edilmis
deneyime dayall
kalibre edilmis tasarim

Mevcut
Yénelimler

“Kara kutu”

v
Ayrintili
modelleme
cabasi

y ¢

Sinirl
hassasiyet
kontrolt

Cogunlukla
kalibrasyonu
olmayan sonuglar
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Girdi verileri, gercek gézlemler veya laboratuvar
test sonuclarina gére sinirli olarak kalibre edilip,
hazir verilerden turetilmis olup, parametre
tanimlamasi, cok az veya hi¢ gergek saha verisi
kullaniimadan olusturulmaktadir.

Bircok analiz ve degerlendirme yapilarak

gelistirilen karmasik 2D ve 3D modeller, ancak
genellikle modellerin saha kalibrasyonu yapilmacan
olusturulmustur.

Tasarimlarin gercek duruma gére test edilmesi,
genellikle saha dogrulamasindan yoksundur.

Sekil 2-19 Klasik yaklasimin giincel tasarim uygulamalariyla karsilastirilmasi (Carter 2015'e
gore).

2.6.4 Iinsaat yonetiminde MJM

Bir proje ingaat asamasina gectiginde, sahada ortaya ¢ikan yer kosullart MJM tarafindan
ongoriilen potansiyel degiskenliklerle karsilastirilmali ve bu farklarin tasarim veya insaat
yontemini etkileyip etkilemeyecegi, jeoteknik risk degerlendirmesinin giincellenip
giincellenmemesi gerektigi de degerlendirilmelidir.

Insaat siiresince MIM, 6zellikle Gozlemsel Yontem benimsendiginde énemli bir rol oynar.
Peck (1969) tarafindan onerilen Gozlemsel Yontem, gozlemsel modelden farkli olan ve
esasen asagidaki adimlar igeren bir tasarim ve insaat metodolojisidir:

MJM'den makul bir sekilde tahmin edilebilen ¢esitli miithendislik jeolojisi kosulunun
mihendislik etkilerini g6z oniinde bulundurun.

En olas1 miihendislik jeolojisi kosullarini esas alarak tasarim yapin, ancak miimkiin olan
diger kosullar i¢in de uygun alternatifler tasarlayin ve sézlesmenin bu tiir degisikliklere
izin verdiginden emin olun.

Insaat sirasinda karsilasilan miihendislik jeolojisi kosullar1 dngériilenden farkliysa,
tasarimlar buna uygun sekilde revize edilmelidir. Bu durum, tasarim ekipleri, sahadaki
miihendislik jeologlar1 ve ingaat miihendisleri arasinda ¢ok yakin bir is birligi gerektirir.
Boylece, MIM tarafindan 6ngoriilen kosullardan sapmalar hizlica degerlendirilip gerekli
onlemler alinabilir.
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