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oz

Elastisite modiilii ve deformasyon modiilii kemer ve beton agirlikli baraj projelendirmelerin de girdi parametresi
olarak kullanilir. Buna ilave olarak bu modiiller kaya¢ ve kaya kiitle siniflamalarinda da kullanilir. Deformasyon
modiilii ve elastisite modiilii kavramlari birbirinden farkli olmalarina ragmen uygulamada siklikla karistirtlmaktadir.
Deformasyon ve elastisite modiil degerleri arazi, laboratuvar deneyleri ve jeofizik yontemlerle belirlenebilmektedir.
Bu caligmada, Deriner/Artvin ve Ermenek/Karaman baraj yerlerinde yapilan dilatometre ve plaka yiikleme deneyleri
ve laboratuvar deneyleriyle belirlenen modiil degerleri karsilastirilmistir. Bu ¢alismada ayrica literatiirde karsilasilan
modiil karsilastirmalari da derlenmistir. Kaya kiitle dilatometre deneyi elastisite modiilii (E ), kaya kiitle plaka ylikleme
deneyi elastisite modiilii (E,), kaya malzemesi statik elastisite modiilii (E, ), kaya malzemesi dinamik elastisite
modiilii (E, ), kaya kiitle dilatometre deformasyon modiilii (D), kaya kiitle plaka yiikleme deneyi deformasyon
modiilii (D,)) gibi modiil degerleri arasinda regresyon analizleri yapilmistir. Modiil degerlerinin aralarida yapilan
regresyon analizleriyle anlamli yiiksek determinasyon katsayili gorgiil esitlikler belirlenmistir. Bununla birlikte veri
sayisinin azligi ve kaya kiitle ortamlarinin farkli 6zellikleri olmasi nedeniyle bu gorgiil esitlikler diger projelerde
kullanilmamalidir veya ¢apraz adimli sinamalar yaparak kullanilmalidir.

Anahtar kelimeler: Deformasyon Modiilii, Elastisite Modiilii, Deriner Baraji, Ermenek Baraji, Yerinde Deney

ABSTRACT

Elasticity modulus and deformation modulus are used an input parameter in arch and concrete dam projects. In
addition, these modules are used for the classification of intact rock and rock masses. Although the deformation and
elasticity modulus are different from each other, they are often confused in practice. These modules are determined
by in-situ tests, laboratory tests and geophysical methods. In this study, the deformation and elasticity modulus
determined by dilatometer tests and plate loading tests at Deriner /Artvin and Ermenek /Karaman dam sites and
modules obtained by laboratory test results were correlated. The module correlations in literature were compiled
as well. Rock mass elasticity modulus (E,) of dilatometer test, rock mass deformation modulus (D) of dilatometer
test, rock mass elasticity modulus (E,) of plate loading test, rock mass deformation modulus (D,) of plate loading
test, intact rock static elasticity modulus (E, ;) of laboratory tests, intact rock dynamic elasticity modulus (E,,)
of laboratory tests are correlated with regression analysis. Empirical equations obtained by regression analysis
performed between rock modulus revealed high determination coefficient. The empirical equations proposed in
this study are developed with a number of limited number of data and every rock mass has specific properties. The
equations determined in this study should not be used for other projects or a cross check should be performed.
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GiRiS

Bu calismada Deriner/Artvin ve Ermenek/
Karaman baraj yerlerinde yapilan dilatometre
ve plaka yiikleme deneyleri gibi yerinde
deneyler ile laboratuvarda belirlenen kaya
malzemesi modiil degerleri karsilagtirilmistir.
Degerlendirmeler sirasinda uluslararast
yayinlardan derlenen 6rnekler de sunulmustur.
Deney yontemlerine gore kaya malzemesi ve
kaya kiitle modiilleri farkliliklar gdstermektedir.
Bununla birlikte kaya malzemesi modiilleri ve
kaya kiitle modiilleri yanlis olarak birbirinin
yerine kullanilabilmektedir. Yerinde deneylerle
belirlenen kaya kiitle modiilleri, kaya kiitle
deformasyon modiilii ve kaya kiitle elastisite
modiilii  olarak, laboratuvar  deneyleriyle
belirlenen modiiller ise kaya malzemesi statik
elastisite modiilii olarak bilinir. Bu ¢alismada
anlatim karmasasi olmamasi i¢in belirlendigi
deneyin ad1 modiil ad1 6niine yazilarak asagidaki
gibi simgelendirilme yapilmistir; kaya kiitle
dilatometre deneyi elastisite modiilii (E), kaya

&

Ermenek baraj
yeri

(

Sekil 1. Deriner ve Ermenek baraj yerleri lokasyon haritast.

Figure 1. Location map of Deriner and Ermenek dam sites.
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kiitle plaka yiikleme deneyi elastisite modiilii
(E,), kaya malzemesi statik elastisite modiilii
(E,¢), kaya malzemesi dinamik elastisite modiili
(E,), kaya Kkitle dilatometre deformasyon
modili (D), kaya kiitle plaka ylikleme deneyi
deformasyon modiilii (D,). Bu ¢aligma ile modiil
degerlerinin belirlendigi deney yoOntemlerine
gore birbirinden farkli degerler ve anlamlar
sunduguna dikkat ¢ekilmeye de caligilmistir.

Deriner Baraji temelden 249 m gdvde
yliksekligi ile Tirkiyenin en yiiksek, diinyanin
6. en yiiksek barajidir. Baraj tipi beton kemerdir.
Deriner Baraji ve HES, Dogu Karadeniz
Bolgesinde Coruh Nehri iizerinde ve Artvin
Il Merkezini Erzurum Il Merkezine baglayan
Devlet Karayolu tizerindeki kopriiniin 5 km
membasindadir. Ermenek Baraji, temelden 218
metre yiiksekligiyle Deriner Baraji’nin ardindan
Tirkiye’nin en yiiksek ikinci baraji unvanin
tasir. Ermenek Baraji ve HES, Karaman ilinde
Ermenek ilgesinde Goksu Nehri iizerindedir
(http://www.dsi.gov.tr/projeler), (Sekil 1).
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Dogay1 olusturan her malzemenin yiik egrisinin dogrusal kismimin egimine “Young
altinda kalmas1 ve yiikiin kalkmasi, azalmasi modiili” diger bir deyisle “elastisite modiilii” ad1
kosullarinda  baglangigtaki  konumuna  geri verilir (ISRM, 1978). Laboratuvarda yapilabilen
gelmesi smirlarina bu malzeme igin elastiklik tek eksenli sikisma dayanimi deneyinde
siirt adi verilir. Mithendislik uygulamalarinda Young modiiliiniin belirlenmesi degisik Ol¢iim
gerek kaya ve gerekse de zeminlerin elastiklik yontemleriyle, teget (tanjant) modili, kirig
sinirlarinin  belirlenmesi 6nemli bir arastirma (sekant) modiilii ve ortalama modiil gibi isimler
konusu olmustur. Eksenel ylikleme-deformasyon almistir (Sekil 2).

