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O0zET

U¢ bélim halinde sunulan bu calismada iki boyutlu yol modelleri
Uzerinde elastik dalgalarin yayiligi etlid edilmigtir.

Birinci bélimde, elastik;homogen ve izotrop bir ortamda dalga-
larin yayiligina ait genel denklemler verilmigtir.:

15 - 20 senedir yollarin dinamik olarak incelenmesinde kullamilan
ve model tizerindeki galismalarda esas alinan Goodman Vibréri Me-
todu ikinci bélimde tanitilmigtir. Once kullanilan aletler anlatilmig
bilahare metodun prensipleri agiklanmistir.

Uciincti bdlimde Fransa Ponts et Chaussées Merkez Liaboratuva-
rimin Yol Mekanig#i bsliminde modeller tizerinde yapilmis olan deney-
sel calismalarin neticeleri gsterilmis, bu neticelerin degerlendiril -
" meleri yapilmig ve yol teknigi bakimindan 8nemleri belirtilmistir.
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RESUME

1" objet de ce travail est 1’étude de la pr_opaga.tion‘“d“mides élas-
tiques sur des modgles bidimensionnels des chanssées. \“

Cette thése camporte essentiellement trais chapitres.

Au premier chapiire on a donné les équations générales sur la
propagation d'ondes dans un milieu élastique, homogéne et isotrope.

C'est au deuxidme chapitre que 1%0on a exposé la technique du
vibreur Goodman qui est utilisée en auscultation dynamique des
chaussées au cours des quinze ou vingt dernidéres années.Les travaux
sur modéles sont basfs sur cette technique. On a fait tout d'abord
la description de 'appareillage, puis on a expliqué les principes de
la technique.

Au troisiéme chapitre on a montré sur modéles, les résultats
des expériences efféctuées a la section Mécanique des Chaussées
du Liaboratoire Central des Ponts et Chaussées et on les a interpré-
tés. On a précisé leurs importances au point de vue de la technique
routiere.
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Not : Fransizcadaki vibreur, capteur ve mode kelimelerine tam
tirkce kargiliklar bulunamadifindan bu kelimeler tez iginde, okunug-

lariyla yazilarak kullanilmigtir. Bu sebeple agafidaki tariflerin ve-
rilmesi ltizumludur.. ‘

Vibrér (vibreur) : Bir jeneratdrden aldifi gerilimi siniisoidal tit-
regime geviren bir alettir. Titregim . kaynagi olarak kullanilar.

Kaptsr (Capteur) : Vibrdre nazaran ters yonde galigir. Yani aldi-
g1 titregim hareketini gerilime gevirir.

Mod (Mode ) : Sekil, tarz



GIRIS

_ Yollarda dalga yayilmasi-ilk olarak 1945 de Amerika Birlesik Dev-
letlerinde beton yol plaklari dzerinde etiid edilmistir. Yolun yapisim
bozmayan bir metodla beton plaklarin kalinlifini tayin etmek i¢in, an-
tisimetrik LAMB dalgalarinin plaklardaki yayilma hizlar: sl¢clilmisgtir.

Esnek yol ddsemeleri tizerindeki ilk titresim deneyleri ise 1948
de Van Der Poel tarafindan Hollanda Shell laboratuvarinda iki ton
agirlifinda titregen bir makina kullanarak yapilmaistir.

1950 senesinin sonlarina dogru Goodman metodu Sehll Laboratuva-
rinca kabul edilmigtir. Bu metodu kullanarak yapilan ¢aligmalar daha
ziyade esnek yollar tizerine teksif edilmistir..

Bir sintisoidal titresim kaynagi tarafindan yolda meydana getirilen
kictk genlikli yiizey dalgalarinin yayilisim inceleyerek yol désemesi~
ni bozmadan yoldaki tabakalarin kalinliklari, bu tabakalarin rijitlik de-
recesi, homogenlifi, zayif noktalari, ingaattan veya takviyeden sonra:
yolun mukavemet ySniinden gelisimi gibi bircok hususlarda bilgi sa-~
hibi olmak i¢in kullanilan bir metod olarak 6zetliyebilecegimiz Good-~
man metodu Hollanda'dan sonra Ingiltere Road Research Liaboratuva-
rinda Dr. Jones'un idaresinde yol galigmalarinda kullanilmaga baslan-
mig ve zamanla gelistirilmistir.

Bu metodun Fransa Ponts et Chaussées Laboratuvarlarinda ele
alinmasi 1961-62 senelerine, bilaliare gelistirilip genellestirilmesi
1965 senesine raslar.



Goodman metodu elastisite teorisine dayanir ve asafidaki hipotez-
leri kabul eder.

- Yollar sonsuz derinlikli bir yatak(alt yapi) tizerine oturan M sa-
yili bir tabaka serisinden meydana gelmigtir. Bu tabakalar yatay ve
sinirsiz olarak uzanirlar.

- Yolu tegkil eden biitiin malzeme elastik, homogen ve izotroptur.

- Bir tabakadan difer tabakaya {arakesitlerde) gerilme ve yer de-
gistirmeler stireklidir.

Hakikatte bu hipotezlerin normal yollarda, hatta tecriibe yollarin-
da gerceklestirilmesi oldukga giictiir. Bu sakinca Goodman Vibréri
ile yol Uzerinde elde edilmis deneysel sonuglarin teori ile karsilasti-
rilmasini gliclestirir ve hatali degerlendirmeler yapilmasina bile se-
bep olabilir. Bu giicligi yenmek i¢cin yukaridaki hipotezlerin tam ola-
rak yerine getirildigi modeller tizerinde ¢alismak uygun gérilmiistiir.
Uzerinde calisilmasi ve insasi en kolay modeller iki boyutlu model -
lerdir. Béylece bu tezin konusu ' ki Boyutlu Yol  Mo-
delleri Uzerinde Elastik Dalgalarin Ya -
yilmasinin Etidi" olmustur.

Deneysel calismalar sertlestirilmis kaucuk ve plexiglas plaklar-
dan teskil edilmis iki boyutlu modeller lizerinde Goodman metodunu
kullanarak, vibrér tarafindan dogurulan titresimlerin faz ve genligi-
nin vibrére olan mesafeyle degisimini incelemek suretiyle yapilmas-
fir.



Bolim 1

ELASTIK, HOMOGEN ve IZOTROP BIiR ORTAMDA

DALGALARIN YAYILISI

' 1.1. Tarihi Geligme

Elastik sistemlerin dinamigi bir asirdan fazla bir zamandanberi
incelenmektedir. 1825 de POISSON, dalgalari, enine ve boyuna dalga-
lar olmak lizere ikiye ayrirarak elastik ortamlarin kiiciik hareketleri
tizerine POISSON teoremini kurmusgtur, RAYLEIGH'in 1885 de kendi
adiyla anilan ylzey dalgalarini kesfetmesi sonunda elastik yari son-
suz ortama ait ilk dinamik ¢6ziimi bulmak miimkiin olmusgtur.

Bir yari sonsuz ortamin ylizeyine etkiyen noktasal bir titresim
kaynagimn yiizey dalgalari (RAYLEIGH dalgalari)ile birlikte kiitle dal -
galarini.da yani enine ve boyuna dalgalari da meydana getlrdlél 1904
de LAMB tarafindan gésterilmisgtir. LAMB,  ayrica sonsuz. serbest
pla,kta dalga yayilis: teorisini vermis ve dalgalarin simetrik ve asi-
metrik olmak tizere iki esas yayilma gekli oldugunu ispatlamagtir.

1911 de, LLOVE, lzeri bir plak ile 6rtilmiis yar: sonsuz elastik
bir ortama ait ¢dzlirni vererek ve yiizeydeki plakta enine dalgalarin
yatay polarizasyonu sonunda meydana gelen yilizey dalgalarinin(LOVE
dalgalarinin) izahini yaparak RAYLEIGH'in caligmalarini tamamla-
mistir.

Elastik dalgalarin tabakali ortamlarda yayilmasi , yansimasi ve
kirilmasina ait teori tizerinde galigan daha sonraki arastiricilar ara-
sinda Jeffreys (1926), Slichter ve Gabriel (1933), Muskat (1940), Hea-
lan (1953) ve Cagniard'i (1962) sayabiliriz.

Deneysel arastirmalar ise Oliver, Press ve Ewing tarafindan
plexiglas ve metalden imal edilmig iki boyutlu sismik modeller iize -
rinde yapilmastir.

Bu galigmalarin mithendisler tarafindan kullanilmasi 1930 da
Lorenz ile baslar. Bu alandaki son eserlerden baslicalari Barkan'in
"Dynamics of bases foundations' ve Tse-Yung-Sung'un ""Vibrations



in semi-infinite solids due to periodic surface loading' dir.

1. 2 Tarifler

Elastisite : bir cismin dis kuvvetler etkisiyle belirli bir sinira
kadar gekil defigtirmesi ve kuvvetlerin kaldirilmasi ile tamamen
baglangic sekline dénmesi 6zelligidir.

Homogenlik : cismi teskil eden maddenin cisim iginde diizgiin ya-
yilmasi yani cisimden alinacak en kiigttk elemamnin dahi cisim ile ayni
fiziksel 8zelliklere sahip olmasaidar.

Izotropi : cis.i'ninvelastik 6zelliklerinin biitiin dogrultularda aym
olmasi, farkli 6zellik gésterdifi herhangi bir dogrultunun bulunma -
masadir. '

., 1.3 Genel Harcket Denklemleri

Bir kuvvet sisteminin tesir etfiéi elastik bir ortammda Oxyz
koordinat sistemine gére konumu belirlenmis bir noktanin yer degis-
tirmelerini tayin edebilmek icin bir skaler potansiyel ¢ , bir de
vektoriyel potansiyelw% ,V2 ,Ma) i tarif etmek lazmndir. Zira
POISSON- teoremine gdre her elastik yer degistirmeyi bir gradyanve
bir rotasyonel ile ifade etmek mimkiindir. Bir noktamin x,y,z dog-
rultusundaki yer defistirme bilesenleri u,v,w asafidaki gibi ya-
zilabilir. .

u. 0P . d% V.
dx 2y dz

v 09, ¥ M  (1.1)
dy 0z [P

w. 09 , Y2 ¥

0z 0x Y

vektoriyel gekilde ise , '

+

Slu,v,wl=grad P +rot WI(W ¥ %) - 1.2)
dir. 4

Diger taraftan LAME parametrelerini kullanarak genlesme geril -
meleri asaffidaki denklemlerie ifade edilir.



P.= & + 2 /14-—_—%“;

Pyy = A0 + 2u gv C1.3)

Pz = NG« 2/'(’%“"
Zz

Kayma gerilmeleri de
Peo - du_, v
xy= M (_zg " 2x)

PjZ:/fl(%Z-ﬁ—%?—) (1.4)

sz =/M -’%—t:——-l- g‘;)

seklinde g6sterilir.

Burada birinci indis gerilmenin incelendifi diizleme dik olan dog-
rultuyu, ikincisi ise gerilme dogrultusunu gésterir.

Bu denklemlerde ¢

o= -'OU o bv + ’OU-’ veya ’9’7-’ VZCP

9x Y Dz
= __VE Lamé parametresi
(1+V) (1-2V) ' '
E= AMBA+2 M) Elastisite modiilu {1.5)
A+ M
= E » Kayma modili~-Lamé pa.ramétre—
2(1+V) si
V- : A Poisson oranidir.
2 (7\-&/{)

Hareket denklemleri agafidaki sekilde yazilir.
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d?u - 'bF’xz . ’anx 'Osz
\ Par— " X Hx 2y Dz

oy, OPxy . DPuy 0P 2y ,
f—az  ° Y Dx Dy vz (1.8

dt? Dx 2y dz

Bu ifadelerde X, Y , Z birim hacme etkiyen kiitle kuvve -
ti bilesenleri, f ise ortamin yofunlugudur.

dZw _ 7 . DPxz . ’ngZ BPzz.

(1. 3) ve (L. 4) numaral1 denklemlerden ¢ikarilan deferleri (L. 6)

numarali denklemlerde yerine koyarsak asafidaki ifadeleri elde ede-
riz.

ZU = PN & VZU.+X
P MM = /A

v . (1.7)
P 2t
P (N 58 T sz
d? ?

~dtz~ yerine gz~ koymak suretiyle yukaridaki denk -
lemler lineer hale getirilmistir. Bu sekildeki islem neticesinde yap-
mis oldufumuz ihmal sonuca tesir etmeyecek kadar kiigiktir.

Kitle kuvvetlerini ihmal ederek ve (1.1) bagintilarinmi kullanarak
(1. 7) denklemlerinin birincisini agsagidaki gsekilde ifade edebiliriz.

o 2
23 (f 'a’b:’t’% )~ ‘gz g:lf)

2 (928 5 )+

—(k»,/u) v’cp+/u_—v‘-P/M V%/"%;vl'%



Bu denklem ve {l.7) bagintisinin ayni sekilde yazilacak olan difer
iki denklemi, asagidaki ifadelerin kékleri olan ‘P ve '\V fonksi-
yonlari ile saglanabilir.

2 2 v
v(p__ﬁ_ %:2? ViV - ,132 b{j’l i=1,23  (1.8)

Bu ifadelerde
e || A+ 2AM

(1.9)
b ,

. = _

Bu dalga denklemleri elastik bir kat1 ortam icersinde &K ve
hizlari ile yayilan iki dalga tipinin mevcut oldugunu gosterir. Bu dal-
galar ortami geometrik limitlerinden bagimmsiz olarak karakterize
ederler,.

dur.

1.4 Kiresel Dalgalar

Bu tip dalgalar noktasal bir kaynak tarafindan dogurulurlar. Ta-~
bakali ortamlarda dalga yayilmasi sirasinda kiiresel simetri kalamaz,
fakat birgok hallerde eksenel simetri kalabilir.

Silindirik koordinatlar r , z , ¥ ( Z ekseni kaynaktan gecer
ve tabakalara diktir) ve T ve Z dogrultusundaki yer degistirme bi-

legenleri q ve w ile gdsterilirse iki hareket denklemi asagidaki
sekilde yaziir.

(N+2 a,1.24__a 2% 9 dw
/a 'Z)r r Or " 'bzbr /a( r2 '023r>)0 012

(1.10)

2wy 04 D A _ 2w
) ,'o: w)/u az%r—br’ )f'at’

79 129
Duz/a)('bz 'bi"*_r-—a;+



Eksenel simetri }s‘ebebiyle }E acisi goriilmesz.

(1.1 ) numaral1 bagintilarda belirlenmis potansiyeller yerine asa-
Bidaki ifadelerdekini kullaniyoruz. .

_ 29w
i or Dz

(1.11)

w=_0P _ 2lrw)
Dz r Or
(1.11) numaral; degerlerin (1.10) denklemlerinde yerine konmasiy -

la elde edilecek esgitlikler, agagidaki ifadelerin ¢6ztimi olan @ ve
W fonksiyonlar: ile saglanabilir.

Vi@, 1 2%Q

&Z 312 (1.12)

viw_ 1 w._1 W
rz /82 'bt'z

Silindirik koordinatlarda

v 2 fa‘l 1 fa fa1

- + +
Or?

-

) Or z?
dir.

(1.12) numarali denklemlerden birincisi bir dalga denklemidir ve
ikincisinde W fonksiyonu
W Vv

(1.13)

r

ile gosterilen baska bir fonksiyonla ifade edilebilir. O zaman eger"{’

V?N/:-/;,-%z—t;‘y— (1.14)
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dalga denkleminin ¢6ziimi ise W fonksiyonunun ikinci denklemi-
sagladig: kolayca gorilir.

1. 5 Diizlem Dalgalar

Bir elastik ortamin bir noktasinda bir kaynak tarafindan doguru-
lan dalgalar bu kaynaktan itibaren her dogrultuda yayilirlar. Fakat
pertiirbasyon merkezinden uzak mesafede bu dalgalara Diizlem Dalga-
lar goéziyle bakilabilir.

Dis normalinin kosinis direktérleri VY , 1% , U3 olanbir L
hatti1 boyunca dalga boyu f  olan bir diizlem dalga sisteminin €
hizi ile yayildifini kabul edelim. Bu hal igin yer degistirme bilesen-
leri u,v. ,w asafidaki denklemlerle verilebilir.

i 2 (% X, Vg Z ;ct)]
u= A L f
E 1 € .

1

L_ile“_(\%xa,vzsm}gz-: ct)] (1.15)

—

'%('\Ax-«'\}@gd-’\}gz zct):l
W = A3 e“ —

Bu U,v,w degerlerini (l. 7) numarali hareket denklemlerinde
yerine koyarsak ( kiitle kuvvetleri ihmal edilecek ) Aj ye goére lineer
homojen olan (l.16) numarali ti¢ denklemi elde ederiz.

_)o A, (A )V (A G+ A G+ Ay Uy )+ M Ay =0
-—-)DCZAQ + (?\"'/a)'\}z (A1 W+ Al Yo+ Ay '\}3) +/L( A, =0 (1.16)

_fcz Ag+ A iU (A W+ Ay Bpe Ay Wy )+ ULAG=0

—
Aj nin katsayilary S vyer degistirme vektdriniin bilesenleri-

ni tayin edeceklerdir. S wvektorinti L hatti1 dofrultusundaki B ve
birbirlerine ve ayni zamanda B ye dik olan C ve D vektorleri-
nin bilegkesi olarak tasavvur edebiliriz. (1.16) numarali denklemleri
basitlegtirmek gayesiyle Z eksenini L dofrultusunda =x ve
eksenlerini de C ve D dogrultularinda alirsak asagidaki sonuglar:
elde ederiz,



B bilegeni igin V= V=0 Jy =1 olur.
(1.16) nomu denklemde A, = A,=0 A;=B koyariz.
C bilegeni i¢cin VU= V=0 A% =1 olur.
(1. 16) nolu denklerrde A,= A;=0 A, = C koyariz.
D bilegeni igin _ V= Y%=0 S, = 1 olur.
(1.16) nolu denklemde ~ A; = A;=z0 A, =D koyariz.

Boylece (1.16) numarali denklemler asagidaki sekle gelir.
—pc? C+
__)oc2 D +/{,{D

—)ocsz‘( X+/d)B =0
A+ 24U

(1.17) numarali denklemlere gére c= K = hizinin dalga
yayilmasi dogrultusuna paralel yer degistirme bilesenine, ve

c=/3= hizinin ise birbirlerine ve yayilma dogrultusuna
dik olan iki yer defistirme bilesenine ait oldugu kolayca gorilir.

0

[

n

0 (1.17)

Bu duruma goére L hatt1 boyunca ya.y11an dalga sistemi ii¢ fark-
11 kisimdan meyda.na gelmistir.

1) X hiziile yayilan P dalgalar: -Boyuna Dalgalar- Dénmesiz
Dalgalar - -Genlesme Dalgalar:

2 ) Hizlar: /8 olan SV dalgalarl- Enine Dalgalar- Kesme Dal -
ga.lan Bicim Degistirme Dalgalar:

3 )/@ hiz1 ile yayilan SH dalgalar:1 - LOVE dalgalari. Sinir Sart-
lari bu dalgalarin yollarda mevcut olmadifinm goésterdigi igcin calisma-
lar sirasinda bu dalgalar incelemmemigtir.
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1. 6 Yiizey Dalgalari - RAYLEIGH Dalgalar:
1. 6.1 Serbest Yiizeyli Yari Sonsuz Ortam Hali

Rayleigh, serbest ylizeyli bir elastik yar:i sonsuz ertamin yilizeyin~
de meydana gelen, ylzeyde yayilan ve-ayrica ylzeyden itibaren ancak
birkag¢ dalga boyluk bir mesafe kadar ortamin icine niifuz eden YUZEY
DALGALARI'na ait teoriyi kurmustur.