o (a) o () o ©
G N S

T

_ E,=Ad/Ag,
Ae, (Ortalama modil)

Ac
E=AolA¢g,

(Kirig (sekant) modiilii)

A, E=Ao/Ag,
(Teget (tanjant) modiilii)

€, € &

) D)

Gerilim-o

(D Initial tanjant elasticity modulus
(Bagslangi¢ tanjant elastisite modiilii)
(@) Elastic tangent elasticity modulus
(Elastik tanjant elastisite modiilii)
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Sekil 2. Modiillerin belirlenmesi a) kaya malzemesi teget (tanjant modiilii) b) kaya malzemesi ortalama modiil
¢) kaya malzemesi kiris (sekant modiilii) (ISRM, 1978) d) Kaya kiitlesinde tek eksenli ylikleme-bosaltma dongiisiinden
belirlenen modiiller (Hoek ve Diederichs, 2006).

Figure 2. Determination of modules a) tangent modulus of intact rock specimen, b) average modulus of intact rock
specimen, c) secant modulus of intact rock specimen, (ISRM, 1978) d) rock mass modules from obtained from single
loading-unloading cycle (Hoek and Diederichs, 2006).
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Deneyler sirasinda kaya kiitle {zerine
kisa stirede uygulanan gerilim-deformasyon
degerleri, uzun siireli degisen/degismeyen
gerilim degerleri altinda kalacak bir baraj yapisi
icin yeterli olmayacaktir. Bu nedenle kaya
kiitlenin uzun siireli olarak proje yiikleri altinda
birakilarak deforme olmasinin beklenmesi ve
deformasyonlarin belirlenmesi olanagi, yerinde
deneylerin avantajlarindan birisidir.

Palmstrom ve Sigh (2001) yerinde
deneylerden olusturulan gerilim-deformasyon

modiilii degerlerinin nasil hesaplanacagini
gostermistir.  Yiikleme-bosaltma dongiilerine
cizilen tegetin egimi deformasyon modiillinii
verirken, ylikleme-bosaltma dongiilerinin her
birinin dogrusal kisimlarinin egimi elastisite
modiilii  degerini vermektedir. Sekil 3’te
gortildiigi  gibi, uygulanan gerilim aralig
degerinin, Wd deformasyon araligi degerine
orani deformasyon modiiliini verir. Uygulanan
gerilim aralig1 degerinin, We deformasyon araligi
degerine orani ise elastisite modiilidiir.

Uygulanan gerilim (MPa)

05

259

Olgllen deformasyon (cm)

Sekil 3. Yiikleme-bosaltma dongiilerinden kaya kiitle deformasyon modiiliiniin ve elastisite modiiliintin belirlenmesi

(Palmstrom ve Singh, 2001).

Figure 3. Rock mass deformation modulus and elasticity modulus determined by loading-unloading cycles

(Palmstrom and Singh, 2001).
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Laboratuvar ortaminda sonik hiz deneyi
(ulratrasonik dalga hizlar1 kullanilarak dinamik
elastisite  modiliiniin  tayini)
kaya malzemesi dinamik modil degerleri
belirlenebilmektedir. Kaya malzemesi modiilleri
E , ile E J’nin karsilastirilmasi ve aralarindaki
farkliliklar pek¢ok arastirmanin konusu olmustur
(Al-Shayea, 2004; Ciccoti ve Mulargia, 2004;
Song vd., 2004; Christaras vd., 1994; Gue’gen
ve Palciauskas, 1994). Bozunma derecesinin
artmastyla, E  degerinin diigmesiyle, E  ve E ¢
degerleri arasindaki farkin arttigi belirlenmistir
(Gue'guen ve Palciauskas, 1994; Al-Shayea,
2004).

yardimiyla

Sonik hiz deneyinde AX capli (31 mm) ve
daha biiyiik 6rnekler iizerinde V oveV, yayilma
hizlar1 belirlendikten sonra asagidaki esitlik
kullanilarak dinamik young modili (E
belirlenir (ASTM D2845, 2008).

LD)

BV —4V?)

Dinamik Young modiilii (Pa): E;p = pVf —5——— (1)
W =V

Kaya kiitleleri tlizerinde yapilan yapilarin
olusturacagi yiikiin, kaya kiitlesinin elastik
sinirlar1 icerisinde olmasi énemlidir. Bu smirlar
iizerinde yapilan yiliklemelerde yapilarda asiri
oturma ve tagima giicii sorunlar1 ortaya cikar.
Yapilarin temelini olusturan kaya kiitlelerinin
farkli modiillere sahip olmasi da yapida farkl
oturmalara ve deformasyonlara sebep olabilir.
Ozellikle kemer tipi barajlarda temel kaya
kiitlesinin  farkli modiil degerlerine sahip
olmasi, baraj govdesi igin risk olusturmaktadir.
Kaya kiitlesinin deformasyon modiili ile
baraj govdesinde kullanilan betonun elastisite
modiilii arasindaki oran, beton govdede olusacak
gerilimlerin  degerinde belirleyicidir. Beton
deformasyon modiilii ile kaya kiitle deformasyon
modiilli oraninin tiim baraj ekseni boyunca sabit
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olmasi tercih edilir. Kullanilacak betonunun
modiil degeri ile temeli olusturan kaya kiitlesinin
modiil degeri oraninin 16 ve iistiinde olmasi,
barajin deformabilitesinin taban kaya kiitlesi
tarafindan belirlendigini gdstermektedir. Bu
oranin 4 ve altina diismesi durumunda temel
kayasmin deformabilite Ttizerindeki etkisinin
gittikge azaldig1 goriilmiistiir. Kullanilacak beton
modil degeri ile yap1 ylkiini tasiyacak olan
kaya kiitle modiil degeri arasindaki etkilesim
sadece beton barajlar i¢in degil diger jeoteknik
uygulamalarda da gecerlidir (6rnegin kopri
ayaklari, yiiksek binalar) (Wyllie, 1992).