1 ) Pertirbasyonun Y den bafimsiz olmasi

" 2 ) Dogrultusu ortamin i¢cine dogfru alinmis olan Z eksenini taki-
ben pertiirbasyonun hizla azalmas1 sartiyla x ekseni dogrultusuada
yayilan bir basit armonik dalga serisi tasavvur edelim. Ikinci sart
saglayan dalgalar YUZEY DALGALARI adini alir. Birinci sart ise

bizi Y ye gére kismi tiirevlerin sifir olmasi neticesine goétirir ve
(1.1) numaral: denklemler asagidaki sekli alir.

L 20 DY
Dx 0z

v 0 0 (1.18)

2z Dx

w=20% .2,
dz Dx

Bir basit burkulmaya tekabiil eden V bilegeni ile ilgilenmiyecegiz.
Buradan

Vch =G
(1.19)

v ’\{/2_’wa_ Du
?x 0z

bulunur.

Bu bagintilara bakilinca CP fonksiyonunun bir genlesme, (P)
dalgasina ve 'V, fonksiyonunun ise bir b1t;1m degistirme (SV )dalga-
sina tekabiil ettigi gorilur.

z=0 igin simir gartlarini saglamak igin (1. 8) numarali denklem -
lerin agafida (1. 20) numarali bafintilarla gosterilen sekildeki ¢6ztimle -
ri kullanilmalidir.
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¢ = ffz}eifk(et'x}:

¥, = glz)e KiCt-x) (4 90

k= 2T

Bu hal icin tisli terimler 8zdes olmalidir,

P i (1.-8) numaral: denklemde yerine koyunca
k-0 (1.21)

elde ederiz. Bu denklemin integi'ali

i [od
f(Z)=A1e(lk"l_°‘T—1 z) c A, e (Ikl c? 1z) (1.22)

olur. Bu sonugtan hareket. ederek (L. 20) numarali denklemlerin ¢8zii-
miini asagidaki sekilde yazabiliriz.

[ik tete z [&mt—x1] Eik(ct -z (& 1o )]

<P = A1.e . A2 .
¥ -, e[ik (ct 42\]%-1_ ;c):l‘+ .. eDk (ct _Z‘,[———cz 4:):['

{1.23)

Fakat bunlar genel denklemlerdir. Yari sonsuz ortamda tabakalarin
bulunmamasi sebebiyle yansiyan dalgalar yoktur. Genel denklemler

yar: sonsuz ortamin simir sartlarina uydurularak agagidaki bagin- -
tilarla ifade edilir.

]:ik (ct 2 \l%J y x):]

P=Ae | (1.24)

[k (ct ¢ m Z-—x)] Olz é-fo-o

V;=Be (1.25)
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Burada ¢ <oc olmali ve 7 —» o< oldufu zaman potansiyeller
sifira varacak sekilde igsaret secilmelidir,

Sinir sartlarina goére Pzx ve Pzz gerilmeleri sifir-

dir.
- 2 ’bu - P L Ya DML
[szz 0 © _>/£(( Fa /u( ?dx 0z ’Ox’z 0z’ 2)

[Pzzz:lg 0 —> AE 42U ’%L; DA %@a(mz ’%zx'\?ijfzz >=

(1.26)

Buradan hareketle (1. 24) ve (L. 25) numarali denklemleri kullana-
rak agagidaki bagintilari buluruz.

5 2L 1 A+ (2__€)B=0

A ve B nin sifirdan farkli deferler olmasi i¢in ¢ paramet-
resinin (1. 27) numarali denklemlerin determinantim sifira esitleye-
rek elde edecefimiz (1. 28) numaral1 denklemi saglamasi gerekir.

"
(2-<2 2-4(1_C’)’(1___)2 (1.28)
/82 = =2 A1 :
Bu RAYLEIGH DENKLE Mi!ni ,212 ©  faktdriine gére diizenleyelim.
_‘g."; /gi -8 ;3‘ + c2( 24 -5 16(1-—7—)] - (1.8)

Eger c¢=Q ise (1.24) ve (1. 25) numaral: denklemler zamana tabi de -
gildirler. {l.27) numarali bagintilara gére A=-iB ve uU=w=0
dir. (l.29) numarali denklemin ikinci terimi ¢=0 ve /8<0<

icin negatif ve c= 3 icin ise pozitiftir. 0 {c <ﬁ < = i¢in
denklemin daima bir kékil vardir ve bu sartlarda ylizey dalgalar: mev-
cuttur.
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Sikigtirilamayan bir ka.tl icin <><-—>ooha11nde (1. 29) numarali denk -~
lem a§a§1dak1 §ek11 alir.
. cL
/36 -8 B
c? ye gdre ticlincii dereceden olan bu denklem c%=0,91275 /Bz.
i¢in reel bir koke sahiptir. Bu ise ¢= 0,95 B8 hiziyla yayilan ylizey
dalgalarina tekabiil eder. Denklemin diger iki kéki komplekstir ve
ytizey dalgalarini temsil etmezler. '

+ 2b—>--16 =0 (1.30)

Bu durumda RAYLEIGH dalgalarinin {yizey dalgalarinin) hiz
C= Cr i¢in asagidaki bafintiyr buluyoruz demektir.

Cr _F (1.31)
‘ A
) F, 09 mertebesindedir ve POISSON oramiyla (V] degisir.
KNOPOFF efgrilerinden hareketle agsafidaki formiillerle hesaplanir.

0<v<020 F(Y)=018 25V + 0,875 (1.32)
0,20 <V F(V)=-0,0833 V% 0,20 6666 V + 0,8735

l. 6. 2. Tabakal: Yar Sonsuz Ortam Hali

Rayleigh dalgalar: elastik ortamin geometrik yapisini karakterize
ederler. Elastik sistemin yiizeyinde kalinlii az olan bir tabaka olma-
s1 halinde hizlari frekansla degisir. Bu hale tekabiil eden RAYLEIGH
denklemini elde edebilmek i¢in sinir §a'rtla'r1n1 gdzobniine alarak c¢ok
uzun bir hesap yapmak gerekir.

Bir elastik yari sonsuz ortamin, H sabit kalinlikli yatay bir ta-
baka (plak) ile 6rtildigini distinelim.( Sekil 1.1). (L. 23), (L.24) ve
(L. 25) numaralil denklemlere gdre belirtilmis olan CPI Y ve

CP '\-If potansiyelleri diizlem dalgalarm her iki ortamdaki yayi-
11§1n1 Ifade ederler.
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Yizeydeki Plak

H @ Y o B A
an ’\’fdlfﬁl_r )‘n'/(n

Yar! Sansuz

Ortam
=z
Sekil'l.1
CP];: Ae +Be

Ny Ce[i(dut'—kx)-SI z]DeE(m_ kx) +Syz ]
I:‘ . ) +

i(wt-kx)zpnz . .
CPI[: E"Q‘[ ' ] (1.33)

\If [i(wt—kx)«_rsnz]
I,:-‘Fe . '

Yukaridaki denklemlerle

S= ik ‘%-1 P= ik ;—12—1
w= k‘C - 2TT‘

i
"

Frekans
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CP][ ve ’\1/11 iiJ-Otans;.yelleri‘%z' —> + o<© olmasi halinde sifira
yaklasirlar,

Elastik sistemimizin simr gsartlarina gére agafidaki bafintilari -
yazabiliriz,

2 22 P D2y _ .
Py = . - - = .
2= (e M)V IRm 2y (BT 2 >o (1.34)
‘ 20 »? ? .
Pzx = /‘4: (2 bxaxz - ,bz\lfr + ,b;{zfl ).—:0 2=0 igin
u - 2% 2 0Ng = Uy = 2% o
2x 7z Dx Dz
. ® (1.35)
wy. 0%, 2T,y . 0% W |
e | z=H igin

fal o), Tl

Boylelikle alt1 homojen denklem elde ediyoruz. Géziim ic¢in denk-

lem sisteminin altinci dereceden olan determinantini sifira egitlemek
lazimdar.

1. 7 Bir titresimin Genlifinin Titresim Kaynagma\Mesafeyle
Degigimi

Noktasal bir titresim kaynaginin tesir ettigi bir yari sonsuz
ortamin yiizeyinde kaynaga ( R) mesafedeki bir noktaya ait disey
yerdefistirme asagidaki formiille verilir. (Referans 14)

+ 00 A
2_?

U(R) =1 J kdlm - ’2)»2

: 21T/U- bm k'd- (més k

J. (kR) dk

veya baska bir gtsterilisle ,
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+ 0O

U(R):__T_[ kf (k) J, (kR)dk
2m
UR)=—1 I

21T/u

(1.36)

Yukaridaki formiilde

/U, : Etiid edilen ortama teskil eden malzemenin kayma mo-~
dilu

"R : Dﬁ§‘ey yerdegi&;t‘irmeéi aranan noktanin titresim kayna-
gina mesafesi

w : 21Tn (N : titresim frekansi)
Jo |*Bessel forlksiyonudur i
m ve d asaffidaki formiillerle verilir.

2
m= k?_..._u"_. d= k2_ kL2
2 . 2

X ve /8 boyuna ve enine dalgalarin ortamdaki yayilma hizla-
r1

m ve d parametrelerinden her biri (k). nin alacafi degerle-
re gore reel veya imajiner bir say: olabilir. :

(L. 36) numarali bagint1 asagidaki gibi yazilabilir.
UIR) = Ael'® (1.37)

A : Diigsey yerdegistirme hareketinin hesaplanmak istenen
gen].igi ) a
(P : Diisey yer defistirme hareketinin fazidar.

Bu durumda genlifin nimerik hesabi ° l:k f (k) Jo (kR )]
fonksiyonunun sifir ileisonsuz arasinda integralini almaktan ibarettir.
Elde edilecek olan integral (I) ko;npleks bir fonksiyondur.
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1.8 integrasyorﬁ Metodu

i)

Teoriye gére  R=0 icin diigey yer de§1§t1rme sonsuzdur
Difer taraftan basit’ hesapla. k sonsuza gittifi zaman-

kf (k) —» L = 1

) .
‘oldugu gérﬁliif. 2 (_%—-1 )

Bu durumda {I) nin asafidaki gibi hesaplanmas1 uygun olur.

+ 00
1= J[kf (k) -1 ] J, (kRYdk 51_ J, (kR)dk

I- f[kf(k) ~ 1] J. (kR) dk L (1.38 )

R

o
Yiizey dalgalarinin mevcudiyeti f(k) fonksiyonunun ko= C
noktasinda bir kutup ihtiva etrnesiyle kendini belirtir. (Cg: Ra.ylelgh
-Ytuzey dalgalarinin ortamdaki yayilma hiz1) Bunun igin (I) nin
hesabinda Kf(k) fonksiyonunun kutuptan ileri gelen kismim ¢ika-
rip neticeye ylizey dalgalarina ait bir terim ilave etmek gerekir.
Yizey dalgalarinin igtiraki a§a.§1dak1 sekilde gosterilir.

o OO
d ( )
k_Res (k) J.(kR)dk_-_Res (ko) Ho (<2 R)
kz—r wz - 4 CR
° C? : o (1:39)
Burada Res (k,) : f (k) fonksiyonunun k? degiskenine gére

( kZ) noktasindaki rezidiistidiir.

2 .
H( ) : Hankel fonksiyonudur.

Basit bir hesapla

2 2
Res (K. ) d{m?- k%)

L md 22— d(m+d2)-lo(m + k?)

bulunur.
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Netice olarak agagidaki hesabil yapmamiz gerekir.

+ OO
k Res (k,) L i w 2w
kf (k)-L - L2222 Fel k L1 Res({-* _)}H. :
[kt (k) e ], (kRydke - - Res (2 ) Ha (- R)
y R . (1.40)
Genlik { A) asagidaki esitlikle verilir.
A=—1 |1 (1.41)

2 TT/M
1. 9 Nimerik Hesap Prensipleri
4 OO

Jlikf(k)_ L -M:]J (kR)dk - f?'(k) Ja (KR) dk
- & | !

Yukarlda.kl inte gral yerine

j@(k) J, (kR )Ydk

g (ﬁ
y1 hesapliyabiliriz,. ) ]
{P kafi derecede biiyiik secilecektir) .
~ Ak
(P (k)J, (kR) fonksiyonunun
nimerik integrasyonu Simpson metodu yardi- .
mayla yapilacaktir. ky ka2 ki
k2 - ' .
3 :
iy

Ak :integrasyon admmidir.

X ve |/ hizlar: b]lmd1§1ne goére ; .
Rayleigh hiz1 '(Cr) ) =g~  4m k2d - (m% k?)%0 esitliginin bir

kokii olacak sekilde hassasiyetle hesaplanmalidir. Bunun i¢in yakla~
gik Newton metodundan istifade edilir. Hesabin esas kademelerini
agafidaki gibi siraliyabiliriz.

_ L__in hesab:
R
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— Cr in hesabi

—_ Yizey dalgalarina ait terimin hesaba

P .
_ j(P(k) J (kR) dk nin hesabi

©(k) fonksiyonu (;3) noktalarinda

_sivrilikler gbsterir. Diger taraftan @[k}  fonksiyonu Jo (kR)
ile carpildif: zaman Bessel fonksiyonundan ileri gelen salimimlar
meydana gelir.

k=L

ve k=

1.10. Genligin Boyutu

Genlik (A) LR— _21__ terimi boyutunda olacaktir.
T
[A:l L-‘I r /L 'l-_..‘l
[ /u] ML= T -2
' AR 4
[] - MLT -2

Burada bir yerdegistirmenin kuvvete orani bahis konusudur.

Hesaplarda ® ve B m/sn, w radyan/sn,
newton /m ve R m olarak alinirsa genlik metre cinsin-
den bulunacak ve v pililsasyonu ile titresen 1 newtonluk yike

tekabil edecektir.



Boélim 2

GOODMAN VIBRORU METODU

2.1 Giris

Goodman vibrdri metodu yollarin yapilarini bozmadan dinamik
olarak incelenmesine yarayan bir metoddur. Bu metodla yolun yiize -
yinde sintisoidal bir titresim kaynagi tarafindan meydana getirilen
kiictik genlikli titresimlerin yolda yayilisi etiid edilir. Titresimlerin
yayilma hizlarini dalga boylarina baglayan efrinin analizi ile yol
hakkinda asagidaki hususlarda bilgi sahibi olmamiz mimkiindir.

1) Belirli bir frekans i¢in yol tabakalarinin homogenliginin ve si-
kistirma kalitesinin kontrol edilmesi, bunun icin;

- Yol tizerinde, vibrsr etrafinda sekiz veya daha fazla radyal dog -
rultu boyunca 6lgmeler yapilir ve sonuclar karsilagtirilir,

- Yol tizerinde biitin geniglik boyunca vibrérin yeri 20 - 50 cm de
gistirilerek enine profil ve benzer yolla boyuna profil etid edilir.

2) Bir yolun ingasindan sonra mukavemet ySninden gelisme duru-
munun belirli zaman aralariyla incelenmesi (Meseld 6 ayda bir)

3) Insa sirasinda yolun tabaka tabaka analiz edilmesi, tabakalarin
arakesitlerinin yatayliginin, tabaka kalinliklarinin sabit olup olmadi-

ginin kontrolid

4) Yolda bir takviye yapilmissa takviyeden evvél ve sonra Sl¢gme-
ler yaparak istenilen sonuca varilip varilmadifinin kontrolu.

5) Fazla ¢dkme goriilen bir noktada bu ¢skmenin sebebinin belirtil-
mesi,

6) Yoldaki girinti, ¢ikint1 ve ¢atlaklarin-incelenmesi.
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2.2, Tarifler

Sik sik kullamla-ca,k olan agafidaki tabirlerin tarif edilmesi Lizum-
ludur.

Periyodik titregim : Titresime maruz bir nokta esit zaman aralik-.

larinda aynmi duruma geliyorsa periyodik titresim yapiyor demektir, Pe-
riyodik titresimi asafidaki gibi bir sekille temsil edebiliriz.(Sekil. 2. )

y- A sinwt

’-K w: 2rnN |

n = titresimin frekansi

Sekil 2.1

Faz : Herhangi bir noktada titresimin bulundugu haldir. Sekilde
B, D, F{’ noktalari birbirleriyle ayni fazda, B ve C veya Cve D
noktalari zit fazdadarlar -

Dalga boyu (£) : Ayni titresim durumu gosteren yani esit fazli nok-
talar arasindaki mesafedir.:

Genlik (A) : Titresim sirasinda, titregen noktanin orijinal ko-
numuna gére en biylk yer degistirme miktaridir.

2.3 Kullanilan Aletler

Yoldaki 6lgmeler sirasinda kullamlan aletler model tizerindeki ga-
lismalarda da kullanilmas fakat etiidiin 6zellifi sebebiyle bazen kiigik
defisiklik ve ilaveler yapmak gerekmistir. Bu ylizden model iizerinde -
ki caligma esasina gdre aletlerin tanitilmasi uygun gérilmiistir.

2.3.1 Jeneratdrler-

Alcak ve yiksek frekanslar i¢cin olmak lzere iki tip jeneratdr kul-
lanilmisgtair.
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a) Algak frekans jeneratori
Tip 1308 A General Radio
"Fiat1 : 14000 FF.

20 Hz ile 20 KHz arasindaki frekanslar igin kullanilan ve alter-
natif giic veren bir kaynaktir. Aymi zamanda bir amplifikatér ihtiva
eder. Verebilecegi maksimum akim siddeti 5A, gerilim ise 400 V
tur. Istenilen frekansi % 3 mertebesinde bir hassasiyetle verir.

Bu aletle calisirken frekans veya gii¢ degisikligi yapmadan 6nce
muhakkak surette giic digmesini sifira getirmek ve vibrore gli¢ gén-
derilirken devamli olarak voltmetre ve ampermetreye bakarak ist
sinirlarin agilmamasina dikkat etmek gereklidir.

Volt- Amper- Giig
Roper metre metre digmesi

Hassas frekans ayari diifmesi

Sekil 2.2 BF 1308 A



b) Yiksek Frekans Jeneratdri
Wavetek
Fiati : 4000 FF

. Réper Giig diigmesi

Model tizerindeki galismalarda piezoelektrik vibrére enerji ver-
mek i¢in kullanilmig olan bir jeneratdrdir. Bu jeneratdrlerle frekan-
s1 10° Hz'e kadar cikarmak kabildir. ‘
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2. 3.2 Vibrérler

a) Elektromanyetik Goodman Vibréri

P s

Sekil 2.4 Sekil 2.5

Tip V 47 Fiat1 : 1000 FF Tip V 50 Fiat1 : 4000 FF
Model tizerinde kullanild: Yolda kullanilir.

(2) Esnek ~<] (3) Miknatis -

Aski  Tertibatr

™~ Cerceve

(1) Silindirik  Bobin ) Hareketli ‘Koni

Alternatif  alkimin  verildigi yerler

Sekil 2. 6 Goodman vibrériiniin kesiti
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Vibrdr agagidaki kisimlari ihtiva eder.

(1). Manyetik yuvarlak demir ﬁzeriné'yerlegtiriimig silindirik"
bobin .

(2). (1) numarali sistemin {izerine oturduéu esnek aski tertiba-
tl Pe N

(3). Manyetik yuvarlak demirde gok kuvveth bir manyetik alan ya-
ratan miknatis

(4). Hareketli bobine (1) r1_]1t bir gekilde tesbit edilmig olan koni

Vibfﬁre alterratif akim verildigi zaman koni, mekanik salinimlar
hasil eder.

Goodman Vibrérii saglam yapili olmakla beraber nemden ve sicak-
tan korumak gereklidir. Vibrori naklederken hi¢bir zaman pastili tis-
tiine koymamak lazimdar.

b) Piezoelektrik Vibrér
Fiat:1 : 150 FF.

Ponts et Chaussées Laboratuvarlarinda yapilmistir. Asagida kap-
térler kisminda anlatilan piezoelektrik kaptdriin ters yonde galigtiril -~
masiyla elde edilmistir. Yani, alete titresim verip gerilim almakye-
rine gerilim verilip titresim meydana getirilmigtir.