Gerek laboratuvar ve gerekse yerinde
deneylerinin yapilmasi ayrintili bir hassasiyet
gerektirmektedir. Laboratuvar ve  yerinde
deneyleri ile kayac ve kaya kiitle 6zelliklerinin
gercekeibirsekilde belirlenebilmesiiginyeterince
tecriibeli teknisyen, cihazlarin standartlara
gore lretilmesi, cihaz kalibrasyonlariin dogru
yapilmasi, uygulanan deney programlarinin
ilgili standartlara uygun olarak yapilmasi
gibi kosullar vardir. Bu kosullarin yeterince
saglanamamast nedeniyle, mm 6lceginde
alman  deformasyonlardaki  hatalar  tiim
sonuglart etkileyebilecektir. Yerinde deneylerin
yapilacagi kaya ortaminda yapilan patlatma
isleminin kaya kiitlenin 06zelliklerine etkisi
olmaktadir. Palmstrom ve Singh (2001) plaka
kriko (PJT), plaka yiikleme (PLT) ve Goodman
kriko deneylerinin uygulanmasinda patlatma
kaynakli dezavantajlar1 ¢alismislardir (Sekil 4).
Arastirmacilar galerilerde yapilan plaka yiikleme
deneyi verilerinin patlatma etkisialtinda oldugunu
ve diisiik veriler belirlendigini tespit etmis, en
saglikli 6l¢iimiin PJT ile extensometreler ile
patlatmadan etkilenen seviyelerden alinmasin
Onermislerdir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 4. a) Plaka Kriko Deneyi (PJT) b) Plaka Yiikleme Deneyi (PLT) ¢) Goodman Kriko Deneyi .
Figure 4. a) Plate Jacking Test (PJT) b) Plate Loading Test (PLT) ¢) Goodman Jacking Test.

ONCEKIi CALISMALAR

Jeoteknik calismalardan belirlenen modiiller
arasindaki iligkileri tespit etmek aragtirmacilarin
iizerine diistiigii bir konu olmustur. Kujundzic ve
Grujic (1966)’da Yugoslavya’da kiregtaslarinda
yapilan baraj etiitlerinde belirlenen yerinde
modiil degerleri igin genellestirilmis Esitlik
2’yi Onermislerdir. Sekil 5a’da ise yerinde
deformasyon modiilii (D,,) ve yerinde elastisite

modiili  (E,)  degerlerinin  belirlenisini

gostermislerdir. Burada E, bosaltma egrilerinin
egiminden belirlenmistir. Toplam deformasyonen
yiiksek yiikleme seviyesinden belirlenmektedir.
Gerilim seviyesine bagli olarak D, degeri
degisebilirken E, degeri sabit kabul edilebilir.
Bu nedenle E, >D, esitsizliginin farklilig1 gerilim
seviyesine bagh olarak degisebilir. E; ve D,
arasindaki farklilik Sekil 5b ve 5c’de net olarak
goriilmektedir. En genis esitsizlik araligt 1.5 ile
2.5 arasinda degismektedir.
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Sekil 5. a) Yugoslavya’da kiregtaglarinda yapilan
ornek yiikleme-bosaltma deneyi b)D,-E  modiillerinin
kargilastirilmast ¢) E, /D, -D, grafigi (Kujundzic ve
Grujic, 1966).

Figure 5. a) A sample loading-unloading test
performed on Yugoslavia limestones b) comparison
of D,-E, modules c¢) E,/D,-D,, graph (Kujundzic and
Grujic,1966).
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Esitlik 2°den goriilecegi gibi D, degerinin
5 ve 50 GPa arasinda olmasi durumunda E
degerinin 8.9 ve 57.5 GPa oldugunu goriiriiz. E |
ve D, degerlerinin farkliliginin kiigtik degerlerde
daha fazla oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni
kaya kiitlesinde var olan siireksizliklerin ve
ayrismanin yiikkleme ve bosaltma egrilerine
etkisinden kaynaklanmaktadir.

Bieniawski (1978) Giiney Afrika Orange
Nehri projelerinde yapilan plaka yiikleme
deneylerinden belirlenen D, degerleri ile ayn
seviyelerden alinan Orneklerden laboratuvarda
belirlenen E ( degerlerini karsilastirmistir (Sekil
6). Dort ayri kaya kiitlesinde yapilan yerinde
deneyler ile laboratuvar deneylerinden belirlenen
modiil degerleri arasinda anlamli bir baginti
belirlenememistir, E, ( modiilleri plaka ytikleme
deneylerinden belirlenen D, modiillerinden
biiyiik olarak belirlenmistir.

Kulhawy ve Goodman (1980)’de kaya kiitle
deformasyon modiiliiniin belirlenmesine yonelik
Esitlik 3’1 6nermigtir

2)

D=E, 3)

Burada D:kaya kiitle deformasyon modiili,
j:ortalama siireksizlik arahigi, E .: saglam kaya
elastisite modiiliinii ifade etmektedir.

Galera vd. (2005) Fransa’da Penthus
tinelinin acildig1 sist kaya kiitlesinde plaka
yiikleme deneyi yapmustir. Calismalarindan 6rnek
olarak verdikleri plaka yiikleme deneyi grafiginde
E, /D, =7 degerine ulasmaktadir (Sekil 7).

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 6. Plaka ylikleme deneyi ile belirlenen deformasyon modiilii (D)) ile laboratuvarda belirlenen statik elastisite

modiiliintin (E () karsilastirilmasi (Bieniawski, 1978).

Figure 6. Comparison of the deformation modulus (D,) determined by plate loading test and the static elasticity
modulus(E, ) determined by laboratory tests (Bieniawski, 1978).
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Sekil 7. Penthus tlinelinin (Fransa) ac¢ildig: sistlerde yapilan bir plaka yiikleme deneyi grafigi (Galera vd., 2005).

Figure 7. A plate loading test graph carried out on schist rock mass of Penthus tunnel (France) (Galera et al., 2005).
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Munir (2006), Pakistan’daki Indus nehri
iizerinde Khyber Pahktunkhwa bdlgesinde
projelendirilen Basha baraji etiitlerinde yaptigi
doktora tezi c¢aligmalarinda kaya smiflama
sistemleri  ile  deformasyon  modiillerini
kargilagtirmigtir. Baraj yeri mafik intriisiflerden
dioritlerden olusmaktadir. Diorit kaya kiitlesi
acik renkli, ¢cok yliksek dayanimli ve masiftir.
Bu tez calismasinda Basha baraj sahasinda
plaka yiikleme deneylerinden  belirlenen
yerinde deformasyon modiilleri (D,) ile yerinde
deneylerin yapildig1 litolojilerden alinan kayag
orneklerinden laboratuvarda belirlenen elastisite
modiilleri (E ) karsilagtinlmistir. E . degerleri
ile D, arasindaki ortalama modiil orani 0.55

Arastirma Makalesi / Research Article |

olarak belirlenmistir. E ¢ degeri devamli olarak
D, degerinden yiiksek ¢ikmistir. Sekil 8’de
gorildigii gibi E -D, arasinda logaritmik bir
iliski ile determinasyon katsayist R>=0.91 olarak
belirlenmistir.