2,3.3 Kaptéfler
a) Piezoelektrik Kaptdr

Fiat1 : 150 FF

Ponts et Chaussées Laboratuvarlarinda im3l edilmistir. (Sekil 2. 7).

Baryum titanattan (TiO;Ba) bir pastil mevcuttur. Pastilin rezonan-
sim1 azaltmak i¢in ucuna piringten bir gubuk monte edilmistir. Bu sis-
tem bir madeni kilif icine yerlestirilmistir. Piezoelektrik pastilin
kendine gelen kuvveti gerilime ¢evirme 6zelligi sebebiyle pastilde
sinyal alinan hoktanin yer degistirmesiyle orantili olarak bir gerilim
meydana gelir., Bu gerilim bir analizére (osiloskeba) gonderilerek
k‘apti)'riin aldigi sinyalin fazi ve genlifi incelenir.
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" Kesit ’ Dis gorinis
- Cikig prizi

4 Madeni kilf

Piring cubuk

_Ti0,Ba pastil
(Piezoelektrik pastil )

Sekil. 2.7 Piezoelektrik Kaptor

b) Bru¥l ve Kjaer Kaptéri (B. K. Kaptori)
Tip 4354
Fiat1 : 800 FF

U¢ dogrultuda galigan sismik bir \piezoelektrik kaptordiir,

Civata Somunu 1|
Sikma Rondelasi '

Sismik Kutle
(tungsten)

Piezoelektrik Disk
(Ti 0 Ba)
Dayanak —

'

Kesit
Sekil 2.8 B. K. Koptéri
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KaptSr bir titresime tabi tutulunca, piezoelektrik disk tiizerine
sismik kiitle kendi ivimesi ile orantili olarak degisen bir kuvvet tatbik
eder. Piezoelektrik diskte bu kuvvetle ve dolayisiyle sismik kiitlenin
ivmesiyle orantili olan degisken bir gerilim hasil olur. Netice olarak -
bu gerilim ayni zamanda alinan titresimin ivmesiyle de orantila olmus
olur. Gerilimin degerlendirilmesi piezoelektrik kaptérdeki gibidir.

c) Kaptdrteri Kullanirken Dikkat Edilecek Hususlar

Encok ihtimam isteyen aletler bunlardir. Piezoelektrik pastiller
kolayca kirilabildifinden nakil sirasinda cok dikkatli muhafaza edil-
melidir. Ol¢meler sirasinda piezoelektrik kaptér daima aynm konum -
da ve diisey olarak tutulmalidir. Bunu saglamak icin bir dayanak kul -
lanmak uygun olur. BK kaptéri serbest ¢alistirildifi zaman bir nok-
taya, bircok defalar kondugunda farkli degerler verdigi icin agir
bir kilif ile kilavuzlanarak bu mahzur giderilmistir.

2.3.4 Filtreler
Bu cihazlar kaptdr tarafindan génderilen sinyalleri filtre etmege
yararlar.

a) Algaik Frekans Arnplifika.’ctirii—Selektif Amplifikator
EL -40 A.Q.LP.
Fiati : 5000 FF

Elektronik bir cihazdir. ki maksat i¢in Goodman vibrorii devre-
sine konmustur.

1) Kaptériin gonderdifi sinyalin genligini biiyitir. (Ortalama ola-
rak 600 defa) Selektif olarak ¢alismadigi hallerde bu'is icin kullanalir.
Genlik diifmesi maksimum genlik elde edilecek sekilde ayarlamir ve
olciler sirasinda bir daha dokunulmaz.

2) Amplifikatér referans sinyalinin frekansina ayarlanir. Bu ayar-
lama frekans ayari diifmesi ile yapilir ve hassasiyet derecesi % ldir.
Frekans ayari Yapﬂdlktan sonra diigmeyi oynatmamalidir. Amplifika-
tér selektif olarak calistifi zaman ayar edildigi frekans digindaki pa-
razit sinyallerin (yakinda ¢aligan ingaat makinalarimin ve trafifin gii-
rilltiistiniin) tesirini yok eder.
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Roper Frekans ayari digmesi

Genlik digmesi

Sekil 2, 9 Selektif Amplifikatér .

b) Yiksek Frekanslar Icin Filtre
(Model iizerindeki galismalarda kullanilmastir)

g

"Kaptor —> Sinyal —> Amplifikator

Sekil 2.10

Algak frekans amplifikatéri ancak 40 000 Hz'e kadar selektif ola-
rak caligtifindan daha ytiksek frekanslarda yukaridaki basit filtre ter-
tibati kullamilmigtir. Bu tertibatin vazifesi sadece parazit giurtltileri
yok etmektir. Filtreden ¢ikan sinyal, genlifinin biliytitiilmesi icin
amplifikatére génderilir,
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2.3.5 Olgii Aletleri.

Bu aletler kaptdor tarafindan 'gdénderilen sinyallerin analizine, faz
ve genliklerinin tayinine yararlar.

a) Katodik Osﬂoskop

RM 561 A TEKTRONIX :

Fiati : 10000 FF

Osiloskop, e1ektr1k olayl, zamanin’ fonk51yonu olarak gézle gorﬁ—
lecek ve incelenecek hale getirir.

“ryee vae
TIME BASE  cemmmny

Sekil 2.11 Katodik Osiloskop

Osiloskobun ekraninda incelenmesi istenilen gerilim birbirine dik
olarak yerlegtirilmis ve anod ile ekran arasinda bulunan iki kondansa-
tértin plaklarina verilir. Bu gerilim plaklar arasinda bir elektrik
alan meydana getirir. Diger taraftan katod elektronlar dogurur ve
bunlari anod ceker. Elektronlar demeti kondansatérlerin plaklari ara-
sindan gegerken yatay plaklar tarafindan digey, diisey plaklar tarafin-
dan ise yatay olarak sapt1r111r. Dolayisayle ekran uzermde sintisoidal
'blr egri elde edilir.
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b) Fazmetre.

Fiat1 : 7000 FF.

Sekil 2,12 de gosterilen alet jeneratérden gelen referans sinyali
ile kaptdr tarafindan yoldan alinarak génderilen sinyal arasindaki faz
farkini grad cinsinden .verir.

Sekil 2.12 Fazmetre

2.3. 6 Frekansmetre - SCHNEIDER Fiat1 : 4000 FF.

SCABEIDER BY)
D Alsmsc ‘

Sekil 2,13 Frekansmetre
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Referans sinyalinin frekans: jeneratdrde ancak % 3 mertebesinde
bir hassasiyetle ayarlanabilir, Bu ise frekansa dayamilarak hesapla-.
nacak hiz degerlerine tesir eder. Frekansmetre kullanarak bu mah-
zur giderilir. ' ’ '

2,3.7 Kamyonet

Yukandé anlatilan alet grubu bir kamyonete yerlestirilmistir.
Aletlerin nakli bu kamyonetle yapilir, Galismalar sirasinda sadece
vibrdr ve kaptdr yol tzerine konur. Diger aletler kamyonette kalir.

Katodik
Fazmetre Osiloskop
Alcgak Selektif
Frekans Amplifikator
Jeneratdri ‘ ’

Sekil 2.14
Aletlerden bir kisminin kamyonete monte edilmig
hali
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Aletlerin Toplu Galisma Semas:

a) Elektromanyetik GoodmaniVibrori Igin

Frekansmetre
SCHNEIDER

Fazmetre

Katodik Osiloskop

{1l .| RMS5&1A TEKTRONIX
Algak Frekans A
Jeneratori > _—
Tip 1308 A Selektif Amplifikator
} ¢ | EL-20 AO.LP.
Goodman ' >
Vibroru Kaptor G - Yol Yiizeyi
Yol veya yolun modeli
Sekil 2.15

b) Piezoelektrik Vibrér Igin -

Frekansmetre
SCHNEIDER

Yiksek Frekans
Jeneratoru

Fazmetre

Katodik  Osiloskop
RM S61A TEKTRONIX

WAVETEK

Piezoelektrik
Vibror

2

" Selektif Amplifikator
1 EL.L AOQLP

A

Yiksek Frekans
. Filtresi
Kaptor __ Model Yizeyi

’ Yol' modeli
Sekil 2.16
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2.4 Aletlerin Toplu Calisma Prensibi

Jeneratdr tarafindan meydana getirilen gerilim jeneratdrin ampli-
fikatdrd aracilafiyla vibrore gonderilir. Vibror kendisine gelen gerili-
mi sinlisoidal bir titresime gevirerek yol yiizeyine nakleder. Jenerato-
riin referans sinyali aym1 zamanda osiloskopfun birinci bandina ve faz-
metreye génderilir. Vibrér tarafindan yola verilen sinyalin frekansina
gdre secilmig olan kaptér vibrére az bir mesafede yol yizeyine yerlesg-
tirilmigtir. Kaptér yoldan aldifi sinyali selektif amplifikatére verir.
Amplifikatdér parazit sinyalleri yok eder ve esas sinyalin genligini or -
talama olarak 600 defa biiyiiterek osiloskobun ikinci bandina ve faz-
metreye gonderir. (40000 Hz in tstiindeki frekanslarda ilave bir
filtre tertibat: kullanilmagtir) Osiloskobun ekrani iizerinde, yola veri-
len ve yoldan alinan sintisoidal titresimler gorilir ve iki sinyal ara-
sindaki faz farki, alinan sinyalin genlifi tayin edilir. Fazmetre ise bu
faz farkini dogrudan dogruya grad cinsinden verir.

2.5 Olcme Prensibi

Olgiiler vibrérden gegen radyal bir eksen lizerinde kaptdri oynata-
rak osiloskobun ekraninda gdriilen referans sinyali ile yoldan alinan
sinyalin ayni fazda ve zit fazda oldufu noktalar aranmak.suretiyle ya-
pilir. (Sekil 2.17). Mesafeleri dl¢gmek i¢in santimetreye kadar bolin-
lenmis bir gerit segilen 6l¢ii ekseni boyunca yerlegtirilmigtir.

Olgme Yapilan Noktalar

=l nleulanlealn

Referans Sinyali Osiloskop B
7\/\/\Ekram /\/\/\
Yoldan Alinan
Sinyal G VAVAN VA VAY

Aym Fazda Olan Noktalar Zit Fazda Olan Noktalar
(3) . (b)

Sekil 2,17



35

AMPLI SELECTIF !

\%«:A

Sekil 2.18
Sekil 2.17 deki (b) halinin osiloskopta goriinisi

Boylece birbirlerinden uzakliklar: dalga boyunun yarisina (4/9 )
esit olan bir noktalar serisi elde edilir. Bundan faydalanilarak ortala-
ma dalgaboyu (£ ) tayin edilir. Yola verilen titresimin frekansi (n)
bilindigine gore dalgalarin yayilma hizi (faz hizi) agagidaki bafintidan
bulunur.

c{m/sn) =N (Hz)x£(m) (21)

Kullanilan Goodman devresi bir fazmetre ihtiva ediyorsa, kaptdr, se-
cilen eksen boyunca vibrdrden uzaklagtirildikga referans sinyali ile
yoldan alinan sinyal arasindaki faz farki dogrudan dogruya fazmetrenin
ekranindan grad olarak okunur. Faz-mesafe efrisi ¢izilir.
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Faz
(Grad)

—> R

Vibrére olan mesafe (m)

Sekil 2.19

Bu egrinin meylinin tersi aranilan dalga boyunu verir. Ayni sis-
temle bircok defisik frekans i¢in 6lgmeler yapilarak dalga boylar:
tayin edilir ve bunlara tekabiil eden yayilma hizlari (2. 1) bagintis1
ile hesaplanir. Bilahare bu degerler c=f (¢) dispersiyon egrisi tize-
rinde gosterilir. Buna Deneysel Dispersiyon Egrisi denir. Yolu ka-
rakterize eden bu egri yoldaki tabaka sayisina ve yol tabakalarinda
titresimin yayilma hizlari arasindaki oranlara bafli olarak birkac
kisimdan meydana gelmistir. (Sekil 2.20).

Faz Hizn c (m/sn) 'W
(Yaylma Hizi)
) Cr

Dalga Boyu ¢ (m) -

Sekil 2.20
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Her Deneysel Dispefsyi,yon Egrisi yaninda, eg-
riyi ¢izmek ig¢in kullanilan &6l¢ti tablosu da ve-
rilmelidir.

2. 6. Olgme Yapilacak Noktalarin Segimi

- Yol iizerinde 6lcit yapilacak noktalari segmeden 6nce yolun yapi-
sina ait miimk{n olan bitiin bilgileri toplamalidir. Yolda bir genisletme
ve takviye yapilmis olabilir. Bu durumda vibréri eski yol ile genigle-
tilmis kismin arakesitine koymamalidir.

- T11:re§nn1er1n g1r1§nn1n1n tlciiler tizerindeki etk151n1 yok etmek
i¢in yolun kenarlarina ¢ok yakin noktalarda &lgi ya.pllmama,lldn Ge -
nel olarak 1, 5-2, 0 metrelik bir mesafe uygundur.

- Faz deigsimi vibrér civarinda lineer olmadig: icin dl¢melere
vibrérden en az bir dalga boyu mesafeden baslamali ortalama olarak
8-10 dalga boyu bir uzaklifa kadar devam etmelidir. Bulunan yayilma
hizi defgeri nazara alinan dalga boyu sayisi arttifi nisbette hakikate
yakin olur.

2,7 Olgme Yaparken Dikkat Edilecek Hususlar

-Vibrériin pa.st111n1n yol ytizeyi ile ¢ok iyi tema,s etmesi saglanma-
Ladar.

- Vibrériin kondugu noktalar iyi bir sekilde rtperlenmelidir. Bu
suretle lizum gérildiigi takdirde istenilen noktalarda élgiler tekrar-
lanabilir.

-Jeneratér maksimum gii¢, amplifikatér ise maksimum genlik ve-
recek gekilde ayarlanmalaidar.

--Piezoelektrik kaptdri daima ayni konumda ve diigey olarak tutma-
ladir. Bunu saglamak icin bir dayanaktan istifade edilebilir. Kaptorin
iistiine bastirilinca sinyalin genlifi biytr ve 6lcileri yapmak kolayla-
sirsa da bu yol ¢ok hatali olur. Zira bu sebepten faz farkinda meyda-
na gelebilecek degigiklikler bizi yanlis sonug¢lara ulagtirir.

-Kaptér yoldan kaldirilinca osiloskobun ekraninda goriilen sinyal
parazit sinyaldir. Bu sinyalin genligi tesbit edilir. Ol¢mieler sirasin-
da, kaptoriin yolda.n alarak gonderdigi sinyalin genlifi bu defere di-
‘glince 6l¢meye-son ver11me].1d1r
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2.8 Olgme Neticelerinin Degerlendirilmesi

Goodman vibréri ile yapilan 61§rhe1erin gecerli olabilmesi icin
bir takim ek bilgilerin de verilmesi lizumludur. Yolu teskil eden
tabakalarin kalinliklari ve bunlarin inga edildifi malzemenin grant-
lometrisi, yofunlufu, su muhtevasi kullanilan ¢imento veya bitim
gibi baglayicilarin cins ve yiizdeleri tam olarak belirtilmeli ayrica
yolda gézle gdriilen hususlar, catlaklar, tekerlek izleri, drenaj ter-
tibatinin ve banketlerin durumu tesbit ' edilmelidir.

Ol¢me neticelerinin deferlendirilmesi deneysel dispersiyon egri-
lerini degisik yol yapilari icin elastisite teorisine gére hesaplanmaig
teorik egrilerle karsilastirmak suretiyle yapilir. Fakat bu kargilas-
tirmanin, lstteki paragrafta belirtilmesi sart kosulan yol yapisi na-
zara alinmaksizin yapilmasi bilahare karsilastirma ile bulunan sonu-
cun dogruluk derecesinin yola ait bilgilere gére kontrol edilmesi da-
ha uygun olur..

2.9 Teorik Egriler.

2. 9.1 Yari Sonsuz Ortam Hali

Tesviye edilerek profiline getirilmis yol alt yapisi bu hale teka-
biil eder. Teorik y6nden, yar:i sonsuz ortam igin, titregim frekansi
ne olursa olsun dalgalarin yayilma hizimn sabit oldugu 6ngdriliir ve
bu sabit hiza Rayleigh hizi denir.

c= Cr sabittir.

Bu durumda dispersiyon efrisi yatay bir dogrudan ibarettir,

¢ (m/sn)p

Cr

0 Dalga Beyu 2 (m)
Sekil 2.21.
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Rayleigh hizi (Cg) vasitasiyla ortamain dinamik elastisite modii-~
lint hesaplamak miimmkiindir,

E=2(1+v) 9 (LR )2 (2.2)
+ f 5
burada,
E = ortamin dinamik elastisite modulif
YV = Poisson orami

"

f = ortamin yogunlugu

Cr = Rayleigh hiza

F - Cr ya esit olan bir katsayadar.

Enine ve boyuna dalgalarin yayilma hizlar: /6 ve & ise asaffi-
daki bagintilarla verilir.

p\_E
2(1+V))0 (2.3)

u\! E(1-V)
(1+v (1 —Z\J)j)
2. 9.2 Tabakali Yari Sonsuz Ortam Hali

Yolalt yapisinin tist yapiya ait tabakalarla értilmesi sonunda bu
hale tekabil eden bir yapi elde edilir,

1) Yar: sonsuz ortamin daha rijit ve ince bir tabaka (plak) ile 6r-
tili olmasi hali, (Sekil 2.22)

Teorik dispersiyon egrisi iki kisimdan meydana gelmistir. Birin-
ci kisim yar1 .sonsuz ortama ait olup hemen hemen yatay bir dogrudur,
Digeri ise yiizeysel tabakaya (plaga) aittir. Teorik LAMB egrisi adiy-
la amlan bu efri £=0 icin (g, degerini verir.
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H Cr; Br __Yizeysel ince tabaka (Plak)

—Yar1 sonsuz ortam

CRI > CRI[
Sekil 2. 22
¢ (msam) A
Cry

IL. Kisim _‘Yijzeyﬁset tabakaya (plaga) ait Teorik LAMB Egrisi

- Gegis Bolgesi

L. Kisim _ Yart sonsuz ortama ait

Sekil 2,23
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Topragin bir plak tarafindan Srtiilmesi halinde - 40 Hz ile 200 Hz
arasindaki alcak frekanslar icin dalga boylara biliyitk olup 2 metre~
nin Ustiindedir ve dalgalar sabit bir hizla yayilirlar. Bu sabit hiz

Rayleigh Dalgalarinin topraktaki yayilma hizina, ( Cry ) ye
tekabiil eder. 200 Hz ile 500 Hz arasinda dalgalarin yayilma hiz
artar ve enine dalgalarin topraktaki yayilma hizina, (IBII) ye
ulasgir,

500 Hz in iistindeki yiksek frekanslar icin dalga boylar: kiigiik -
tir ve yayilma hizi frekans arttikca siiratli bir sekilde artar, £=0
-i¢cin yani frekansin sonsuz olmas1 halinde ylizeysel tabakaya ait Ray-
leigh hizi olan Cg; maksimum degerini alir.

Dispersiyon egrisinin yukarida belirtilen iki parcasi arasinda hir
Gecis Bolgesi mevcuttur. Henliz iyi taninmayan bu bélgede dlgmeler
zor ve az hassastir, Yizeysel tabaka ile yari sonsuz ortaman rijitlik-
leri arasindaki fark arttikca gecgis bolgesi daralar.

2) Yari sonsuz ortamain lstiiste iki ince tabaka ile 8rtiilii olmasi
hali

-

Hr Crp — Viizeysel ince tabaka (I.Plak)
Hp Cry __ Ara tabaka (IL.Plak)
Crp — Yart sonsuz ortam

T~

Sekil 2,24
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a) Yiuzeysel tabakanin rijitligi cok yliksek ise dispersiyon egrisi
Sekil 2. 25 deki gibidir.

Cry >>> Cry

c(mvsn) A
_Yizeysel ince tabakaya (I.Plaga)ait Teorik LAMB Egrisi.
_~Ara tabakaya (T. Plaga) ait kism.
CRII ________ _
_Yar1 sonsuz ortama ait kisim.
CRm ———————————————————————
0 Dalga Boyu £ (m)

Sekil 2. 25

b) Yiizeysel tabakanin rijitlifi ara tabakaninkinden gok az fazla ise
Sekil 2,26 daki dispersiyon egrisi elde edilir.

c) Yizeysel tabaka ve ara tabakamn rijitlikleri egitse tek bir disper-
siyon efrisi elde edilir. Bu egri Hi+ Hp  kalinlikli bir plaja ait Teo-
rik LAMB Egrisine tekabiil eder.
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Cry ¥ Cry

>

C(mvsn)4

c ‘ i
Rt Yizeysel tabakaya (I.Pl3ga) ait Teorik LAME Edvisi

CR]I

Ara_tabalaya(ILPlaga) .|
ait Teorik LAMB Egrisi

Toplam egri
(AB=CD)

,  -Yan sonsuz ortama ait lasm

0 Daiga Boys €(m)

Sekil 2.26

d) Sekil 2,27 ylizeysel tabakanin ara tabakadan daha az rijit olma-
s1 halindeki dlsper51yon efrisini gésterir.

C("'“lg‘Mh CRI < CRII
CrRp K ‘
\\\
Cr o e
I I.ve I.plaga ait dispersiyon. egrisi
A kolu
Yan sonsuz ortama ait kisim
B -
0 : Dalga Boyu € (m)

Sekil 2. 27
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Bu durumda Teorik LAMB Egrilerinin siiperpozisyonu gecerli de-
gildir. Diger hallerde oldufu gibi LAMB egrilerini kullanarak taba-
ka kalinliklarini tayin etmek miimkiin olmaz. Zira dispersiyon efrisi
" her tabaka igin ayri bir parca i(kisum)ihtiva etmeéz, iki tabakanin
karakteristiklerine ve yapildiklari malzemelere bafli olan ve bir
maksimumu bulunan tek bir efri halindedir. Coéziim icin elektronik
hesap makinalarinda programlamaya bagvurulur. ‘Fakat bu oldukga
pahali ve uzundur.

Ara tabakaya (II. plafa) ait Rayleigh hizani (Crpyi) bulmak igin
¢ok basit ve yaklasik bir metod vardir. Bunun icin Cry , Hr , Hr
deferleri bilinmelidir, :

Cry : Deneysel dispersiyon efrisinden elde edilir( $ekil 2.27)

Hr,Hp: Yoldan a.hna.ca.k nimune izerinde tayin edilir veya proje-
den alinir.

Bundan sonra H=Hr+Hp lalinlikl plaklara ait Teorik LAMB E¥ri-
lerinden Sekil 2. 27 de verilen dispersiyon egrisinin A koluna en uy-
gun olani bulunur. Bu LAMB egrisinin verecefi hiz Ck olsun. Bili-
nenleri gézéniine alarak asafidaki (2. 4) numarali bagintiyr yazabiliriz.
Bu bagintinin varliga caligmalarla birgok defalar gésterilmigtir.

Crg Hr + Cgy Hr = CR M
(2.4)
CRH,_ CRI Hi

Ha

Cry =

Bu metodla bulunan CRy deferi elektronik hesap makinalarinda
hesaplanan degere ¢ok yakindir.

2.10 Teorik LAMB Egrilerinin Belirtilmesi

LAMB egrileri serbest plaklar icindir. Yani plaklarin altinda ayri-
ca bir alt yapimin bulunmadif: esas alinarak hesaplar yapiimaigtir. Hal-
buki yoldaki yizeysel plaklar (istyapiya ait tabakalar) bir alt yapiiize-
rine oturmaktadir. Bu sebeple LAMB efrilerini kullanarak yol yapisi-
nin tayini metodu yakla§1k bir metoddur. :

LAMB efrilerinin belirtilmesi i¢in-asagidaki denklemln saglanma-
s1 gerekir.
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th JTH \ ¢ _ c? 1 c? 1 c?
i 02 T Tx? - /_éf—
th ITH \|q _ _c? ‘ ( 9 _ €% \?
? ,62 /32 )
Burada, H : Plagin (tabakanin) kalinlig P

€. : Yayilma hizi
€ : (c)'ye tekabiil eden daga boyu
x-? Boyuna dalgalarin yayilma hizi
,3: Enine dalgalarin yayilma hazidir,
1) Bu fonksiyonu incelemek icin '8 oraninin degerini hesap-

lemek gerekir, (1. 9) ve (2. 3) numarali denklemlerde gosterildigi
gibi & ve B hizlari agagidaki esitliklerle verilir.

uz\[mz/« 4 \/ E(1-v)
f P (1+V) (1-2V)

{2.6)
By . \/___E___
‘ ¥ 2(1+9)¢
A \’ 1- 2V _
= (2.7) bulunur.
bulunur. x A 2(1-v) N
Boylece B {(v) efrisini gizebiliriz. (Sekil 2.28)

o
2) ';He— = 0 &zel halini inceliyelim. (2. 5) numarali denkleme: go -
re agafidaki egitlifi elde ederiz.

4%1- <’ \'1-;22 = (2 - /g’?)z (2.8)
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Bu denklemde

c = X
B

c- o

= = kx

koyarsak (2. 9) numarali denklemi elde ederiz.

x? [xs- 8x*+ 8(3-2k¥)x*- 16 (1 -k’):|=0 (2.9)
Bu denklemde

x daﬁ'na. sifirdan farkli oldugu i¢cin denklem asafidaki sekli alir.
x6- 8xb+ B(3 -2k?)x2-16(1-k2) =0 (2.10)

¢=Cr olmasi halinde (2.11) mnna.réll denklemi elde ederiz.

(;33“ Tk 8 (% Yo 813- 2 )(2—R>2+ 1 (1-k?) =0 (2.11)

Bu fonksiyona gore %_ (V)  efrisini ¢izebiliriz (Sekil 2. 29)

3) %(\))ve __28_ (V) egrileri bizce b:_ili.’_nd:tigine gére E(R (V)

fonksiyonunu da gizebiliriz (Sekil 2, 28). S

4) Cgr , £ ve H. d_éerleri ne olursa olsun gegerli olan ef-
rileri ¢izebilmek igin (C: {-#—) fonksiyonunu incelemek gerekir.—&—
R . R

e
H G

oranina keyfi bir deer verilir ve —gc— ile £ hesaplanir.

B
Daha sonra (2.5) numarali denklemi saflayan (_fﬁ_) degeri bulunur.

Béylece , { £ } fonksiyonu g¢izilebilir. Her Poisson oram
i¢in bir efri elde edilir (Sekil 2. 30).

LAMB efirilerini deneysel dispersiyon egrileri ile karsilastirabi-
lecek sekilde ¢izmek igin tablolar hazirlanmistir (Tablo 2.1)
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Poisson Oramz  J = 0,25
c/cq 1| 0,96 | 0,90 | 0,80 ] 0,70 | 0,60 | -0,50 | 0,40
¢/ H o | o,95 | 1,45 | 2,22 | 3,05 4,10| 5,40 7,20
4,0 om 0 3,80 5,80 { 8, 88 | 12,20 | 16,40 | 21,60 | 28,80
H 4,5 om o | 4,21 | 6,52 [110,00 | 13,72 | 18,45 24,30 | 32,40
5,0 ou o | 475 | 7,25 | 11,00 | 15,25 | 20,50 | 27,00 | 36,00
1250 w/an | 1250 | 12Q0 1125 | 1000 | 875 750 | 625 500
Cp | 1300 w/en | 1300 | 1248 1170 { 1040 | 910 780 | 650 520
1350 afsn | 1350 | 1296 1080 | 1080 | 945 810 | 675 540
Tablo 2.1

Tablodan anlasilacafl tizere belirli bir Poisson orani icin her(Cg)
hizinda, degisik kalinliklara tekabiil eden egrilerden meydana gelmis

bir egriler demeti elde edilir (Sekil 2. 31).
c (msn) 4

Cr

Pl

H H, H

3

H,

V = Biliniyor

Hy < Hz {Hs <l;'4

Sekil 2. 31
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2.11 Sonug

Goodman devresinde bulunan aletlerin caligsma gekli, 6l¢me me-
todu ve teorik egfriler hakkinda yukarida yapilan agiklamalardan son-
ra, yol hakkinda gesitli hususlarda bilgi sahibi olabilmek i¢cin deney- .
sel sonuclardan nasil faydalanildiginin belirtilmesi uygun olacaktir,

-Goodman vibrori ile yol izerinde yapilan 6lgmeler sonunda elde
edilen sonuglarin deferlendirilmesi, 6l¢me tablolarina dayanilarak
cizilen deneysel dispersiyon efrisini analiz etmek suretiyle yapilar.
Deneysel dispersiyon egrisi yolun yapisina bagli olarak bircok kisim-
dan meydana gelmistir. Efrinin yatay dogrular halinde olan kisimla-
r1 bu parcalara tekabiil eden yol tabakalarina ait Rayleigh hizlarim \

(Cr ) verir. Egrisel kisimlar i¢in teorik LAMB egrilerinden
en uygun olanlari aramr. Boylelikle ylizeydeki yol tabakalari igin
Cr,V ve H degerleri tayin edilmis olur. Bilinen bu

deferlere dayanilarak (2. 2) denklemine gére tabakalarin dinamik
elastisite- modiilleri (Eginamik) hesaplamr.

-Belirli bir frekansta tabakalarin homogenligini ve sikigsmaninka-
litesini kontrol etmek icin vibrdrden gegen sekiz veya daha c¢ok
sayida radyal eksen boyunca ¢lgmeler yapilir. Her eksen lizerinde

Vibrorin  Kondugu
Nokta
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referans sinyali ile yoldan alinan sinyalin ayni fazda ve zit fazda bulun-
lundugu noktalar isaretlenir. Bunun neticesinde fazlari ayni olannok-
talardan gecen efriler cizilir. Yol tabakasinin biitiin dogrultularda
homogen olmasi halinde bu egriler, merkezleri vibrériin bulundugu
nokta olan daireler halindedir.(Dalga daireleri (Sekil 2.32) ).
/ -

Heterogen bir malzeme, diizgiin olmayan bir sikigsma, girinti, ¢i-
kint1i ve gatlaklar olmasz: halinde egrller cok degigik sekillerde elde’
edilir.

Bu tip deney yol kenarlarinin dalga yayilmasi tizerindeki etkisini
de belirtmege yarar. Fakat henidz bu konuda sistemli ¢aligsmalar ya-
pilmamigtir.

-Yolun enine ve boyuna ekseni boyunca vibrér 20 ile 50 cm ara-
likli noktalara konarak slgmeler yapilir. Olgmelere gére her nokta
icin ¢izilen deneysel dispersiyon egrilerinden bulunacak, Cg, V , H
ve Eginamik degerleri karsilastirilarak yolun enine ve boyuna pro-
filleri boyunca tabakalarin kalinliklarinin ve rijitlik derecelerinin ne
durumda bulundufu incelenir.

-Trafik altinda bir yolun rijitlik derecesinin zamanla nasil  bir
artig gdsterdifini incelemek icin belirli zamanlarda (meseld alt1 ay-
da bir) 6lgmeler yapilir. Her 6l¢cme sonunda sonuglara gore, rijitlik
derecesi (Eqinamik) hesaplanir. Hesaplanan rijitlik dereceleri kar-
silastirilarak yolun zamanla gelisimi hakkinda bilgi sahibi olunur.

-Yolun yapimi sirasinda Goodman vibréri ile sl¢gmeler yaparak
yolu tabaka tabaka analiz etmek mimkindiir. Ilk 6l¢meler toprak tes-
viyesinin bitiminde yapilir ve topragin istenildigi gekilde s1k1§t1r1la.—
rak, gerekli rijitlik derecesine u1a§111p ula.§11a1nad1§1 kontrol edilir.
Daha sonra {ist yapiya ait her tabakanin (temel alti, temel , satih ta-
bakasi) insasindan sonra dl¢gmeler yapilir. Béylelikle yolun yapimi
bittigi zaman altyapiya ve listyapinin biitiin tabakalarina ait gerekli
bilgi( Cr, Y , H , Eginamik) €lde edilmis olur. Ol¢me sonugla-
rina dayamlarak bulunan bu yol karakteristikleri ile projede dngérii-
len sartlar karsilastirilarak yolun yapiminin projeye uygun bir sekil -
de gerceklestirilip gerceklestirilmedigi incelenir.

Yolun tabakalarindan birinde priz yapan bir malzeme kullanilmig
ise bu tabakanin yapimindan sonraki ilk hafta hergiin, daha sonra sey-
rek aralarla Slgmeler yapmak suretiyle malzemenin dinamik elasti-
site modiilinin (Edinamik) zamanla nasil bir artis gésterdigi incele-
nir (Sekil 2. 33).
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. Edinar}mik 0

\ 4

Gunler

Sekil 2,33 ,

Ilk hafta rijitlik derecesindeki artig gok hizlidir. Ikinci ayin sonun-
da ise artis cok azalmastir.

Boyle bir malzemeden yapilmis yol tabakasi igin 6lgmeler sonun-
da elde edilecek deneysel dispersiyon egrisine gére kalinlik tayiniya-
pilirsa insadan sonraki ilk giinlerde esas kalinliktan daha kiigiik kalin-
liklar bulunur. Zaman gegtikge bulunan kalinlifin degerinde artig go-
rilir. Malzeme prizini tamamladiktan sonra yapilan 6lgmelere gére
¢cizilecek deneysel dispersiyon egrisinin verecefi kalinlik tabakanin
gercek kalinlig1 olacaktir,

-Bir yolun rijitlik derecesi yeterli bulunmayip takviye edilmesi
uygun gérilmiis ise takviyeden evvel ve sonra yol izerinde Goodman
vibrérd ile 6lgmeler yapilir ve Eginamik Resaplanir. Hesaplanan di-
namik elastisite modiilleri karsilastirilarak takviye sonunda isteni-
len kalitede bir yol elde edilip edilmedigi kontrol edilir. '

-Yolun bir noktasinda difer noktalara nazaran daha fazla bir ¢ok-
me gorilmiis ise bunun sebebinin Goodman vibrori.ile yapilacak ¢a-~
lismalarla ortaya konmasi mimkiindtir. Bunun i¢in fazla ¢tkme olan.
noktada ve baska noktalarda bir gok frekans igin Slgmeler yapilir ve
her noktaya ait deneysel dispersiyon efrisi gizilir.. Bu egriler analiz
edilerek 6lgme noktalarinda yol tabakalarinin karakteristikleri( Cg,

V., H , Edinamik ) tayin edilir, Bulunan bu degerlerin karsgilagt-
rilmasiyla fazla ¢6kmenin yoldaki hangi tabakanin daha az rijit veya
daha az kalin olmasi sebebiyle meydana geldigi anlasalair.



Bslim 3

MODELLER UZERINDE GCALISMALAR

3.1 Giris

Goodman metodu elastisite teorisine dayamir. Bu metodu kullanir-
ken asafidaki kabuller yapilir ve 8l¢me neticeleri buna gére deferlen-
dirilir.

1): Yollar bir yari sonsuz ortam {izerine oturan bircok tabakadan
meydana gelmistir. Bu tabakalar yatay ve sinirsiz olarak uzanirlar
ve birbirlerine paraleldirler.

2) Yolu teskil eden biitiin malzeme elastik homogen ve izotroptur.

3) Tabakalarin arakesitlerinde gerilme ve yer defistirmeler sii-
reklidir. Sonsuz derinlikte, Z——see icin yerdegistirmeler sifira va-
rir. :

Teorik olarak 6ngériillen bu ideal sartlarin yollarda gerceklesti-
rilmesi hayli zordur. Bu sebeple Goodman vibréri ile yapilan calig-
malar sonunda bulunan deneysel neticelerin degerlendirilmesinde bir
takim giicliiklerle karsilasilir. Izah edilemeyen bazi durumlar orta-
ya ¢iktif1 gibi yanlis deferlendirmeler yapilarak hatali sonuclara bi-
le varilabilir,

Teori sartlarinin tamn olarak yerine getirildigi modeller tizerin-
de caligildigy takdirde yukarida belirtilen aksakliklar giderilebilir.
Iki boyutlu modeller bu ig i¢in en uygun modellerdlr. Ciinkii bu model-
leri yapmak ve iizerinde galismak kolaydir.

Tabakah yari sonsuz ortama ait butun denklernler bu modeller
icin de gegerlidir. Yalniz Tablo 3.1 de gésterilen dtizeltmelerin yapil-’
masi1 gerekir.
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‘Uc boyutlu teoride Iki boyutlu teoride
parametreler parametreler
nine dalgalarin hiz: ,8 /8
Boyuna dalgalarin hizi X 0(/ = __12/'3’_\)2.
. . ’
Poisson oram v ‘ Vo= v
Rayleigh dalgalarinin _ /_ ’
hizi CR_f(ﬁ’\))‘ CR“f(IB)v)

’ Tablo 3.1
Iki ve ¢ boyutlu teorilerin parametreleri
arasindaki bagintilar

Galismalar sirasinda iki boyutlu gesitli modeller hazirlanarak de-
gisik yol yapilarina tekabiil eden sistemler elde etmege gayret edil -
mistir. Dalgalarin yayiligi énce yari sonsuz ortam modeli tizerin-
de faz ve genlik defisimi y6niinden incelenmis, bilahare ayni husus-
lar degisik arakesitli tabakali modeller tizerinde ettid edilmistir.

3,2 Yari Sonsuz Ortam Modeli

Model kullanmaktaki gaye homogen, izotrop ve elastik sistemler
elde etmek oldufu igin kullanilacak malzemenin bu sartlari haiz ol-
masina dikkat edilmigtir. Bunun i¢in karakteristekleri :

Elastisite modild : E = 29000 kg/cm?

Yogunlugu £=1,2
Poisson .orani V= 0, 30 olan plexiglas sec¢ilmigtir.

Sekil 3.1 de goriildiugi gibi model rijit gubuklaf ‘arasinadiigsey ola-
rak yerlestirilmistir. Yan kenarlar sebebiyle meydana gelebilecek
yansima, girisim olaylarinin normal dalga yayilmasi tlzerindeki te-
sirini yok etmek i¢in modelin iist késeleri kesilmistir. Modelin ist
kenar: dizgiin yizeyli bir hale getirilerek vibrér ve kaptdrin model
ile ¢ok iyi temas etmeleri saflanmis bu sayede Slgmelerde yapilacak
hata nisbeti iyice digtirtilmiigtir. Ayrica Slgmeler sirasinda kaptori
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.B.K.Kaptori Piezoelektrik Vibror

Sekil 3.1
Yari sonsuz ortam modeli
modelin tistine daima aymi konumda koyarak biitiin noktalarda Sl¢me
gartlarinin ayni olmasinin teminine gayret edilmistir. Civarda pa-
razit giriiltiler olunca Sl¢me yapilmamastir,

3.3 Faz ()lgme'leri Icin Esaslar

Asagidaki hususlar gézdnine alinarak Sl¢gme metodu tesbit edil-
mistir. 4

~ Bir yari sonsuz ortamin yiizeyine noktasal bir titregsim kayna-
g1 tesir ettirildigi Zaman yarisonsuz ortamin ylizeyinde meydana ge-
len ve ylizeyde yayilan, biraz da ortamin i¢ine nifuz eden Rayleigh
dalgalari ile ortamin icinde yayilan kiitle dalgalari yani enine: ve
boyuna dalgalar olmak tizere ii¢ tip dalga meydana gelir. Sekil 3.2
bu ti¢ tip dalganin yari sonsuz ortamda yayilirken hakim olduklar:
bslgeleri gdstermektedir. 4
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Titresim , '
Kaynagr Rayleigh (YUzey) Dalgalan Hakim

o ~ 0— o Yart Sonsuz Ortamin
~_ [ | v . Yizeyi
@ Enjp g
o /76
\_M a[
c
5 J 99[9 \2‘

Sekil -3.2
-Danelerin Hareket Durumlar:

Rayleigh dalgalarinin yayllmasmda daneler yarl sonsuz ortam
ylizenine dik ve yayilma dogrultusuna paralel diizlem tzerinde elips
gizerek hareket ederler. (Sekil 3.3.)