Martinez vd. (2012) bozunmus ve
bozunmamig on ayrnn kiregtaginda kaya
malzemesi dinamik elastisite modili (E, )
ve kaya malzemesi elastisite modiillerini
(E() belirlemiglerdir. Sekil 9°da E  ile E
degerlerinin karsilastirma grafigi verilmistir.
Her iki deger arasinda zayif bir iliski vardir. 1:1
cizgisi E /E, ( degerinin 1 oldugu konumu ifade
eder.

1004
2 90+
ZT 80l D,=63.48In(E,,)-237.7
gU R’=0.91
5X 70
=)
=~ 60
-
= 2 50
23
S E 40
<
= 30,
20+
10+
0 T T T T T T T ‘;
60 70 80 92 100 110 120 130

Kaya malzemesi statik elastisite modiilii (E, )(GPa)

Sekil 8. Kaya kiitle deformasyon modiilii (D,)-kaya malzemesi statik elastisite modiilii (E ) arasinda yapilan

regresyon analizi grafigi (Munir, 2006).

Figure 8. The regression analysis graph of the rock mass deformation modulus (D,) and the intact rock elasticity

modulus (E, o) (Munir, 2006).

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Kaya malzemesi statik elastisite modiilii E ; (GPa)

Sekil 9. Kaya malzemesi dinamik elastisite modiilii (E ) kaya malzemesi ile statik elastisite modiilii (E, ) arasinda

yapilan regresyon analizi grafigi (Martinez vd., 2012).

Figure 9. The regression analysis graph between the intact rock dynamic modulus (E,,) and the intact rock static

elasticity modulus (E,) (Martinez et al., 2012).

_ ,(1=2y)(1 +7y)
Eip = ppwiVp 1-7)

“)

Aragtirmacilar E | degerini Esitlik 4’ten
belirlemistir. Burada p= bulk yogunluk, Vp= P
dalgasi hizi, v: poisson oranidir.

1 A-2na+v
Eis=— V2 5
LS Kpbulk D 1—1) ®)
E /E =K Kkatsayis1 ile tanimlanmasi

durumunda olarak ifade edilmistir. K>1 olmast
durumunda E  degeri gercek degerinden fazla
tahmin edilirken, K<1 olmas1 durumunda E |
gercek degerinden az tahmin edilir. Bu ¢alismada
K katsayist 0.5 ile 2.1 arasinda belirlenmistir.
Ciccotti ve Mulargia (2004) K katsayisiin 1-1.3

arasinda belirlerken, Al-Shayea (2004) ise K
katsayistm1 0.85-1.86 arasinda olmasini ifade
etmislerdir.

vd.
sedimanter

Brotons
1sitilan

(2014) degisik sicaklikta

kayaglarin dinamik ve
statik modilleri arasinda iki analitik gorgiil
iligki  gelistirmiglerdir. Arastirmacilar ayni1
zamanda bu konuda daha dnce Onerilen gorgiil
esitliklerin performansin1 da test etmislerdir.
Gelistirilen bu gorgiil esitlikler ile ispanya’nin
Alicante sehirindeki bulunan tarihi binalarin
yapiminda kullanilan San Julians taglarinin
dinamik elastisite modiilii degerinden statik
elastisite modiilii degerini tahmin etmislerdir.
Bu yontemle tarihi yapilardan karot almayarak,
yapilara zarar vermemislerdir. Arastirmacilar,
K katsayisinin  (E /E ) yiksek modulli
kayaglarda bire yaklastigini ifade etmistir. Diisiik
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modiilli kayaglarda K katsayisinin birden fazla
olabilecegini bunun nedeninin ise statik elastisite
modiiliiniin hacim, oryantasyon ve catlaklarin
dagilimindan etkilendigini, dinamik elastisite
modiiliiniin bu tiir fiziksel Ozelliklere Kkars1
diisiik hassasiyette olmasindan kaynaklandigini
belirtmiglerdir.

DERINER/ARTVIN VE ERMENEK/
KARAMAN BARAJ YERLERINDEN
ORNEKLER

Deriner (Artvin) Baraji Plaka Yiikleme
Deneyi Calismalari

Deriner Baraji ve gevresi gri, pembemsi
kuvarsdiyoritlerden olusur. ISRM (1981)’e gore
siireksizlik araligi orta ve genistir. Siireksizlik
acikliklar1t ise kapali veya kismen agiktir.
Stireksizlik agikliklarinda kuvars dolgu vardir.
Siireksizlik ylizeyleri genelde piiriizli ve az
ayrismistir. Deriner Baraji  arastirmalarinda

Arastirma Makalesi / Research Article

acilan galerilerde 48 adet galeri i¢i plaka
yilikleme deneyi (Narin vd., 1986) ve bu galeriler
icinde acilan sondaj kuyularinda 23 adet Oyo
200 dilatometresi deneyi yapilmistir (Kaya ve
Kayabasi, 1992), (Sekil 10).

Plaka yiikleme deneyi, ortalama kesitli
galeriler igerisinde anizotropi etkisini azaltmak
icin deney galerisinin eksenine paralel ya da dik
olacak sekilde yatay ve diisey yonde yiikleme
uygulanarak yapilmistir (ASTM D4394, 2017).
Bu calismada deneyde uygulanan yiikler “MPa’
ve olusan deformasyonlar “mm” cinsinden
belirlenmistir. Yiiklemeler sirasinda, 0.5 MPa’lik
bir yiikleme 1 dakika siiresince verilmis ve bunu
takip eden siire sonunda okumalar alinmistir.
Ayni sekilde 2 dakikalik zaman siirecinde yiik
diigtiriilerek  okuma yapilmistir.  Maksimum
gerilim 6.5 MPa olarak alinmistir. Deneyler
yatay ve diisey yonlii yapilmigtir. Deformasyon
Olctimleri her plaka c¢evresindeki 3 adet
deformasyon gostergesi tarafindan alinmistir
(Sekil 11).

Sekil 10. Deriner (Artvin) baraj yeri galeri lokasyon haritasi.

Figure 10. Location map of galleries at the Deriner (Artvin) dam site.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 11. Diisey yonlii plaka yiikleme deneyi sematik goriiniimii (EIE-122, 1992).
Figure 11. Schematic view of vertical plate loading test (EIE-122, 1992).

zaman uygulamalar1 zemine bir program

Galeri igerisinde plaka yiikleme deneyi i¢in
dahilinde uygulanmistir (Sekil 12).

degisik deney programlari vardir. Yiikleme-
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Sekil 12. Plaka yiikleme deneyi icin gerilim-zaman programi (Narin vd., 1986).