O — O : Yayitma - Degrultusu

Sekil 3,3
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Boyuna dalgalarda danelerin hareketi dalgalarin yayilma dofrul-
tusuna paraleldir (Sekil 3. 4) :

%MMM_._ Yayilma Dogrultusu -

>

Sekil 3.4

Enine dalgalarda ise daneler dalgalarin yayilma dofrultusuna dik
bir sekilde hareket ederler (Sekil 3. 5),

15y 1y,
‘H {“ 1 li! {

l } Yayilma Dogrultusu

H

!
f 1] f’
§ekvil3.5

3.4 Ol¢me Yapilan Eksenler
Vibrérin kondudu noktalar

_ , / \
T SrEReen | B hadn

| 20

W \(\CJ -

g 2 |
=1 Kalinlik- 1cm. dir.

i X

‘ w

f o

*___._.
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3.4.1 1 Numarali Eksen-Yiizeysel Eksen

Yiizeysel eksen Rayleigh dalgalarinin yayiligimi incelemek i¢in se-
cilmisgtizr.

Vibror

| BK. Kaptord l_ 1.Eksen { Modelin st yiizii )

Sekil 3.7

Sekil 3.1 ve 3.7 de gériildiigd gibi B. K. kaptéri yiizeysel ekse-
ne yani modelin iist kenarina dik duruma getirilerek 6l¢gmeler yapil-
mistir. Olgmelere vibrére 10 cm mesafeden baslanmis ve ortalama
70 cm lik bir uzaklifa kadar devam edilmistir. Kaptdr eksen lizeri-
de ikiser cm. hareket ettirilmek suretiyle ikiger cm aralikli nokta-
lara tekabiil eden faz degerleri fazmetreden okunarak elde edilmig
(Tablo 3.2 ) ve faz ‘P=f(R) egrileri ¢izilmistir. (Sekil 3. 8 ve 3. 9
da gorildigi gibi deneysel noktalar sabit meyilli dofrular izerinde
siralanmaktadir. Her dogrunun meylinin tersi, dogrunun ait oldugu
frekansa tekabiil eden dalga boyunu verir. Bu dalga boylarindan ha-
reket edilerek, slciilleriniyapildig: alt: farkli frekans ig¢in hizlar he-
saplanmis (Tablo 3. 3) ve bulunan degerler deneysel dispersiyon eg-
risi c=f{£f) tizerinde gdsterilmistir (Sekil 3.10). Goodman vib-
rori ile yapilan ¢calismalarda Sl¢melerin hassasiyet derecesinin
% 5 mertebesinde oldugu nazara alinirsa deneysel dispersiyon egri-
sine ait noktalarin hemen hemen yatay bir dogru lizerinde bulundugu
kabul edilebilir. Bu yatay .dogrunun ordinati ortalama Rayleigh hi-
zin1  Cg= 1290 m/sn olarak vermektedir.

3,4.2 2 Numarali Eksen-Egik Eksen

Enine dalgalarin yayilis: efik eksen tizerinde incelenmistir. B. K.
kaptoriniin ti¢ dogrultuda gah§an bir kaptdr olmasi sayesinde dane~
lerin dalgalarin yayilma dogrultusuna dik y6éndeki yer degistirmeleri-
ni tesbit etmek miimkiin olmustur. V
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Vibror

Sekil 3.1l

Sekil 3.11 de gorildagid gibi B. K. kaptdrii enine dalgalarin yayil-
ma dogrultusuna dik bir durumda, modelin diisey ylizeyinde , 2 numa-
ral1 eksenboyunca ikiser em kaydirilarak paragraf (3. 4.1) de izah
edildigi sekilde, bes farkli frekans icin 6lgmeler yapilmistir. Ol¢me
neticeleri (Tablo 3. 4) de verilmis ve faz egrileri (Sekil 3.12) de gos-
terilmigtir., Bu egriler incelendifi takdirde, egrilerin yizeysel ekse-
ne ait faz dofrularina nazaran biraz daha dalgali oldugu goérilir. Bu
dalgalanmanin Rayleigh dalgalar: ve boyuna dalgalar tesiriyle olma-
s1 mimkiindiir. Faz efrilerine dayanilarak hazirlanmig olan deney-
sel dispersiyon egrisinden (Tablo 3. 5) {Sekil 3.13) enine dalgalarin
yar: sonsuz ortamda yayilma hiz: /Gort = 1365 m/sn bulunmaktadar.

3.4.3 3 Numaralil Eksen-Diisey Eksen

Boyuna dalgalarin etiidii diigey eksen lizerinde yapilmastir.

' qé.Kintﬁrﬁ

3. Eksen

Sekil 3.14
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Danelerin boyuna dalgalarin yayilma dogrultusunda yaptifi ver
degistirmelerini tesbit edebilmek icin B. K. kaptdri (Sekil 3.14) de
gorildugt gibi disey eksen’ dogrultusunda, modelin diisey ylizeyi lize -
rine konmus ve ikigser cm hareket ettirilerek 6 frekans igin dlgmeler
yapilmistir. (Tablo 3. 6) 6lgme neticelerini, (Sekil 3.15 ve 3.16) ise
faz egrilerini géstermektedir.. Yar: sonsuz ortamda boyuna dalgala-
rin yayllma'hmm; (<grt ]  bulmaga yarayan ve faz egrilerindenha-
reketle hesaplanan degerler (Tablo 3.7) de verilmis ve dispersiyon
efrisi ise (Sekil 3.17) de gosterilmistir. Kort = 2265 m/sn dir.

3.5 Sonug

Yari sonsuz ortam modeli tizerinde yapilmis olan faz Slgmelerin-
den su neticeyi cikartabiliriz. Teorik bakimdan tngériildigi gibi elas-
tik, homogen ve izotrop bir yar:i sonsuz ortam ylizeyine tesir edenbir
titresim kaynagi, ortamain yiizeyinde yayilan Rayleigh dalgalari ile
ortamin i¢inde yayilan enine ve boyuna dalgalari meydana getirir, Tit-
resimin frekansi ne olursa olsun dalgalarin yayilma hizlari sabittir,

3, 6 Genligin Vibrore Olan Mesafeyle Defisiminin Ettdi

Goodman vibréri ile gsimdiye kadar yapilan calismalar genel ola-
rak, vibror tarafindan dogurulan titresimin fazinin degisiminin ince-
lenmesine hasredilmistir. Titresimin genliginin vibrére olan mesa-
feyle defisiminin etidi ise heniiz yenidir, fakat izerinde sistemlibir
sekilde calisilmasi gefeken ¢ok 6nemli bir konudur., Zira bu sayede
kaplamalari titresimleri séniimleme katsayilarina gére ayirdetmek,
dispersiyonegrisindealgak ve ytiksek frekanslar arasinda bulunange-
¢ig bdlgesini incelemek miimkiin olacak ve yollarin dinamik olarak
incelenmesine yarayan metodlar zenginlegecektir.

Bu sebeple model iizerindeki ¢alismalarda, titresim kaynafindan
uzaklagildikca genligin nasil bir defisim goésterdiginin incelenmesi
lizumlu ve faydali gorilmustir. Fakat genlifin degigsiminin teorik
¢Oztimi kolay degildir. Deneysel neticeleri teorik ¢dzlimlere bagla-
yabilmek ise cok glictir.

3.7 Model Uzerinde Genlik Olgmeleri

Sekil 3.18 de: gorildigi gibi vibrér modelin tam ortasina konmusg
ve vibrérin hem sag (A;) ~ hem de sol (Agp) tarafinda Slgme-
ler yapilmistir., Ol¢melere vibrdre 4-5 cm mesafeden baslanilmag
kapttr vibrérden uzaklastikca genlifin degigimi osiloskobun ekranin-
da incelenmistir, Diigiik frekanslarda 6l¢me noktalari arasi 5 cm



. Sekil. 3.18

olarak se¢ilmig, frekans biiytdiikce bu defer 1,0, 0,5 ve 0,25 cm ye *
digirilmiigtir. Kaptor ta.raflndan ‘modelden alinarak osnloskoba gon-
derilen sinyalin maksimum ve m1n1mum noktalary a.ra31nda.k1 ‘mesa-
fe (A) okunarak genligin deﬁen volt 01n31nden elde ed11m1§t1r {Sekil
3.19).

 Sekil 3.19

Osiloskobun ekranindan okunan A genlifi kaptériin modelden aldigi
sinyal sebebiyle meydana. getirdigi gerilimin _A/ genlifinin ' K
katidir., Yani . A=KA’ diir. Tayini imkansiz olan bu K) say151
Goodman devresindeki aletlerin toplu caligma durumuna bagh bir kat-

. sayidar. Fakat her frekans igin sabit oldugundan dlcme netlcelerme
bir tesiri yoktur. Sadece, genlik deéerlem sabit bir sayiyla garpllm1§
olarak elde edilir. Vibrérin sag ve solunda yapilan 6l¢gmelerle bulu-

.. nan genlik ' deéerlerme goére A; (R) ve  Ap(R) egrileri ayri ay-

ri glz:lm1§t1r. Plexiglas model elastik, homogen ve 1zotrop olduéu
ve titregim vibrore gore simetrik yayildifa halde A; (R) ve Ag(R)
efrileri umumf olarak benzer §ek1111 olmakla beraber ¢akigmamak -
tadirlar. : -
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Bu fark deney sartiarindan ileri gelmektedir. Zira genligin 6l¢il -
‘mesi gok zor ve fazla hassasiyet isteyen bir istir. Kaptoriin kiigik bir
kayma yapmaszt bile neticeyi ¢ok degistirmektedir. Ol¢meler sirasin-
da kaptdriin daima aym konumda g¢alistirilmasinda ve istenilen nokta-
ya konmasinda, modelin ve vibrdrin diisey olarak tesbitinde, mode-
lin vibrér ve kaﬁtér ile degme ‘yiizeyinin hazirlanmasinda yapilabilen
ve bitin titizlife rafmen 6nlenemiyen kigtik hatalar Ap(R)ve Ay (R)
egrileri arasindaki farki dofurmaktadar.

Calismalar sirasinda 10000 Hz ile 210000 Hz arasindaki bir ¢ok
frekans i¢in genligin degigimi incelendifi halde hacmi kabartmamak
‘gayesiyle burada sadece dort frekansa ait neticeler verilmistir,

10000 Hz - Tablo 3. 8 Sekil 3.20
30000Hz -Tablo 3.9 .  Sekil 3.21
70000 Hz - Tablo 3.10 Sekil 3,22
210000 Hz - Tablo 3.11 Sekil 3. 23

Biitiin genlik efrileri teorik bakimdan da Sngdrildigi gibi dalgali
efrilerdir. Yani, vibrérden uzaklasildikca titresimin genligi salinim -
11 bir egri gizerek azalir. 10000 Hz gibi diisitk frekanslarda bu azal -
ma ¢ok yavastir. Kullanilan model tizerindeki maksimum 6l¢me uzun-
lugu olan 50 cm i¢inde hemen herhen hi¢ azalma yok gibidir. Frekans
biliytdiikce genliéin mesafeyle a.zél1§1 daha belirli bir hal alir, vibro-
re yakin mesafede ‘genligin degeri hizli bir diisiis gésterir, vibrsrden
uzaklasildikca genlikteki azalma daha yava$§ olur. '

.- 3. 8 Genligin Defigiminin Elektronik Hesap Makinalariyla Hesaplan-
‘ mas1 .
1.8 ve l.9 numarali paragraflardan anlasilacafi iizere 1. 40 ve

1. 41 numarali egitlikler yardimayle genligin nimerik olarak hesaplan-
masi gok gli¢ ve fazla zaman isteyen bir istir. Bu sebeple Ponts et
Chaussées Laboratuvarimin CAE 510 ordinatériinde ALGOL lisaniyle
hazirlanmig bir programla hesaplar yapilmigtir. Yari sonsuz orta-
ma (plex1g1as modele) ait p ve /-t -degerleri ve titregime

2
ait w degeri bilindifine gdre

Asdt (k). Lo KRes (k) J(kR)dk+_L_-_Res(-—-)r|‘f’(—‘”—R)dir-
B 2?[/1 k? u_) 4 Cr “Cr

Diger bir gosteriligle,
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o0

(2}
k) J, (kR)dk + _L Wy, (W
[(P( ) L Res (2 )H (cR RZ|‘

lr Cr

olur. -
(3.1) denklemi esas alinarak degisik (R) deferleri 1g1n genllkler
hesaplanmigtir. Fakat (p {k} fonksiyonunun k= 0( , /3 ve

noktalarindaki durumlari ve Bessel fonksiyonu (.J, (kR ))
sebe%iyle meydana gelen salinimlar yiziinden istenilen hassasiyeti
elde etmek miumkiin clamamastir. Meseld L = 508, 5 ve integ-
rasyon adimi. Ak =10 alinarak genlik egrisinin bir noktasinin
hesabi 8 dakikada yapilabilmektedir. (R) inkiictik degerleri icin
hassasiyet kafi gelse bile biiyiik deferleri icin netice aldatici olmak-
tadir, integrasyon_ adimi yariya indirilerek, yani alinarak
hesap yapildiginda, hesap zamani iki misline cikmakta difer taraf-
tan iki sonuc arasinda { Ak ‘ve halleri icin) % 30 civa-
rinda bir fark gérilmektedir. Halbuki ‘genligin defisiminin cok has-
sas bir sekilde hesaplanmasi gerekir. Integrasyon adiminin kiigiiltil -
mesiyle ‘dogan % 30 luk fark ihmal edilemeyecek kadar biiyik-
tir. Bu sebeple 3.1 denklemiesas alinarak CAE- 510 ordinatdriyle
yvapilan hesaplara goére gizilen teorik genlik egrileri umumi géri-
niig olarak deneysel genlik efrilerine benzemekle beraber, efriler
arasinda tam bir uygunluk yoktur, LP (k) fonksiyonunun ve Bessel
fonksiyonunun yukarida belirtilen 6zellikleri gézoniine alinarak uy -
gun bir integrasyon adimi secilebildigi takdirde teorik genlik egrisi, -
= f(R). yeterli bir hassasiyetle elde edilebilecektir.

T1tre§1rn ka.ynaglmn enerjisinin yaklasik olarak 2/3 tinin yizey
dalgalarini meydana getirmek icin harcandigi, vylizey dalgalarinin
R'Ji‘ ve kiitle dalgalarinin R~ 2, gibi s6niimlendigi, titresim.
kaynagindan uzaklasilinca yizey dalgalarinin hakim oldufu gézoni-
-ne alinarak 3.1 denkleminde diger terimler ihmal edilmis sadece
ylizey dalgalarinin varlifim gosteren

[ Res (.. )H‘?’(__R)] (3.2)
217/1 & :

3.2 ifadesine gore CAE 510 ordinatdriinde hesaplar yapilmistir.30000
Hz 70000 Hz ve 210000 Hz icin elde edilen neticeler Tablo 3.12 de ve -
rilmisg, teorik genlik egrileri de deneysel egrilerle birlikte gdsteril -
migtir. Salinimlara sebep olan terim ihmal edilerek hesaplar yapil-
dig: i¢in bulunan teorik egriler devamli azalan ondiilesiz egrilerdir.
Daha 6nce de belirtildigi gibi Goodman devresinin 6zellifi sebebiyle
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model tlizerinde Slgililen genlikler volt cinsinden elde edilmigtir. Nii-
merik hesaplar ise genlifi metre olarak verirler. Teorik egrilerle
deneysel egrileri karsilastirirken bu husus unutulmamalidir,

30000 Hz

Deneysel efri ile teorik olarak hesaplanmisg egri arasinda iyi bir
uygunluk var.

70000 Hz

Vibrérden 40 cm uzaklifa kadar deneysel ve teorik efriler ara-
sinda bir uygunluk var, 8l¢t uzunlufunun sonuna dofru ( 40 ile 50 cm
arasi) efrilerde ayrilma oluyor.

210000 Hz

Teorik ve deneysel efriler arasindaki uygunluk vibrérden ancak
15-20 cm ye kadar devam ediyor. Daha biiyiik mesafelerde egriler bir-
birlerinden ayriliyorlar.

Teorik ve deneysel efriler arasindaki uygunluk 30000 Hz de en
iyi durumdayken frekans biiytidiikkce azaliyor ve g¢alisilan en biiyik fre-
kans olan 210000 Hz de ancak 15-20 cm lik bir mesafede goriiliiyor.

3.9 Sonug

Titresimin genliginin titresim kaynafina olan mesafeyle degigi-
minin incelenmesi fazla hassasiyet isteyen zor bir ettiddir. Elektro-
nik hesap makinasinda 3.1 denklemine gére yapilan hesaplarda, ‘P (k)

fonksiyonunun k=—2— , £ ve —‘é—’;— noktalarindaki durum-

I

lari ve Bessel fonksiyonu sebebiyle meydana gelen salinimlar ytizin-
den yeterli bir hassasiyet saglamak mimkiin olamamistir. Integras-
yon adimim kiiciilterek bile (Bu ise hesap miiddetinin artmasi demek-
tir. ) iyi sonug¢ alinamamaistir. Difer taraftan, biitin gayretlere rag-

men, model tizerindeki ¢aligsmalarda hipotezlerde éngérilmeyen ve

deferinin tahmini imkansiz olan bir takim yan tesirlerin niine geci-
lememektedir. Bu sebeple hassas olarak hesaplanamayan teorik so-

nuclarla deney sartlarinin etkisinde kalan deneysel sonuglarin karsi-
lastirilmasi cok giiclesmektedir.

P (k) fonksiyonunun ve Bessel fonksiyonunun &zelliklerine
uygun bir integrasyon adimi secilebildigi takdirde teorik genlik efri-
kSI hassasiyetle hesaplanabilecektir,
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Deneysel ve teorik gcaligsmalara gére varilan sonug sgu gekilde
ozetlenebilir, genlik egrisi A= f(R) salinimli bir efridir. Bu
salimimlarin genlifi vibrére yakin mesafede biyiiktir ve vibrérden
uzaklasildikc¢a kiigulir. Digtik frekanslarda genligin mesafeyle aza-
lis1 yavastir. Frekans biyudikce vibrére yakin mesafede genlikte hiz-
11 bir azalma olur, vibrérden uzaklasildik¢a genlifin azalma hizi di-
ser.

3.10 Tabakali Yari Sonsuz Ortamda Dispersiyon Egrileri
Tabakali yar: sonsuz ortam modeli tizerindeki ¢alismalar sirasin-
da elde edilen bir takim neticelerin izah edilebilmesi icin bu ek bil~

ginin verilmesi liizumludur.

Sekil 3.24 de gosterilen sisteme ait dispersiyon egrileri Sekil
3. 25 deki gibidir.

Yizeysel Plak Cr; Pr Xg

Yari Sonsuz Ortam

CR]I 1Bir

/—\/

Sekil 3. 24

Sekil 3,25 de l numarali efri yari sonsuz ortama 2,3 ve 4 nu-
marali egriler ise yizeysel plaga ait efrilerdir. 2 numarali egri
daha 6nce de belirtilmis olan Teorik LAMB efrisidir. Asimetrik
Modu goésterir. 3 numarali efri Simetrik Mod veya Boyuna Modu tem -
sil eder. 2 ve 3 numarali efriler ytiksek frekanslar icin yiizeysel
plaktaki Rayleigh'hizina (Cg, e) ulagirlar. 3 efrisi biiyiik dalga
boylarinda, boyuna dalgalarin hizina  ( OZI e) varir. Tarali gekil-
de gosterilen 4 tinci bolim ise sistemdeki rezonanslardan ileri ge-
len Yiksek Modlari temsil eder. ‘
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__C N\

_ U

20 @«
A

‘\Q Gecis Bolgesi

Br «. - _A ®

———
S’

—

48 4 4, Dalga Boyu ¢

Sekil 3.25

Sekil 3,25 e bakinca kolayca anlamak miimkiindtir ki farkli dalga
boylu  fakat ayni frekansli iki titresimin girisimine her bdlgede ras-
lamak miimkiindiir. Mesela gecis Wlgesinde (al¢cak frekanslar icin )
yar: sonsuz ortaman ktlitle dalgalar: veya Rayleigh dalgalari ile ylizey-
sel plagin asimetrik modla yayilan dalgalari arasinda girisim olabi-
lir., Daha yiiksek frekanslarda asimetrik modla. simetrik mod veya
yiksek modlar girigim yapacaktir.

3.11 Aym Frekansli Fakat Farkli Dalga Boylu Iki Siniisoidal Titresi-
min Girisimi

Birinci titresim : V, , dalga boyu &,
denklemi Y, = Ay Sin '\{/1
kinci titregim : V3, dalga boyu £,
denklemi Y,=A; Sin VY
Bu iki sinﬁsoidal-titregi.min bir titresim ké.ynaglndan aymi fazla

olarak yayilmaga bagladifini ve genlikleri oramimin (21 nin ) sabit
2
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oldufunu farzedelim, Bileske titresim (V) de sintisoidal olacaktir.

V= A SinWYV

tgw ) .A‘] Sln '\H + A’Z Sin ’\I'/z A'—'\]A12"’A22 + 2A1 Azcos(’\l{-‘\*/z)
A, Cos N+ A2 Cos A M

A=A, 6zel hali i¢in
tg\ =tg M_ olacaktir.
. 2

l cm ye tekabiil eden, grad cinsinden faz farkini @ ile gosterir-
sek V1 ve V2 titresimleri icin
@ =_____ , @, - _@_S_ ile belirtilir.

Bu durumda titre§un kaynagina (R ) mesafedeki bir noktada

MR

Y:chz dir.

Iki titresimin zit fazda bulundugu (x) absisli bir (M) noktas:
igin agagidaki esitligi yazabiliriz. ’

xC{% - xcp, = {2k + 1) 200

{ k, sifir veya pozitif tam sayi)
- (p2 = ACP - koyarsak

x A(p: {2k+1) 200 olacaktir.

Bu tip noktalarda bilegke titresimin geslifi minimum, A7 = Aj
oldugu takdirde ise sifir olur.

Aym sekilde iki titresimin ayni fazda bulun&ugu (x) absisli bir
( P)noktasinda ,
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x @, - x P, = k.40

( k,sifir veya pozitif tam sayi)

xA(P = k 400 esitligini yazabiliriz.

Bu tip noktalarda bileske titregimin genliginin maksimum olaca-
g1 aciktir.

Bileske titresimin ( V nin) faz egrisini Fresnel metodunu
kullanarak tayin edebiliriz.

%/

7/"" N Pozitit yon
P\
fl .

0 x

Sekil 3.26

Bunun i¢in, Sekil 3,26 da gériuldagi gibi bir (0) baslangic nokta-
sindan gecen Ox referans ekseni ve (0) noktasi etrafinda bir pozitif
dénme yonii segelim. V,,V, ve V titresimleri A;,A; ve A
uzunluktaki vektdrlerle temsil edilsin. Her nokta i¢in benzer gekilde
Fresnel konstriksiyonu teskil edilerek bileske titresimin faz deger-
leri, yani (V') nin degigimi bulunur. V; ve V, titresimleri-
nin zit fazda bulundugu noktalardan biraz evvel ve biraz sonra titre-
sim vektdrlerinin durumu incelenecek olursa bilegke titregim vek-

térintin  birbirine ¢ok yakin mesafedeki bu iki nokta arasinda yoén
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degistirdigi yani 200 gradlik bir faz farki meydana geldigi gérilir
(Sekit 3, 27). '

Girigim yapan titresimlerin dalga boylara , -€1 = 4 cm -€2=10 cm
olsun.

@ = 490 - 400 grad

4
© - 400 _
@, 0 40 grad
AQ- 60 grad

olacaktar.’

Titregim kaynagindan (x) mesafedeki bir noktada iki titresim
zit fazda ise,

i1

x AP = 200

x 60

20 — > x = 3,33 cm. bulunur.

3.30 cm ve 3.40 cm igin '\{{ ve'\{/z' degerlerini hesaplayip bi-
leske titresimi Fresnel metodu ile gdsterelim.

330 cm. igin 30 cm.igcin
_ . ¥ =330 grad ;=340 grad
o ‘PJz=132 grad - Y2 =136 grad
100 ) 100
K k V)
Bileske titresimin (V
2 st e Yonii
¥ e
200 400 200 - 400
¥, A
/ N A
Bileske titresimin (V) :
Yoni v, v,
-300 - 300

Sekil 3,27
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Bu durumda faz efrisi salinimli bir egri olacaktir. Salinim nokta-
larr Vg ve V, titresimlerinin zit fazda bulundugu noktalardir.Sa-
linim noktalar:i arasindaki mesafe (L) Vi ve V3 titresimlerinin

genlikleri oranmindan , | 21 } den bafimsiz olup A(p ye baglidir,
2
L= —400_ i

AP

Salinim noktalar: arasinda, faz egrisi, 1 cm icin faz fark:

sz_c_P]_"'z.(_P?_~ olan dogrular halindedir. ( Ay= A, hali icim)

Bu.parcalar i¢in titresimin dalga boyu (&)
1 1 1 1 SATiN s
—_— esitligini saglayacaktir.
7 2 (ﬂ &) gitlig. glay

Faz egris-i tizerinde bir {d) mesafesindeki faz degeri('\lr/ )igin
asafidaki genel formil verilebilir.

Vo d(“’“‘%):( d )200

2

Ve (B )s (G50

Birinci terim salinim noktalari arasinda bulunan doBrusal kisim -
lara tekabiil eder, ikinci terim ise salinim noktalarinda meydana

gelen 200 gradlik faz farklarinin {d) uzunlugu boyunca toplamini
verir.

’\YA /// "

g =

>
\

Salinm Noktalarindaki z
200gradik faz farklart.

- 1) veya ;
= 72 (71-+ ?;) “P = E%‘QZ_ dogrutari

el

A .
U7 T AT

oY

Sekil 3. 28
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Faz efrisi tizerinde, salinim noktalarindaki 200 gradlik faz fark-
larinmi Sekil 3.28 deki gibi gésterirsek genel denklemi

A\ d(@;%)_(d.ﬁ)@ ),200

olarak yazmak gerekir.

A(P = (P1 - (Pz dir.

(B50) - (L0

g

,\If = dP,
bulunur.
Yani faz egrisinin ortalama meyli tgx =—1-;—— olacaktir.
Ve
’\lfA 7=
///
// 1
# tgx =——
7
%
//
200 gradtik S .
faz farklar P )
Z _1_:_1_<L 2 dog
/ y 777 €1+ (2>dogruLarl
//
//
//
//

jL_L/z'J._ L b — L J_ F\z‘

Sekil 3.29
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200 ‘gradhk faz farklar: birinci durumdakinin aksine olarak Sekil
3.29 daki gibi gtsterilirse genel denklem

% d(‘ﬁ-;%),{ 48P ) o0

N,

"

d @,

seklini alacaktir.
Bu durumdaki faz egrisinin meyli  tgw =-}— olur.
1
4.12 Tabakali Yar:i Sonsuz Ortam Modeli

Bilindigi gibi yollar tabakal: bir yapiy: haizdir. Tesviye edilip

profiline getirilmis toprak alt yap: (yar: sonsuz ortam) tizerine ust
yapiya ait tabakalarin (ylzeysel ince plaklarin) ingasi suretiyle mey-
dana gelmisgtir. Model lizerindeki calismalarda yollarin bu durumu-
na uyacak sistemler elde etmege calisimaistir. Alt yap: igin elastik,
homogen, izotrop ve disiik elastisite modiilli bir malzeme olan sert-
lestirilmis kauguk secilmis, iist yapiya ait tabakalar yerine ise sert-
lestirilmis kauguktan gok daha rijit olan tek bir plexiglas plak kulla-
nilmagtir.

Vibror
50 cm.

6,

S’., Plexiglas plak ( Yiizeysel Tabakalar_Ust yapi) : CRI'§12 50 m/sn

g » Modelin Kalinlgs

§ Sertlestirilmis Kauguk 1cm. dir,

g (Yari Sonsuz Ortam - Alt yapi ) '
CR]I;" 100 m/sn

b 200 cm. . L

Sekil 3, 30
Tabakali yari sonsuz ortarmm modeli
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. Sekil 3. 31
Modelin uzaktan gorinilisd

Sekil - 3, 32
Vibrér ve kaptdriin model tizerindeki durumlari
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Plexiglas plak ve sertlegtirilmis kaugugun birbirine degen kenar-
lari higcbir girinti ¢ikinti kalmayacak sekilde tamamen diiz hale geti-
rilerek arakesitin gayri muntazam olusu sebebiyle normal dalga ya-
yilmasinda meydana gelebilecek istenmeyen durumlarin 6niline gegil -
mistir. Hipotezlerde gsart kosuldugu gibi arakesitia yatay olmasina
bilhassa dikkat edilmigtir. Plexiglas plagin vibrér ve kaptér ile
temas eden iist kenari da diizlestirilmistir. Bu gekilde hazirlanmas
olan yol modelinde sertlestirilmis kaucguk ile plexiglasin - arakesit
sartlari degistirilerek yollarda raslanabilecek ge§1t11 durumlari el -
de etmege calisilmastar.

Boéylece elde edilen tig¢ tip modeli asafidaki gibi isimlendirebili-
riz. '

1) Serbest Arakesitli Tabakalli Model

Plexiglas plak sertlestirilmis kauguk iizerine serbest oturtulmus
arakesite hicbir sey konmamastir.

2) Tam Kaygan Arakesitli Tabakali Model

Plexiglas plak ile sertlestirilmis kaugugun arakesitine gres yaf
stirilerek tam kaygan bir arakesit elde edilmigtir.

3) Yapistirilmis Arakesitli Tabakali Model

Plexiglas plak ile sertlestirilmis kauguk birbirine yap1§f1r11m1§-
tir.

3.13 Olgme Prensibi

Ol¢melere vibrére 10 cmn mesafeden baslanmig ve ortalama 120
cm ye kadar devam edilmigtir, Modelin iist kenari boyunca kaptér
vibrdrden uzaklagtirilarak 1 veya 2 santimetre aralikli noktalarda tit-
regimin genlik ve fazi tesbit edilmistir. Yari sonsuz ortam modeli
lizerindeki gal1§ma1arda yapiuldigi gibi t11:re§1m1n genl1g1 osiloskobun

ekranindan volt olarak tayin edilmis faz: ise fazmetreden grad cin -
sinden okunmugtur. Fakat baz1 noktalarda kaptor v1brorden uzaklasg-
tirildig: halde fazda bir degisiklik olmadi1 gérilmis bu durumdaki
bélgelerde 6l¢me noktalari araligi 0,5 cm ye kadar indirilmistir .
Okunan deferlerle hazirlanan tablolara gore her frekans ig¢in genlik

A=f(R) ve faz ¥ =f(R) efrileri gizilmigtir. Her model tize-
rmde ortalama olarak 15 frekans igin Slgmeler yapilmis ve sonugla-
r1 karsilastirabilmek gayesiyle i¢ model {izerinde de hemen hemen
ayni frekanslarda galigilmastir.
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3.14 Serbest Arakesitli Tabakali Model Uzerinde Yapilan Olgmeler

Frekans - Obsterildigi ¥etioce

n (HZ) fablo FoJ SJekil No.l Dn;p Boyu Fas Hasa
. (cw) C (n/an)
200 3.14 3.33
300 3.14 3u34
400 3.4 3.35
500 3.14 3.36 60.00 . 300
4000 3215 | 337 | 18.30 732
10000 3.16 3.38 9.85 985
14000 3.16 3.39 | T7.66 1070
16000 3.17 3.40 6.80 1088
18000 3.18 3.4 6.20 1115
20000 3.19 3.42 9.85 1970
21000 3.20 3.43 8.15 1840
26100 3.21 3.48 5.45 1425
30000 3.22 3.45 4.85 1450
45000 .22 3.46 2.66 . 1200
77115 3237 | 3.47 1.60 -1235.
Tablo 3.13

3.14.1 Faz Efrilerinin Degerlendirilmesi

200 - 300 - 400 Hz gibi alg¢ak frekanslarda faz egrilerine dayana-
rak dalga boyu tayini mitmkiin degildir. Ciinkd yari sonsuz ortama
(sertlestirilmis kauguga) ait ylizey veya kiitle dalgalar: ile yiizeysel
plagin (pléxiglas plagin) asimetrik mod ile yayilan dalgalari arasin-
daki girisim ve arakesitteki yansimalarin tesiriyle faz egrileri ondii-
leli bir hal almagtir.

500 Hz ile 16000 Hz arasindaki frekanslarda, frekans biuytidikce
faz efrilerinin daha diizglin bir hale geldigi gorilir. Egriler tizerinde
yari sonsuz ortam dalgalarinin tesiri yavas yavas azalmaktadir.

20000 Hz e ait deneysel faz egrisini 3.1l nolu paragrafta belirtilen
esaslara gdre analiz ederek vibrérden aym faz da ve esit genlikli ola-
rak ¢ikan ve genliklerinin vibrére olan mésafeyie degisimi ayni olan,
aym frekansla fakat farkli dalga boylariyla yayilan iki sinisoidal tit-
resimin girisim yapfifini géstermek mimkin olmugtur,
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Faz egrisi izerinde efrinin salinim yaptifi noktalar arasindaki
mesafe L=13,5 cm. 6l¢ilmiig, efrinin ortalama meylinin tersin-
den -22: 9,85 cm bulunmu_§ ve bunlara dayanarak .8,: 5,70 cm hesap-
lanmistir. Bu iki titresime ait yayilma hizlari,

€125,70 x 20000 = 1140 m/sn €2=9, 85 x 20000= 1970 m/sn
olacaktir.

Plexiglas plakta CgZ 1250 m/sn oldugu nazara alimirsa birinci tit-
regsimin asimetrik mod ile ikincinin ise simetrik mod ile yayildigi
kolayca gorilir. L, £1,¢; degerlerine gére teorik faz egrisi he-
saplanarak ¢izilmis, teorik ve deneysel egriler arasinda fevkalade
bir uygunluk bulundugu tesbit edilmigtir (Sekil 3. 42). Deneysel faz
efrisinin salinim yaptigi yani iki titresimin zit fazda bulundugu nok-
talarda genlik egrisi minimumlardan ge¢mektedir. Bu durum da ka-
bul edilen hipotezin dogrulugunu ayrica géstermektedir. Titregimle -
rin genlikleri esit oldugu icin faz efrisinin salinim noktalarinda gen-
lik egrisinin sifirdan ge¢mesi gerekir. Kaptoriin modelle temasinin
noktasal olmayip kiiglik bir alanla olmasi sifir yerine ¢ok kiigik gen-
lik degerleri elde edilmesine sebebolmustur.

18000 Hz ile 30000 Hz arasindaki biitiin frekanslarda asimetrik
mod dalgalari ile simetrik veya yiiksek mod ile . yayilan dalgalarin
girigim yapmasi sebebiyle faz egrileri ondiilelidir. Faz efrilerinden
hareket ederek bu frekans araligi i¢in buldugumuz hiz degerleri yii-
zeysel plaktaki Rayleigh hizindan ( Cr = 1250 m/sn) biiyiiktiir.

45000 Hz ve 77115 Hz e ait faz egrileri hemen hemen dogrular
halindedir. Bu yliksek frekanslarda farkli modlarla yayilan dalgala-
rin girigiminin faz egrileri iizerinde hissedilmesi giigtiir.

3.14. 2 Deneysel Dispersiyon Egrisinin Incelenmesi

Deneysel faz egrilerinden ortalama dalga boylari tayin edilmis,
bunlara tekabtil eden hizlar hesaplanarak bulunan degerlere gére de-
neysel dispersiyon egrisi cizilmistir. (Sekil 3. 48). Dispersiyon efri-
sinin bir parcasi, karakteristikleri, Cr = 1250 m/sn V= 0,25

H = 4,5 cm olan serbest sonsuz plaga ait teorik LAMB efrisi ile
hemen hemen ¢akigsmaktadir. Modelde kullanilan yizeysel plexiglas
plagin da karakteristikleri aynidir. Buradan, serbest arakesit halin-
de yiizeysel tabakanin hakiki kalinliginin bulunacagi neticesine vari-
riz. Farkli modlarla yayiltan dalgalarin girisim yaptigi frekanslara
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ait noktalar LAMB efrisinin listiinde bulunan bir grup teskil ederler.
Diiglik frekanslara tekabiil eden noktalar ise gecis bdlgesini meydana
getirmigtir,

3.14. 3 Genlik Egrilerinin Incelenmesi

200 - 300 - 400 Hz gibi gecis bdlgesinde bulunan alcak frekans-
larda, vibrorden itibaren 40 - 50 cm uzaklifa kadar genlikte ¢ok hiz-
11 bir azalma oluyor, bilahare azalma yavasliyor. Frekans yikseldik-
ce efrilerde dalgalanma gérilmekle beraber genel olarak fazla ondii-
leli bir durum arzetmiyorlar.

500 Hz ile 16000 Hz arasindaki frekanslarda genlik ¢ok dalgal:
egriler cizerek vibrére olan mesafeyle azaliyor.

18000 Hz ile 30000 Hz arasindaki frekanstara ait faz egrileri tize-
rinde, serbest sonsuz plakta farkli modlarla yayilan dalgalarin giri-
simi agik bir gekilde hissediliyor. Faz efrisinin salinim noktalarin-
da genlik minimum defere, hemen hemen sifira variyor.

45000 Hz ve 77115 Hz gibi yiiksek frekanslarda genlik egrileri
dalgali ve genlik vibrére olan mesafeyde hizli bir azalma gésteriyor.

3.15 Tam Kaygan Arakesitli Tabakali Model Uzerinde Yapilan Olc¢-

meler
Prekans Goaterildigi Hetice

n (Hz) Pablo No. | Sekil No. mﬁ aB“a{u x?( "?/x;‘
200 3.25 3.49 72,70 145
300 3.25 3.50 72,70 273
400 3.25 3.51 67.50 270
500 3.25 3.52 60.00 300
4000 3.26 3.53 18.20 728
"10000 3.26 3.54 T M
14000 3.27 3.55 7.52 1050
| 18000 3.28 3.56 6.10 1100
20000 3.28 3.57 9.65 1930
24000 329 5058 11.00 2640
27000 - 3.29 © 3.59 9.33 2520
30000 3.3 3.60 ) 4.50 1350
45000 3.31 3.61 2.72 1225

Tablo 3. 24
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3.15.1 Faz Egrilerinin Deferlendirilmesi

Gecis bolgesinde bulunan 200 Hz ile 500 Hz arasindaki frekans-
larda serbest arakesitli model hali icin belirtilen sebepten dolay:
faz egrileri biraz ondiilelidir. Fakat dalga boyu tayin etmek mim -
kiindtur,

4000 ‘Hz, 10000 Hz ve 45000 Hz e ait faz egrileri'diizgiin dogru-
lar halindedirler

14000 Hz ile 30000 Hz arasindaki frekanslarda farkli modla yay1-
lan dalgalarin girisimi sebebiyle faz egrileri ¢ok dalgali bir durum
arzediyor.