Figure 12. Stress-time program for plate loading test (Narin et al., 1986).

Deney sonunda olusan deformasyon-basing
ve zaman-deformasyon grafikleri {izerinden
sematik olarak da gosterilen toplam deformasyon
(0), elastik deformasyon (5¢), plastik deformasyon
(0p), kiimiilatif toplam deformasyon (X9),

Gerilim

kiimiilatif plastik deformasyon (Xdp) ve akma
deformasyonu (6c¢), deformasyon modili (D,),
tanjant elastisite modiilii (E ) ve sekant elastisite
modiilii (E ) hesaplanir (Sekil 13).

Deformasyon

Deformasyon
<bs | &
Lép
—
< = >

Deformasyon x(10” mmy

Sekil 13. Plaka yiikleme deneyi a) gerilim-deformasyon grafigi b) 6rnek deneyde deformasyon modiilii ve elastisite
modiiliiniin belirlenmesi c¢) deney programina goére uygulanmis deformasyon-zaman grafigi (Narin vd., 1986).
Figure 13. Plate loading test a) stress-deformation graph b) determination of deformation modulus and elasticity
modulus from a sample test c) deformation-time graph applied according to test programme (Narin et al., 1986).
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| Kayabasi

Sekil 13 b’de ornek bir plaka yiikleme
deneyinden elastisite modiilii ile deformasyon
modiilii belirlenmesine yonelik teget egrilerle
asagidaki islemlerle elastisite modiilii ve
deformasyon modiilii belirlenir.

E,=na(1-y)/2.(Ac/Adet)= (3.14x17.75x(1-0.25?)

/2)x(5.5/(536-246))=4.85 GPa (6)
D, =na(1-y)/2.(Ac/ Add)=(3.14x17.75x(1-0.25?)
/2)x(4.5/(561-162))=2.88 GPa (7)

Yukaridaki esitliklerde
a = Yikleme plakasi yari ¢cap1 (17.75 cm)

v = Poisson orani (Bu oran laboratuvar deneyleri
ile bulunabilecegi gibi kabule dayali da olabilir :
(y=0.25)

Ac = Basing artis farki (MPa)

A3, AS =Basing artig farkina bagl deformasyon
artis farklarr (mm)

Oyo 200 Dilatometresi (Elastmeter 200)
deneyi, baraj, tiinel, kopri ayag1 gibi yapilarin
temelini olugturan kaya kiitlesinin elastik
modiillerinin (E, D), akma dayaniminin (Py),
kirllma dayammimm (P_ ), zemin sabitinin
(k) ve deformasyon o&zelliklerini belirlemede
kullanilir. Oyo 200 Dilatometre deneyi Elektrik
Isleri Etiit idaresinin hazirladig1 deney normuna
gore yapimustir (EIE-124, 1992; ASTM 477,
1970). Deney kuyu i¢inde sondanin basing
yiiklenmesiyle yapilir (Sekil 14). Yiikleme hizi
uygulamada 0.1-1 MPa/cm/dakika arasinda

degerler olarak alimmakdadir. Genel bir kural
olarak zayif kayalar daha yavas, saglam kayalar
daha hizli yiiklenebilir. Sekil 14’de goriilecegi
gibi ii¢ kez 3.4 MPa yiikleme yapilmis, ti¢lincii
yiikleme sonunda iki saat bekleme yapildiktan
sonra yiik bosaltilmis sonra 6.4 MPa, 9.4 MPa
ve 12.4 MPa yiikkleme ve bosaltma yapilarak
deneye son verilmistir. Deneyin her yiikleme icin
2 dakika siire sonrasinda yiiklemede 5 dakika
beklenerek deformasyon kayitlart alinmistir.

Deriner Baraj Yeri Modiil Degerlendirmeleri

Galeri i¢i plaka yiikleme deneyleri ve galeri
iclerinde yapilan dilatometre deneyleri sonuglari
degerlendirilmistir. Bu yiikleme deneylerinden
belirlenen deformasyon modiilleri ile elastisite
modiilleri arasinda yapilan regresyon analizinde
iis fonksiyon ile en yiiksek determinasyon
katsayist (R?)=0.88 belirlenmistir (Sekil 15).
Ornekleyecek olursak Elastisite modiilii (E)=0.5
MPa olmasi durumunda, deformasyon modiilii
(D)=0.3 MPa olacaktir. E ve Dmodiil degerlerinin
kiigiik degerlerde birbirlerine oransal olarak
yakin oldugu fakat her iki degerin yiikselmesi
durumunda sagilmalarin arttigi gézlenmektedir.
Kaya kiitledeki stireksizliklerin kapanmasi ve
kaya kiitlenin dayanimimin litolojik dayanima
bagl kaldig1 durumda tek bir dongiideki diisiik
deformasyon araligit E modiil degerini yiiksek
belirlerken, birka¢ dongii egiminden belirlenen
D modiil degerinin daha diisiikk olmasina neden
olacaktir. Bu farklilik, yiiksek gerilimlerde
belirlenen E modiill ve D modiil degerlerinde
daha fazla belirgindir.
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Sekil 14. a) Dilatometre deneyi cihazlar1 sematik goriiniimii, b) Deriner baraj yeri dilatometre deneyi yilikleme
programi.

Figure 14. a) Schematic view of dilatometer test equipment, b) loading programme of dilatometer test applied at
Deriner dam site.
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Sekil 15. Kaya kiitle elastisite modiilii (E) ve Kaya kiitle deformasyon modiilii (D) arasindaki esitligi gosteren grafik.

Figure 15. Graph showing the relation between rock mass elasticity modulus (E) and rock mass deformation modulus

D).