3.15.2 Deneysel Dispefsiyon Egrisinin Incelenmesi

Deneysel dispersiyon egrisinin asimetrik modla yayilan dalgala-
ra ait olan kism1 O < £ { 10cm. icin, karakteristikleri, Cr=1250
m/sn Vv = 0,25, H= 4,0 cm olan serbest sonsuz plaga ait
teorik LAMB egrisi ile cakigma halindedir, ¢ > 10 cm igin(daha
biyik dalga boylarinda) 4,5 cm ve 4,0 cm kalinlifa tekabiil eden
LAMB efrileri arasinda kalmaktadir. {Sekil 3,.62). Yani arakesitin
tam kaygan olmasi halinde, yiizeysel tabakanin kalinlifini hassas bir
sekilde tayin etmek miimkiin degildir. Dispersiyon efrisinin diger
kisimlar: serbest arakesitli modeldeki gibidir.

3.15. 3 Genlik Egrilerinin incelenmesi

Gecgis bolgesinde bulunan 200 Hz ile 500 Hz arasindaki diigtik fre-
kanslarda genlik efrileri oldukca dizgin, vibrérden 40 cm mesafe-
ye kadar genlikte hizli bir azalma oluyor sonra azalma hizi yavasli-
yor. )

- 4000 Hz, 10000 Hz, 45000 Hz ' de genlik dalgali bir egri ¢izerek
vibrére olan mesafeyle azaliyor.

14000 Hz ile 30000 Hz arasindaki frekanslarda genlik egrileri,
faz egrilerinin - salinim yaptifi noktalarda minimuma varan dalgali
egriler halindedir.
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3.16 Yapistirilmig Arakesitli Tabakali Model Uzerinde Yapilan

Olgmeler
Frekane Géaterildigi ] Hetice ‘
L n (Hz) Tabloe Ho. Sekil No. Ihlﬁcgﬂyu ~Fag /nsmx
I~ 200 3.33 3.63 7%.00 142
300 3.33 3.64 58.50 175.5
500 333 ’ 3.65 45.50 227.5
5000 3.38 3.66 15.60 780
10000 3.34 3.67 9:56 956 -
17000 3.35. 3.68 11.80 2010
18000 3.35 3.69 11.00 1980
20000 3.36 3.70,3.71 9.00 1800
21000 3.37 .72 11.30 2380
30000 3.38 3.73 4.16 1248
45000 3-39 3.74 2.7% 1238
70000 3.40 - 3.75 1.75 1225

Tablo 3. 32

3.16.1 Faz Egrilerinin Degerlendirilmesi

Daha 6nceki iki arakesit tipinde oldugu gibi 500 Hz e kadar olan
distik frekanslarda, gecis bolgesinin 6zelligi sebebiyle faz egrileri
dalgalidar. '

500 Hz den daha biiytik frekanslarda, frekans arttikca faz egrileri
dizgin dogrular halini alir.

17000 Hz ile 30000 Hz arasindaki frekanslarda farkli modlarla
yayilan titresimlerin girisimleri faz egrilerini ondiileli hale getir -
mistir.

30000 ‘Hz , 45000 Hz ve 70000 Hz e ait faz eZrileri duzgin
dogrular halindedirler.

3.16. 2 Deneysel Dispersiyon Egrisinin Incelenmesi

Deneysel dispersiyon egrisinin, asimetrik mod dalgalarinin ha-
kim oldugu frekanslara tekabiil eden noktalardan gegen parcasa,
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karakteristikleri Cr=1250 m/sn V =0,25ve H=4,0 cm olan
serbest sonsuz plaga ait teorik LAMB egrisi ile tam bir ¢akisma ha-
lindedir (Sekil 3. 76). Halbuki modeldeki ylizeysel plagin ! plexiglas
plagin) kalinligi 4,5 cm dir. Yapistirilmig arakesit halinde, ytizeysel
plagin, deneysel dispersiyon efrisine gére tayin edilen kalinlif haki-
ki kalinliktan kiigiiktiir. Farkli modlarla yayilan dalgalarin girisim
yaptif: frekanslara ait noktalar LAMB efrisi istinde bulunan bir grup
teskil etmistir. Diigiik frekanslara tekabiil eden noktalar ise gecis bol-
gesini meydana getirmistir.

3,16.3 Genlik Egrilerinin Incelenmesi

Genlik egrileri difer iki arakesit tipinde belirtildigi gibi frekans-
lara gére ayni sekilde gruplara ayrilar. '

3.17 Ug¢ Arakesit Tipiﬁe Karsgilastirmali Genel Bakis ve Sonug¢larin
Goodman Vibrori ile Yol Uzerindeki Calismalar Bakimindan
Onemi

A) 200 Hz ile 77115 Hz arasinda bulunan bir ¢ock frekans igin
6lg¢meler yapilmistir. Her ii¢ arakesit tipi icin faz ve genlik egrileri-
ni d6rt biiytik gruba ayirabiliriz. Gruplari sinirlayan frekanslar kesin
olmayip arakesit tiplerine gére kiigiik farklar gosterebilir.

1) 200 Hz - 500 Hz

Gegig bélgesinde bulunan bu diigiik frekanslarda yari sonsuz ortam
dalgalar: ile ylizeysel plakta asimetrik modla yayilan dalgalar girigim
yaptigindan faz efrileri ¢cok ondiilelidir. Serbest arakesitli modelde
bu frekans aralifi icin, faz egrilerine dayanarak dalga boyu tayin et-
mek mimkiin olamamastir.

Genlik egrileri ise hemen hemen salimim yapmayan ve diizgiin aza-~
lan egriler halindedir. (Serbest arakesitli modele ait egriler digerleri-
ne nazaran biraz dalgaladir). Egrilerin bu 6zelligi sayesinde gegis bdl-
gesini tanimak imkan dahiline girecektir. Zira &nce de belirtildigi gi-
bi yar:i sonsuz ortama ve tabakali modelde 500 Hz in Ustiindeki frekans-
lara ait biitin genlik egrileri cok dalgali egrilerdir.

2) 500 Hz - 16000 Hz

Yizeysel plagin asimetrik modla yayilan dalgalar: tizerinde yari
sonsuz ortam dalgalarinin tesiri frekans biytidikge ‘azalmakta ve faz
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egrileri diizgiin dogrular haline gelmektedir. Deneysel dispersiyon
efrisinin bu frekans aralifina tekablil eden noktalari, egrinin teorik
LAMB egrisiyle ¢akisan kismini teskil ederler.

Genlik egrileri cok dalgali ve genligin vibrore olan mesafeyle
azaligi oldukg¢a hizlidir. 30000 Hz in Ustiindeki frekanslara ait gen-
lik egrileri de bu sekildedir. Serbest arakesitli model tizerinde elde
edilen genlik egrileri diferlerine nazaran fazla dalgal: ve gen-
ligin azalig1 daha yavastir. ’

3) 16000 Hz - 30000 Hz

Faz egrileri, ylizeysel plakta asimetrik, simetrik ve yiksek mod-
larla yayilan dalgalarin girisim yapmalari sebebiyle ¢ok ondiilelidir.
Bu egrilerden tayin edilmis olan ortalama dalga boylarina gére hesap-
lanan hiz degerleri yiizeysel plaktaki Rayleigh hizindan ( CRI. den)
buytiktir. R

Simdiye kadar Goodman vibrori ile yollar lizerinde yapilan calig-
malar sirasinda da modelde elde ettifimiz ondileli ejrilere benzer
egriler elde edilmistir. Bunun, yolun yapisinin homogen olmamasin-
dan, yolda bir catlak bulunmasindan veya yolun cesitli tabakalar:
arasindaki gecis bolgesinden ileri geldigi distntlmistir. Halbuki
tabakali yari sonsuz ortam modelimizde ylzeydeki plexiglas plak
tek tabaka halindedir. (yani farkli tabakalarin gecis boélgesi yoktur)
Homogen, izotrop ve elastiktir. Gatlak ihtiva etmemektedir. Boéyle
bir model Uzerinde 20000 Hz icin elde ettiimiz faz egrisini analiz
ederek aym frekansla fakat farkli dalga boylariyla (degisik modlarla)
yayilan sinliisoidal iki titresimin girisim yaptigin: géstermek mimkiin
olmustur. Bu durumda Goodman vibréri ile yol lizerinde yapilan 6lg-
melere gére ¢izilmis olan faz egrilerinin deferlendirilmesinde hata-
va disildigi acikiir,

Bu frekans aralifina ait genlik egrileri, faz egrilerinin salinim
yaptig1 (girisim yapan titresimlerin zit fazda bulundugu) noktalarda
minimumlardan gecer. Genlik egrilerinin bu 6zelligi faz egrilerini
incelerken ¢ok faydali bir unsur olacaktir. ‘

Bundan sonra Goodman Vibrori ile yol lizerinde yapilacak galis-
malarda yukarida belirtilen hususlarin nazara alinmasi, ondiileli
bir faz egrisi elde edilince 6l¢me noktalari arasindaki mesafeyi kii-
ciilterek faz degigiminin hassas bir gekilde incelenmesi ve genlik eg-
risinin de yardmmiyla neticelerin degerlendirilmesi uygun olur.
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4) 30000 Hz - 77115 Hz

Bu frekans aralifinda farkli modlarla yayilan dalgalarin girigimi-
ni faz egrileri lizerinde hissetmek miimkiin degildir. Faz egrileri
diizgin dogrular haline gelmistir,

Sekil 3. 25 e bakinca kolayca gorilecegi gibi yiksek frekanslarda
simetrik ve asimetrik modlarla yayilan titregimlerin dalga boyla-
r1 birbirine ¢ok yakindir. Bu sebeple A Y kigtk L biyiktiir. S1-
nirli 8l¢t uzunlugu icinde faz egrisinin salinim noktalarina raslamak
miimkiin degildir. Bu durumda elde edilecek faz efrisi £, ve ¥,
degerleri arasinda bulunan ortalama bir dalga boyu deferi verecektir,
Bu dalga boyuna gére hesaplanacak hiz, asimetrik mod dalgalarinin
hizindan biytik olacaktir. Nitekim yollar tizerinde, Goodman vibrdri
ile yiksek frekanslarda calisma imkani saglandifindanberi, daha 6n-
ce nisbeten disiik frekanslarla calisarak bulunmus olan hizlardan
daha biyik hizlar, dolayisiyle daha yiksek bir mukavemet elde edil -
digi gorilmiis fakat bu farkin sebebi izah edilememistir. Boylece mo-
del tuzerindeki galigmalar karanlik olan bu noktay: aydinlatmaktadir.

B) Uc¢ arakesit tipi icin elde edilen deneysel dispersiyon egrileri
birbirlerinden farklidir. Serbest arakesitli modele ait dispersiyon
egrisi yizeysel plagin (plexiglas plagin) hakiki kalinligaini H=4,5 cm
vermektedir., Yani LAMB hipotezi sartlarina en iyi sekilde serbest
arakesit halinde yaklasilmaktadir. Bu sebeple Goodman Vibrori ile
yol iizerinde yapilacak calismalarda yol tabakalari birbiri {lizerine
serbest oturuyorsa tabaka kalinliklari yeter bir hassasiyetle tayin
edilebilecektir.

Yapigtirilmis arakesitli modelde deneysel dispersiyon egrisine
gore yiizeysel plagin kalinlifas hakiki kalinliktan kiigik H=4,0 cm
bulunmaktadir. Yani yol tabakalar:i arasinda iyi bir baglanti mev -
cut ise Goodman metodu ile tayin edilecek kalinliklar esas kalinlik-
lardan kiiciik olacaktir. '

Arakesitin tam kaygan olmasi hali yukarida belirtilen iki halin
arasinda bulunan bir durumdur.

Probleme ters yonden de bakilabilir. Eger yoldaki tabaka kalin-
liklari biliniyorsa Goodman Vibréri ile yapalan caligmalar sonunda
elde edilecek deneysel dispersiyon efrilerine gére yollardaki! ara-
kesit sartlarini tahmin etmek miimkin adlacaktfir.
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3,18 Sonucg

Yol modelleri tizerinde ilkidinamik ¢alismalar J. R. Tosticarelli
tarafindan Ingiltere Road Research Laboratuvarindajlinolyum (alt yapi-
yari sonsuz ortam), altiminyum karisimi ve perspex (ist yapi - yizey-
sel tabakalar) plaklardan hazirlanmig iki boyutlu modellerle yapilmis-
tir. Tosticarelli Goodman metodunu kullanarak modeller iizerinde yap-
tif1 faz 6l¢melerine dayanarak buldugu deneysel dispersiyon egrileri-
nin teorik LAMB efrilerine uygunlugunu g&stermigtir.

Bu tezde Goodman metodunu kullanarak, iki boyutlu yol modelleri
tzerinde elastik dalgalarin yayilmasa etiid edilmigtir.

Yari sonsuz ortam modeli olarak segilen plexiglas plak tizerinde
yapilan faz Slgmeleriyle " hiziyla yayilan boyuna dalgalarin,
hiziyla yayilanienine dalgalarin ve Cr hiziyla yayilan ylizey dalga-
larinin varlifi gésterilmigtir. Titresimin frekansi ne olursa olsun
bu ti¢ tip dalganin yari sonsuz ortamdaki yayilma hizlari degismemek-
tedir. Bu, teoriye uygun bir sonugtur.

Yari sonsuz ortam modeli izerinde titregimin genlifinin vibrére
olan mesafeyle degisimi de incelenmis ve vibrérden uzaklagildikca
genligin salinimli bir egri gizerek, diigiik frekanslarda yavas ve ytk-
sek frekanslarda hizli bir sekilde azaldif: gorilmiistiir. Ayrica CAE
510 ordinatériinde teorik genlik efrileri de hesaplanmistir. Fakat gen-
ligin deneysel olarak incelenmesinde ve teorik olarak hesaplanmasin-
da karsgilasilan giiclikler sebebiyle deneysel ve teorik genlik egrileri
arasinda ¢ok iyi bir uygunluk géstermek miimkiin olamamastir.

: 3

Tabakali yari sonsuz ortam modeli olarak sertlestirilmis kauguk
(alt yap1 - yar:1 sonsuz ortam)ve plexiglas plaktan (iist yapi-yiizeysel
tabaka) meydana gelmis modeller (serbest arakesitli tabakali model,
tam kaygan arakesitli tabakali model, yapistirilmis arakesitli tabaka-
11 model) kullanilmigtir. Bu modeller tizerinde de vibrér tarafindan
dogurulan titresimin faz ve genliginin vibrdre olan mesafeyle defigi-
mi etiid edilmistir.

Serbest arakesitli tabakali model tizerinde 20000 Hz igin elde edil -
mis olan salinmmli faz egrisi analiz edilerek, vibrérden aym fazli ola-
rak c¢ikan ve yiizeysel pléxiglas plakta esit frekansli ve simetrik ve
asimetrik modla yayilan iki siniisoidal titresimin girisim yaptifi géste-
rilmigtir. Buna dayanarak bazi frekanslarda faz egrilerinin dalgali ol-
masinin sebebinin aym1 frekansla fakat farkli dalga boylariyla yayilan
siniisoidal titresimlerin girisim yapmasi oldugu sonucuna varilmastir.
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Faz efrilerinin salimim noktalarinda yani girisim yapan titresimlerin
zit fazda bulundugu noktalarda genlik egrilerinin minimumlardan geg-
‘mesi kabul edilen hipotezin dofrulugunu ayrica géstermis ve bu husus
faz egrilerinin degerlendirilmesinde yardimeci bir unsur olarak kulla-
mimastir.

Etlid sonunda bulunan bu orijinal sonucun Goodman vibréri ile yol
tizerinde yapilacak ¢aligsmalarda gozontine alinmasi faydali olacaktar.
Giinkd bugline kadar diizgin bir dofru yerine dalgali bir faz egrisi el-
de edilince bunun yolun homogen olmamasindan yolda bir catlak bu-

lunmasindan, ..... v. b, ileri geldigi diistinilmiustir. Halbuki gérild-
yorki faz egrilerinin dalgali olmalarinin sebepleri yalniz yoldaki gay -

‘f,;i muntazamliklar degillerdir.Salinimli bir faz efrisi elde edilince
genlik egrisinin de yardimiyla dogru bir degerlendirme yapilmaladar.

Serbest, tam kaygan ve yapistirilmis arakesitli tabakali modeller
icin farkli dispersiyon egrileri elde edilmistir. LAMB hipotezi gart-
lari en iyi gekilde serbest arakesitli modelde gerceklesmekte ve yii~
zeysel tabakanin hakiki kalinligi bulunmaktadir. Yapigtirilmisg arake-
sitli modele ait dispersiyon egrisi gercek kalinliktan daha kiiciik bir
kalinlik degeri vermektedir. Bu sonug¢tan da yol tizerindeki ¢alisma-
larda faydalanilabilir. Efer yol tabakalarinin kalinliklari biliniyor-
sa (projeden alinabilir) deneysel dispersiyon egrilerine gére buluna-
cak kalinliklar gercek kalinliklarla karsilastirilarak yol tabakalarinin
arakesit sartlari tahmin edilebilecektir.

Goodman vibréri ile yapilan calismalarda kabul edilen hipotezle -
re en az uyan malzemeler daneli.-malzemelerdir. Yollardaki daneli
malzemeden meydana gelmis tabakalarticin modeller insa edilip tze-
rinde galisilabildigi takdirde elde edilecek neticeler Goodman meto-
dunda biiylik ilerlemelere yol agacaktir. Ayrica modeller lizerinde
yollarda raslanabilecek biitiin durumlari elde etmek mimkiindiir. Bir -
¢cok tabaka ihtiva eden modeller yapilabilir. Bu modellerde tabakalar
arasindaki arakesit sartlari degistirilebilir, gayri muntazamliklar
ve ¢atlaklar meydana getirilebilir. Yaratilan bu sartlarin faz, genlik
ve dispersiyon egrileri tizerindeki etkileri tesbit edildigi takdirde
Goodman ' vibrori ile yolda yapilan 6l¢me neticelerinin deferlendiril-~
mesi sirasinda kargilagilan gicliklerin halledilmesi, izdh edilemiyen
durumlarin sebeplerinin bulunmasi, |imkéan dahiline girecektir,

¢iksekdgret
pokmantasyon MFKES



Tablo 3.2

Yiizeysel Eksen Uzerinde Faz Ulgmeleri
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Tablo 3.4

Efik Ekeen Uzerinde Faz Ulgmeleri
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Tablo 306

Digey Bkeen Uzerinde Fae UJlgmeleri
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Tablo 3.3

Yiizaysel eksene ait faz egrilerinden dispersiyon egrisi igin
elde edilen degerler

~ o
T S
= B 52
— N
E | 85| RE
20150 6,50 1310

22040 5,84 1287
23970 542 1297
25890 4,91 1270
27830 4,66 1297
29780 4,33 1288

Cr=1290 m/sn bulunur.