Deney lokasyonlar1 birbirine ¢ok yakin
6 adet plaka yiikleme deneyi ve dilatometre
deneyi belirlenmis ve bu deneylerden hesaplanan
modiiller arasinda regresyon analizi yapilmistir
(Sekil 16). Bu analizde kullanilan veri sayisinin
az olmasmin nedeni plaka yiikleme ve
dilatometre deneylerinin yapildigi lokasyonlarin
cok yakin olmasinin sartinin aranmasidir. Deney
lokasyonlar1 arasinin mesafe olarak fazla olmasi,
deneyin yapildigi yon farkliligi, kaya kiitlenin
anizotropisi gibi faktorler sonucu etkileyecektir.
Sekil 16a’da plaka yiikleme deneyi deformasyon
modiilleri  ile  dilatometre  deneylerinden
belirlenen deformasyon modiilleri arasinda

yapilan regresyon analizinde {istel fonksiyon ile
en yiiksek determinasyon Kkatsayist (R*)=0.98
belirlenmistir. ~ Determinasyon  katsayisinin
yiiksek olmasi, her iki deneyde de belirlenen
modiil degerlerinin birbirinden ¢ok farkliliklar
gostermedigi  goriilmektedir.  Sekil 16a’da
goriilecegi gibi 5 adet veri karsilagtirilmistir.
Cizelge 1°de verilmis olan SK 9E deneyinden
belirlenen modiil degerleri (D,=12.07 GPa ve
D,=1,91 GPa) uyumluluk gostermedigi igin
regresyon analizine alinmamigtir. Sekil 16b’de
ise plaka ylikleme deneyi elastisite modiilleri ile
dilatometre deneylerinden belirlenen elastisite
modiilleri arasinda yapilan regresyon analizinde
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is fonksiyonu ile en yiiksek determinasyon
katsayis1 (R*)=0.71 belirlenmistir. Sekil 16b’de
goriilecegi gibi 4 adet veri karsilagtirilmistir.
Cizelge 1°de verilmis olan SK 9E deneyinden
belirlenen modiil degerleri (E =26.83 GPa ve
E,=5.83 GPa) ile SK-12 deneyinden belirlenen
modiil degerleri (E;=4.80 GPa ve E =0.82
GPa) degerleri uyumluluk gostermedigi igin
regresyon analizine alinmamistir. SK 9E ve SK-
12 kuyularmin oldugu galeri boliimiiniin agimi
sirasinda patlatmadan daha ¢ok hasar aldig1 ve
elastisite modiillerinin daha ¢ok sac¢ilim yapmasi,
verilerin daha net farklilik gostermesinden
elastisite modiiliiniin, deformasyon modiiliine
gore daha hassas oldugunu sdyleyebiliriz. Bunun
nedeni ise elastisite modiiliiniin tek bir dongiiden
belirlenirken, deformasyon modiiliiniin birkag
dongiiden belirlenmesidir.
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Deriner Baraj yerinden alinan orneklerden
laboratuvarda belirlenen E | ve E modiillerinin
regresyon analizi sonucu Sekil 17a’da
verilmistir. Logaritmik fonksiyon ile en yiiksek
determinasyon katsayisi (R?)=0.52 belirlenmistir.
Regresyon analizi esitliginden de goriilecegi gibi
E, , degerleri devamli olarak E . degerlerinden
fazla ¢ikmaktadir. E ¢ degerinin 20 olmasi
durumunda E,  degeri 36 olmaktadir. K degeri
(E /E, o=1.8 olur. E degerinin 50 olmasi
durumunda E, | degeri 56.87 olmaktadir. K degeri
(B /E )=1.14 olur. E = ve E ¢ degerlerinin
artistyla K degerinin 1’e yaklagsmasint kayag
malzemede bozunma derecesinin azalmasindan
kaynaklanmakta oldugunu sdyleyebiliriz.
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Sekil 16. a) Plaka yilikleme deneyi deformasyon modiilii ile dilatometre deneyi deformasyon modiiliiniin
karsilagtirtlmasi b) Plaka yiikkleme deneyi elastisite modiilii ile dilatometre deneyi elastisite modiiliiniin

karsilagtirilmas.

Figure 16. a) Correlation of plate loading test deformation modulus and dilatometere test deformation modulus b)
Correlation of plate loading test elasticity modulus and dilatometere test elasticity modulus.
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Cizelge 1. Deriner baraj yerinde farkli deneylerle belirlenen modiiller.
Table 1. Modules determined by means of different tests at Deriner dam site.

Kuyu . Deney zonu T Elastiﬁit"e Defonnfl s?/on
o Galeri (m aras1) Litoloji modiilii modiilii
(GPa) (GPa)
LA-1 E, E, Eg E, D, D,
SK-1 7.30 m diisey 2-3 Kuvars diyorit 2.40  4.95 2.67 2.96
SK-2 24.20 diisey 2-3 Diyabaz 590 777 47.19 5254 4820 52.02
SK-2E 24.20 m sag-yatay 7-8 Kuvars diyorit  19.60 40.00 59.27 16.10
SK-3E 45.00 m 7-8 Diyabaz 9.42 33.83 42.52 53.80
Sag yatay
SK-6 21.50 m diigey 2-3 Kuvarsh 53.60 20.00 25.16 9.65
diyorit
LA-4
SK-7 46.00 m 7-8 Fay zonu 4.30 47.78 44.00
diisey
SK-7A 4550 m 7-8 Fay Zonu 2.15 61.39 49.16 0.36
So-yatay
SK-9 21.70 m 2-3 Kuvars diyorit  2.14  3.38 1.85 2.67
disey
RA-3
SK-9E 24.20 2-3 Kuvars diyorit  26.83 5.93 20.00 4222 12.07 191
Sol-yatay
RA-5
SK-11E  45.00 sag-yatay 7-8 Kuvars diyorit  21.43 3.00 49.82 16.07
SK-12 51.70 diisey 2-3 Kuvars diyorit  4.80  0.82 3.60 3.43 3.79
SK-12 51.70 diigey 7-8 Kuvars diyorit  29.41 329  56.87 29.44
SK-12E  54.30 sag-yatay 2-3 Kuvars diyorit 430  4.74 3.13 3.40

Sekil 17b’de ise Deriner Baraj yerinde
yapilan dilatometre deneylerinden belirlenen
kaya kiitle dilatometre deformasyon modiili
(D) ile kaya kiitle dilatometre elastisite modiilii
(E,) degerleri arasinda yapilan regresyon analizi
sonucu verilmistir. Us fonksiyon ile en yiiksek

determinasyon katsayisi (R?)=0.84 belirlenmistir.
Kaya kiitle dilatometre deformasyon modiilii
(D,) kaya kiitle dilatometre elastisite modiili
(E,) arasindaki farkin digiik degerlerde
kapandigi, yiiksek degerlerde ise farkin agildig:
goriilmektedir.
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Sekil 17. a) Kaya malzemesi statik elastisite modiilii ile kaya malzemesi dinamik elastisite modiilii arasinda yapilan
regresyon analizi grafigi b) dilatometre elastisite modiilii ile deformasyon modiilii arasinda yapilan regresyon analizi

grafigi.

Figure 17. a) regression analysis graph between static elasticity and dynamic elasticity modulusses b) regression
analysis graph between dilatometer elasticity moduluses and dilatometer deformation modulusses.

Ermenek (Karaman) Baraji Dilatometre

Deneyi Calismalari

Ermenek Baraj1 i¢in Erikli deresi civarinda
yapilmast projelendirilen yeralti santrali temel
sahasinda SK-126 (50 m), SK-127 (80 m) ve
SK-131 (70 m) kuyular1 agilmistir. (Kaya ve
Kayabasi, 1998). Bu kuyulardan iiclinde toplam
20 adet dilatometre deneyi yapilmistir (Sekil 18).

Dilatometre deneyleri ii¢c kez 3.4 MPa,
iic kez 6.4 MPa ve ii¢c kez 9.4 MPa yiikleme
bosaltma dongiileri halinde yapilmistir. Her
yiikkleme 2 dakikalik yiikleme ve 3 dakikalik
bekleme siireciyle yapilmistir (Sekil 19).

Dilatometre egrileri iizerinde egim dlgiimleri
yapilarak deformasyon modiili ve elastisite
modiilii Esitlik 6 ile belirlenir.

AP
EpveyaDp = (1 + u)rmE 6)

Burada

r=kuyu cap1

r_=kuyu yarigapi+Ar/2
u=Poisson orant

Sekil 20°de SK-126 nolu kuyunun 18.30-
19.30 metrelerinde yapilan dilatometre deneyi
grafigi ve teget modiil cizgileri goriilmektedir.

Cizelge 2’de ise  deney  verilerinin
degerlendirilmis sonuglari verilmektedir.
Deformasyon modiili degerleri, elastisite

modiillerinden fazla ¢ikmaktadir ve hesaplandigi
yiikkleme ve bosaltma egrilerine goére degerleri
degismektedir.

Journal of Geological Engineering 43 (2) 2019
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Sekil 18. Ermenek (Karaman) Baraji santral yeri sondaj kuyusu lokasyon haritasi.

Figure 18. Powerhouse borehole location map of Ermenek dam (Karaman).
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Sekil 19. Ermenek (Karaman) Baraj1 santral yeri dilatometre deneyi programi.

Figure 19. Ermenek dam site dilatometer test programme.
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Sekil 20. SK-126 kuyusunda yapilan dilatometre deneyi grafigi.

Figure 20. Dilatometer test graph performed in borehole SK-126.
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Cizelge 2. Ermenek Baraj1 santral yeri dilatometre deneyi 6rnek deney verisi.

Table 2. Dilatometer test sample data from Ermenek dam powerhouse site.

Kuyu no Derinlik (NII)Il’a) P, (MPa) r, r, (cArﬁ) (cAnr1) (:;11) ?ﬁg;l)l
SK-126 18.30- 1.4 34 0.187  0.198 20 0.011  3.80 E =8.981
19.30 2.9 8.4 0225 0255 55 0035 380  E=9.056
34 6.4 0.192  0.219 30 0.027  3.80 D =5.489
6.4 9.4 0.219  0.253 30 0.034  3.80 D,=4.358
Ermenek Baraji santral yeri dilatometre Cizelge 3’te kaya malzemesinde ve kaya
deneylerinden belirlenen deformasyon modiilleri kiitlesinde yapilan deneylerden belirlenen

ile elastisite modiilleri arasinda yapilan
regresyon analizinde iis fonksiyon ile en yiiksek
determinasyon katsayis1 (R?)=0.79 belirlenmistir
(Sekil 21). Ornekleyecek olursak E_=0.5 kg/cm?
olmasi durumunda D =0.310 MPa olacaktir. D
ve E | degerlerinin kiigiik degerlerde birbirlerine
oransal olarak yakin oldugu fakat her iki degerin
ylkselmesi durumunda sagilmalarin  daha
fazlalagtig1 goriilmistiir.

4.0 -
= Dy = 5,0042E,07562

2= 0,7902
3.0 - ®

ol g
> n
1 1

—
(3]
1

Deformasyon modiilii (D,,) (GPa)

0 L] T

modiiller arasinda gergeklestirilen regresyon
analizleri sonuglar1 ve belirlenen gorgiil esitlikler
verilmigtir. En yliksek determinasyon katsayisi
(R*= 0.98) Deriner Baraji eksen yerinde galeri
iclerinde yapilan dilatometre deneyinden
belirlenen deformasyon modiilii ile plaka
ylikleme deneylerinden bulunan deformasyon
modiillerinin karsilastirilmas: sonucunda tistel
fonksiyonla belirlenmistir.

2.0 3.0

4.0

5.0 6.0 7.0 8.0

Elastisite modiilii (E,)) (GPa)

Sekil 21. Dilatometre deneyinden belirlenen D | ile E | degerleri arasinda yapilan regresyon analizi grafigi.

Figure 21. The regression analysis graph of D, and E, determined by dilatometer tests.
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Cizelge 3. Bu ¢alismada belirlenen gorgiil esitlikler.

Table 3. Empirical equations determined in this study.

Arastirma Makalesi / Research Article

Parametre lokasyon Deney adi Gorgiil esitlik Determinasyon
katsayist (R?)

D,.E, Deriner Baraji  Plaka yiikleme deneyi, D, =0.5917(E,)""* 0.88
Dilatometre deneyi

D, D, Deriner Baraji  Dilatometre deneyi D =1.6646¢"#4® ) 0.98

E,.E, Deriner Baraji  Dilatometre ve plaka E,=2.4064D > 0.71
Yiikleme deneyi

E » E Deriner Baraji ~ Statik elastisite modiilii ve E, ,=23.013In(E, ()-33.155 0.52
dinamik elastisite modiilii tayini

D,, E, Deriner Baraji  Dilatometre deneyi D,=1.5779(E)0.9176 0.84

D, E, Ermenek Dilatometre deneyi D,=5.0042(E)0.7862 0.79

Baraji

SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada Deriner Baraji/Artvin ve
Ermenek Baraji/Karaman’da yapilan yerinde
deneylerden belirlenen kaya kiitle modiilleri ve
laboratuvar deneylerinden belirlenen dinamik
ve statik modiil degerleri tanimlanmigtir. Deney
yontemlerine gore modiiller birbirlerinden
farkliliklar gostermektedir. Bununla birlikte,
projeler modiiller  yanlis
olarak birbirinin yerine kullanilabilmektedir.
Kaya kiitle deformasyon modiili ve kaya
kiitle elastisite modiili yerinde deneylerle
belirlenirken, kaya malzemesi statik elastisite
modiilii ve kaya malzemesi dinamik elastisite
modili ise laboratuvar deneyleriyle belirlenir.
Laboratuvarda belirlenen kaya malzemesi statik
elastisite modiilii kaya malzemesi dayaniminin
karsilastirilmasiyla, kaya malzemesinin
siniflandirilmasi yapilmaktadir (Deere ve Miller,
1966). Kaya malzemesinin kaya kiitleyici tam
olarak tanimlayici olmamasi, yerinde deneylerin
yapilmasina yol agmistir. Deformasyon modiilii
terimi yiik deformasyon egrisinin elastik ve
kalic1 deformasyon her iki kismi1 da kapsar iken

hazirlanirken

elastisite modiilii terimi elastik sinirlart kapsar
(Goodman, 1989). Kaya kiitle deformasyon
modiilii degerleri projelendirmelerde yap1 ile
temel etkilesimlerinin belirlenmesinde girdi
parametresi olarak kullanilmaktadir.

Bu c¢alismada anlatim karmasasi olmamasi
icin belirlendigi deneyin adi modiil ad1 6niine
yazilarak simgelendirme yapilarak, kaya kiitle
dilatometre deneyi elastisite modiilii (E,), kaya
kiitle plaka yiikleme deneyi elastisite modiilii
(E,), kaya malzemesi statik elastisite modiilii
(E ), kaya malzemesi dinamik elastisite modiilii
(E ), kaya Kkiitle dilatometre deformasyon
modiilii (D), kaya kiitle plaka ylikleme deneyi
deformasyon moduli (D) seklinde ifade
edilmistir. Modiiller arasinda regresyon analizleri
yapilarak korelasyon katsayilari ve aralarindaki
fonksiyonel iliskiler belirlenmeye calisilmistir.

Calismanin  ilk  asamasinda  Deriner
barajinda agilan galerilerde yapilan dilatometre
ve plaka yilikleme deneylerinden birbirine yakin
olan deneylerden E_, E, D, D, degerleri ile
bu deneylerin lokasyonlarinda alinan kaya
malzemelerinden laboratuvarda belirlenen E ¢ ve
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E, , degerleri ile Ermenek Baraji/Karamanda yer
alt1 santrali temel etiidii i¢in yapilan dilatometre
deneylerinden belirlenen D, ve E_ degerleri
derlenmistir.

Caligmanin ikinci agamasinda tim kaya
modiilleri arasinda basit regresyon analizleri
yapilmigtir. Deriner Baraj’inda yapilan plaka
yiikleme ve dilatometre deneylerinden belirlenen
deformasyon modiili ve elastisite modiilii
degerleri arasinda is fonksiyon ile R?=0.88
determinasyon katsayisi belirlenmistir. Elastisite
modiili ve Deformasyon modiilii degerlerinin
kiigiik degerlerde birbirlerine oransal olarak
yakin oldugu fakat her iki degerin yiikselmesi
durumunda sacilmalarin arttig1r belirlenmistir.
Kujundzic ve Grujic (1966)’da E, ve D,
degerlerinin  farkliigimin  kiigiik  degerlerde
daha fazla oldugunu ifadesi bu caligmada
gerceklesmemistir. Galera vd. (2005) in 6nerdigi
E,/D,=7 degerine bu ¢aliymada ulagilamamistir.
Bu ¢alismada E/D=1.46 degeri bulunmustur.

Deriner baraji arastirma galerilerinde ayni
ylizeyde yapilan 6 adet deneyin D, ve E, deney
verileriyle yapilan regresyon analizinde iistel
fonksiyon ile en yiiksek determinasyon katsayisi
(R?)=0.98 belirlenmistir. SK 9E deneyinden
belirlenen modiil degerleri (D =12.07 GPa ve
D,=1,91 GPa) uyumluluk gostermedigi igin
regresyon analizine alinmamistir. Ayni sekilde
E-E, degerleri arasinda yapilan regresyon
analizinde 1tssel fonksiyon ile en yiiksek
determinasyon katsayisi (R?)=0.71 belirlenmistir.
Bu analizde 4 adet veri karsilagtirllmigtir. SK 9E
deneyinden belirlenen modiil degerleri (E =26.83
GPa ve E _=5.83 GPa) ile SK-12 deneyinden
belirlenen modiil degerleri (E ;=4.80 GPa ve
E,=0.82 GPa) degerleri uyumluluk gostermedigi
icin regresyon analizine alinmamistir. SK 9E ve
SK-12 kuyularin ag¢ildig1 yiizeylerin galeri agimi
sirasinda patlatmadan etkilendigi belirlenmistir.

Ayni yiizeylerde elastisite modiillerinin daha
cok sagilim yapmasi, -elastisite modiiliiniin,
deformasyon modiiline gore daha hassas
oldugunu gostermektedir.

Deriner Baraj yerinden aliman 6rneklerden
laboratuvarda belirlenen E | ve E, ( modiillerinin
regresyon analizi sonucu logaritmik fonksiyon
ile en yiiksek determinasyon katsayisi (R*)=0.52
olarak belirlenmistir. K (E, /E ) degerinin
modiil degerlerinin artistyla birlikte 1 degerine
yaklagmasinin nedenini bozunma derecesinin
azalmasindan kaynaklandigini sdyleyebiliriz.

Deriner Baraj yerindeki galerilerde yapilan
deneylerde belirlenen D modil degerleri ile
E_ modiilii degerleri arasinda yapilan regresyon
analizi sonucunda iis fonksiyon ile en yiiksek
determinasyon katsayisi (R?)=0.84 belirlenmistir.
D, degerleri ile E degerleri arasindaki farkin
diisiik degerlerde kapandigi, yiiksek degerlerde
ise farkin acildig1 belirlenmistir.

Ermenek Baraji santral yeri dilatometre
deneylerinden belirlenen D degerleri ile E|
degerleri arasinda yapilan regresyon analizinde
issel fonksiyon ile en yiiksek determinasyon
katsayist (R?)=0.79 belirlenmistir. D, ve E
degerlerinin  kiiclik degerlerde birbirlerine
oransal olarak yakin oldugu fakat her iki degerin
ylikselmesi  durumunda sacilmalarin  daha
fazlalagtig1 belirlenmistir.

Kaya kiitle dinamik elastisite modiilii verisi
olmadig1 icin bu calismalarda degerlendirmeye
alimmamustir.

Modiil degerlerinin birbirinden
farkli degerler oldugu, birbirlerinin yerine
kullanilmasinin proje icin sakincalar

olusturacagi bu calisma ile ortaya konulmaya
calisilmistir. Gerek veri azligi ve gerekse her
kaya kiitle ortaminin kendine ait farkli kosullar
icinden bulunmasindan dolayr bu c¢alismada
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bulunan gorgiil esitliklerin baska projelerde
kullanilmamali veya capraz adimli sinamalar
yaparak kullanilmalidir.
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