Tablo 3.5
Egik eksene ait faz.eirilerinden dispersiyon egriei igin
elde edilen degerler

=
= 2

T | &~ | 52
gc ®— G
S oF N E
& &5 L E

21620 6,10 1319
24920 5,40 1345 /30rt=1365 n/sn

27830 4,88 1440 :
32720 4,13 1354

Tablo 3.7
Dligey ekmene ait faz egrilerinden dispersiyon ejrisi igin
elde edilen degerler

£ 5

= = RS

5. | 2> | =2
© E?E? NfQ.
(L 88 L E

21620 | 10,80 2335
24420 | 9,33 2285
27830 8,15 2270
29780 | 17,14 2130
34700 | 6,60 2290
38110 | 6,00 2285

Xort=2265 m/en




Yar1 Sonsus Ortam Nodeli Userinde Genlik Blgmeleri

Prekans Nn=10000 H

Vibrdre | Genlik (Vols)
Heunfa y
R(cm) | Ar Ar
5 1.62 | 1.10
- 10 1.30 0.85 |
15 110 | o.90 |
20 | us2 | 110
25, | 1.3 | 0.95
30 | 142 | 0.5
35 1.20° | 0.80
40 | 1.22 | 1.22
45 - 1.15 0.80
50 | 1.50 0.80
7ablo 3.9
Yari Sonsus Ortas Modell Userinde Qenlik Olgmeleri
Frekaps 1N =30000 Hz .
Vibrdre | Gemlik (ton)' " | Vibrors Genlik({Volt) Pibrbre Genlik(Volt)
Hesafe - ———1 Hosafe —_— Hesals
R (cm) Ar Ag R {cm) Ar Ag R {cm) Ar . Ap
4 4.90 | 600 | 20 | 480 | 4.90 36 3.00 | 2.60
5 5.50 . | 5.10 21 3.90 | 4.8 37 3.80 | 3.00
6 5.25 5435 22 4.40 4.60 38 .2.85 2.40
1 |4 |52 | 2 3.90 | 8.30 | 39 | 2.80 | 2.90
8 |49 [ 6.00 24 4.00 | 4.55 4 2.90 | 2.85
9 3.0 [a10 | 25 | 340 | 440 | @ 3.20 | 3.40
10 4.5 | 5.50 26 390 | 3.90 42 2.40 | 3.10
1N | 430 | 480 | 27 3.90 | 4.80 | 43 2.30 | 2.85
12 4.40 |- 6.00 28 | 4.00 | 3.60 4 2.60 | 3.20
13 | 45 | 5.0 29 3.05 | 4.0% 45 2.90 | 2.95
14 | 445 |40 |30 | 300 | 335 | g6 | 2.30 | 2.85
15 420 | 475 31 3.20 | 4.20 41 2.70 2.00
16 4.40 | 5.20 32 3.00 | 2.60 48 1.90 | 1.90
17 | 405 | 4.50 |- 33 3.60 | 3.30 49 2.38 | 1.65
18 5.20 | 5.3 | 34 3.0 | 2.90 50 2.40 | 2.60
19 4.40 | 490 | 35 .| 330 | 4.00 - - _




Yar: Sonsuz Ortam Nodeli Uzerinde Genlik Olgmeleri

Tablo 3.10

Frokans 0N =70000 Hz
Vibrdre | Oenlik(Velt) Vibrére | Genlik(Volt) Vibrdre| Genlik(Volt)
Nemafe Hesafe - Mesafo
R (cm) A An R {cm) Ar Az R {cm) Ar An
550 1.20 1.24 20.0 0.72 0.63 35,0 0.39 0.25
5.5 0.94 1.10 20.5 0.60 0.53 35.5 0.42 0.12
6.0 0.80 1.05 21.0 0.51 | 0.58 36.0 0.48 0.14
6.5 0.94 1.08 21‘.75 0.60 0.47 "36.5 0.40 0.14
7.0 0.94 1.16 22,0 0.50 0.61 37.0- 0.40 0.16
7.5 0.88 | 1.28 | 22.5 | o.50 | o.60 | 37.5 | 0.37 | o.20
8.0 1.14 0.94 23.0 0.53 0.59 38.0 0.34 0.21
8.5 1.00 0.88 23.5 0.56 0.54 38.5 0.35 0.24
9.0 0.84 0.92 24.0 0.50 0.47 39.0 0.37 0.22
9.5 0.76 1.08 24.5 0.52 0.64 39.5 0.40 0.22
10.0 0.96 1.20 25.0 0.60 0.58 40.0 | 0.37 | 0.28
10.5 0.92 1.27 25.5 0.65% 0.50 40.5 0.35 0.28 -
11.0 0.78 1.04 - | 26.0 0.50 0.52 41.0 0.30 0.27 .
11.9 0.84 1,10 26.5 0.56 0.46 41.5 0.28 0.26
12,0 '0.70 0.88 27.0 0.60 0.40 . 42.0 0.27 @.24
12.5 0.62 0.76 27.5 0.58 0.30 42.5 0,26 0.27
13.0 | 0.70 0.80 28,0 0.58 0.34 | 43.0 0.28 0.22
13.5 0.88 1.08 28.5 0.57 0.32 43.5 0.24. | 0,21
14.0 1 0.90 1.00 29.0 0.59 0.31 44.0 0.26 0.16
14.5 0.80 0.88 29.5 0.50 0.34 44.5 0.25 0.13
15.9 0.86 0.90 30.0 0.58 0.36 45.0 0.20 0.20
15.5 0.85 | 0.84 30.5 0.55 0.31 45.5 0.20 0,16
16.9 ' 0.80 0.76 31.0 0.42 0.325 | 46.0. 0.23 0.12
16.5 0.76 0.7 31.5 0.47 0.29 46.5 0.21 0.15
17.0 0.76 0.72 . 32.0 0.44 0.32 41.0 0.27 0.14
17.5 0176 0.68 32.5 C.46 0.28 47.5 0.24 -
18.0 0.80 0.66 33.0 0.42 0.25 48.0 0.24 -
18.5 0.62 0.70 | .33.5% 0.40 0.26 4.5 | 0.8 -
15.0 0.66 0.70 34.0 0.39 0.21 49.0 0.16 ~
19.5 0.64 0.67 34.5 0.42 0.23 49.5 0.23 -
- - - - - - 50.0 0.20 -




Tablo 3.11

Yar: Sonsus Ortaa Modeli Uzerinde Genlik Ulgmeleri

Frekans N = 210000 Hz
Vibrre Genlik(Volt) Vibrbre| Genlik(Volt) Vibrére | Genlik(Volt)
Mesafe Hesafe Mesafe
(om)| Ar Ag R (om)] Ar Ar R (om) Ar Ag
4,00 0,62 0,56 | 10,75 | 0,125 0,13 | 17,50 | 0,09 0,06
4,25 0,60 0,52 | 11,00 | 0,09 0,13 | 17,75 | 0,095 | 0,07
4,50 0,60 0,41 | 11,25 0,11 0,15 18,00 0,08 0,06
4,75 | 0,54 | 0,41 | 11,50 | 0,125 | 0,14 | 18,25 | 0,095 | 0,075°
' 5,00 0,50 0,35 | 11,75 | 0,105 0,12 | 18,50 | 0,07 0,07
5425 0,44 0,32 12,00 0,08 0,14 18,75 0,06 0,063
5450 0,47 0,28 | 12,25 | 0,075 0,13 | 19,00 | 0,09 0,06
5,75 0,52 0,22 12,50 0,10 04145 | 19,25 0,08 0,055
6,00 0,36 0,25 | 12,75 | 0,11 0,12 | 19,50 | 0,08 0,06
6,25 0,32 0,19 13,00 0,08 0,11 19,75 0,09 0,065
6,50 0,18 0,21 13,25 0,105 0,11 20,00 0,08 0,055
6,75 0,15 0,28 13,50 | 0,11 0,105 | 20,50 | 0,055 0,055
7,00 0,25 | 0,21 | 13,75 | 0,08 0,13 | 21,00 | 0,085 | 0,06
7425 0,29 0,23 14,00 0,08 0,13 | 21,50 0,055 0,06
7,50 0,21 0,265 [ 14,25 | 0,08 0,12 | 22500 | 0,06 0,055
1,75 0,14 . | 0,29 | 14,50 .| 0,06 0,13 | 22,50 | 0,04 | 0,045
8,00 0,17 0,31 | 14,75 | 0,075 0,12 | 23,00 | 0,04 0,045'
8,25 0,22 | 0,22 | 15,00 | 0,07 0,105 | 23,50 | 0,045 | 0,04
8,50 0,16 0,19 | 15,25 | 0,06 0,12 | 24,00 | 0,045 | 0,05
8,75 0,12 0,20 15,50 | 0,065 0,09 | 24,50 | 0,03 0,04
9,00 0,11 0,18 | 15,75 | 0,07 0,10 | 25,00 | 0,042 | 0,03
9,25 0,18 0,18 | 16,00 | 0,08 0,09 | 26,00 - 0,04
9,50 0,19 0,16 | 16,25 | 0,10 0,09 | 27,00 - 0,035
9,15 0,20 0,13 16,50 0,12 0,08 28,00 _ 0,04
10,00 | 0,18 | 0,12 | 16,75 | 0,125 | 0,075 { 29,00 | — | 0,04
10,25 0,13 0,13 17,00 0,08 0,08 30,00 0,0375 | 0,035
10,50 0,14 0,13 17,25 0,10 0,07 35,00 0,0325 0,63




Tablo

3.12

Blektronik Hesap Makinssinda Hesaplanan
Genlik Degerleri

E mu-t\ (Hz) ’g r’rcnngnrn {H2)

55 g
gg 30000 70000 210000 (58 | 30000 70000 - | 210000
5 4.71.10"9 8.16.107| 28 |13.04.2079 ;1.99.169 3.45.169
6 4.30 " | 7.45." 29 [12,81 ® 1.97 * | 3.39 -
T 3.98 * 6.70 * 30 |(12.59 = i.92 v 3.33 »
8 [24.38.15°| 3.73 * | 6.45 = 31 |12.39 * 1.89 * | 3.271
9 |23.00 * 3.51 * | 6.08 32 [12.19 » 1.86 = | 3.23 °
10 |21.81 * 3.33 " | 5.77 33. |12.00 » 1.83 * | 3.18 =
1 i20.80 * 3.18 * | 5.50 * 34 [11.83 *® .81 * | 3.3 *
12 119,91 ® 3.04 * | 5.2 " 35 [11.66 = 1,78 = | 3.09 *
13 j19.13 = 2.92 " | 5.06 * | 36 |11.50 " 1.76 = | 3.04
14 (18,44 * 2.82 " | 4.88 = 37 [11.34 *® 1.73 = | 3.00 *
15 1781 » 2.72 " | 471 * 8 |19 170 " | 2.96 °®
16 (17,24 = 2.63 " | 4.56 " 39 [11.05 * 1.69 * -
17 l16.73 = 2.56 " | 4.43 = 4 [10.91 *= | 1.67 * -
18 |16.26 ® 2.48. " | 4.30 * 41 |10.77 * 1.65 * .
19 (15,83 " 2.42 | 4.9 *® 42 |10.64 " 1.63 * -
20 115.42 ® 2.3 " | 4.08 " 43 [10.52 * 1.61 * -
21 |i15.05 * 2,30 " | 3.98 = 44 |10.40 " 1.59 ® _
2 1471 " 2.25 " | 3.8 45 |10.28 = 1.57 .
23 |314.38 2.20 * | 3.81 *® 46 [10.17 = 1.55 * -
24 |14.08 ® | 2.5 * | 3.73 » | 47 |10.06 ® | 1.54 ® .
25 |[13.80 * 2,11 " | 3.65 °® 48 | 9.96 ® 1.52 " -
26 [13.53 " | 2.07 " |.3.58 * | 49 | 9.86 * | 1.51 * -
27 {13.28 " 2.03 " | 3.50 = 50 | 9.76 ® 1.49 * -




Table 3.14

Berdest Arakesitli Tabaskel:r Hodelde
Pas veo Genlik Ulgmeleri

< Prekansler (n)
é'g‘ 200 Hz 300 Hz 400 Hz 500 Hz
‘E o Genlik | Pas Cenlik | Fas Osalik | Fes Genlik | Fas
S (Vo1t) | (Gred) (Vo1t) | (Grad) | (Volrt) | (arad) | (Vols) | (Orad)
A @ A A A
7 2.40 214 9.40 240 3.40 241 11.60 267
10 2.20 219 12.00 250 3.30 247 15.60 270
15 2.05 226 10.20 255 3.20 257 15.50 | 285
20 0.90 223 9.40 257 | 3.60 | 267 12.80 328
25 0.70 220 8.60 258 3.30 268 20.00 348
30 0.28 209 6.80 263 2.20 283 18.00 385
35 0.18 | 282 480 | 290 | 1.60 | 355 [ 20.00 | o08
40 > 0.16 mn 3.00 14 1.60 004 10.00 033
45 0.16 48 | 2.8 295 1.80 032 4.80 113
50 0.12 in 2.00 | 2332 1.80 048 10.00 155
5% o0.10 350 3.00 o11 2.20 054 12.80 152
60 0.10 034 2.40 035 2.00 | 060 20.00 195
65 0.04 113 2.80 058 1.60 112 20.00 208
10 0.08 201 3.30 | o080 2.30 | 179 7.40 232
75 | o0.as | 240 3.00 | o095 2.0 | 222 9.40 | 338
80 .18 248 2.60 113 1.80. | 239 10.20 329
85 0.12 750 2.20 154 1.90 248 8.80 155
90 0.08 | 229 2.20 | 188 2.40 | 236 | 10.60 | 383
95 9.10 161 2.00 198 1.10 252 16.00 004
100 - - 1.50 202 1.40 M4 4.80 033
108 - - 1.90 254 1.40 383 5.20 128
‘110 = - 1.70 | 261 - | 1.40 on 4.40 136
s - _ 1.60 | 296 140 | 026 6.00 | 154
120 - - 1.80 302 1.40 043 8.80 192
125 - - 2.20 348 1.20 or% 8.60 219




Table 3.15

Serbest Arakesitli Tabakali Kc-'odelde Faz

ve Oenlik Olgmsleri
Frekans n= 4000 Hz

Vibrdre| Genlik ‘Fagz
) Mesafe | (Volt) | (Grad)
R {cm) A
7 - -
10 1.00 | 322
15 1.20 014
20 1.35 | 128
25 1.75 . 215
30 1.60 335
» 1,05 051
po 135 | 151
45 N A
50 1.55 | 355
25 1.80 114
60 | 1.5 | 16
65 0.65 | 319
70 1.10 186
» 1.30 | 126
80 0.90 200
85 1.50 337
% 0.90 024
95 1.50 148
100 0.45 | 291
105 1.25 361
10 0.45 | 138
115 - _
120 _ -
125 — _




Tablo 3.16
Serbest Arakesitli Tabakeli Modelde Faz ve OJenlik Jlgmeleri

10000 Hz 14000 Hz 10000 Hz 14,000 Hz
Genlik Faz Genlik | Faz Genlik Fas Genlik Faz
(Vzlt) (Grad) (Vcﬁt) (Gr(ﬁd) (VoAlt) (cr(;a) (vilf,) (Gxiﬁd)

10 | 1.90 273 2.50 061 78 | 1.00 196 2.00 000
12 | 1.90 | 354 2.30 160 801 1.30 217 1.60 117
14 | 1.20 037 2.50 256 82 | 1.10 376 1.25 205
16 | 1.95 110 3.50 351 84| o.60 103 -0.50 | -368
18 | 1.50 200 2.20 042 86 | 1.20 164 1.10 050
20 | 1.45 282 " 1.85 161 88| 0.65 237 1.00 180
22 | 2.15 350 1.50 267 90 | 1.50 321 1.80 251
24 | 1.60 | o008 2.50 001 9z 1.45 361 2.20 345
26 | 1.70 109 2.50 104 94 | 0.85 | 105 2.30 021
28 | 1.75 179 3.00 208 96 | 1.20 157 1.30 164
30 | 1.6% 2n 3.25 296 98 | 0160 230 1,00 207
32 2.40 355 3.80 387 100 1.35 330 1.35 009
34 | 1.8 026 2.65 088 102 1.00 372 U.90 075
36 | 2.10 | 1105 3.00 130 104 | 0.80 128 1.40 202
38 | 2.20 169 1.75 315 106 | ©0.90 177 0.90 300
40 | 1.80 278 2.10 034 108 | 0.55 265 1.50 380
42 | 2.10 351 2.10 147 | 110 | 1.45 333 0.60 083
44 1.35 030 3.55 230 112 [ 1.15 - 1.50 -
46 1.70 119 2.90 333 114 0.75. - 0,16 -
48 | 1.45 193 2.60 015 116 [ 1.10 - 1.15 -
50 | 1.60 294 2.20 132 118 | o0.22 - 0.65 -
52 | 2.20 364 1.65 215 120 | 1.30 - 1.30 -
54 | 1.10 061 11.30 375 122 | 0.60 - 1.30 -
56 | 2.10 121 2.10 c70 124 | 0.90 - 1.00 -
58 | 1.55 182 2.60 179 126 | 1.00. - 0.80 -
60 1.25 303 "1.90 274 128 0.28 " - 1.05 -
62 | 1.50 368 2.10 368 130 [ 1.30 - G.80 -
64 | 0.85 064 1.50 | 053 132 | o0.50 - - -
66 1.40 155 1.35 168 134 1.00 — - -
68 1.10 216 u.80 243 136 0.80 - - -
70 1.20 320 1,35 017 — - - — -
72 | 1.50 375 . 1.25 108 - — - - -
74 1.00 068 2.100 | 220 _ = - - -
76 1.70 134 2.25 313 - - _ - -




Tablo -3.17
Serbeat Arakesitli Tabakaly Modelde Faz ve Genlik
Olgmeleri N=16000 Hz

Vibrére Genlik Faz Vibrore |:Genlik Faz

Mesafe (Volt) [ (Grad) | Mesafe | (Volt} [({Grad)

- R (cm) A \4 Rim)| A ¢
10 | 1.25 | o054 74 0.80 | 194
12 0.95 174 76 0.80 289
14 1.05 299 18 0.60 013
16 1.30 | o004 80 |-c.0 | 163
18 1.20 107 | 82 0.65 280
20 1.00 221 84 0055 003
22 0.95 364 86 0.55 | 099
24 1.40 080 88 0.44 214
26 1.30 197 90 0.60 334
28 1.20 309 g2 0.70 043
30 1.30 018 94 0.38 175
32 1.50 135 96 0.45 295
34 1.40 243 98 0.57 024
36 .00 | 345 100 0.67 127
38 8.95 095 102 0.64 231
40 1.35 221 | 104 | 0.46 236
42 1.40 321 106 0.35 047
44 1.30 | o029 108 0.40 217
46 | .05 150 110 0.0 | 290
48 0.90 266 112 0.52 045
50 1.00 346 114 0.48 146
52 0.90 108 116 | 0.5 243
54 | 0485 234 8 | 0.3 372
56 1.25 353 120 0.42 068
58 1.60 067 122 | . 0.28 214
60 085 |- 161 124 0.17 376
62 055 278 126 0.50 054
64 0.50 016 128 0.22 153 .
66 0.50 142 130 | 0.33 282
68 0.85 248 132 0439 | 382
70 0.65 | 363 134 0.16 | o710
72 0.60 085 136 0.34 240




Tablo 3.18

Serbest Arskesitli Tabakala Modelde
Fas ve Qenlik Jlgmelari

n =18000 Hz»

Vibrére | Genlik Faz Vibrére Genlik Faz Vibrore Genlik Faz

Mesafe | (Volt) | (Grad) |Mesafe | (Volt) (Grad) | Mesafe | (Volt) (Grad)
R (cm) A . ¢ R {cm) A ¢ ' R {cm) A ¢
10 0.40 | 186 61 0.31 169 105 0.07 360
12 0.52 | 337 62 0.10 254 106 0.21 040
14 0.66 | 030 63 0.08 070 107 0.15 041
16 0.85 [ 135 64 0.14 126 108 0.30 | o079
18 0.75 | 224 66 0.54 196 1o | 0.44 200
20 0.26 | 327 68 00.63 286 111 0142 240
21 0.05 070 70 0.63 357 112 0.41 268
22 0.22 200 72 0.42 088 114 0.15 018
24 0.74 | 302 74 0.16 204 115 0.15 077
26 1.10 026 75 0.13 339 116 0.16 088
28 0.90 |- 103 76 0,20 014 | 17 0.24 o3
30 0.75 216 78 0.27 181 118 0.30 019
32 0.55 330 80 0.33 295 119 0.38 024
k7 0.44 | 066 82 0.40 025 120 0.31 .| o042
36 0.18 | 225 84 0.32 104 122 0.28 209
£ 0.31 | 334 86 0.37 | 208 124 | 0.28 | 266
38 0.52 | 270 88 0.23 288 125 0.22 312
40 0.75 114 89 0.12 210 126 0,21 032 -
42 1.00 | 204 90 0.15 201 127 0.20 061
44 0.85 [ 300 92 |- 0.25 291 127,5 | ©0.18 | o084
46 0.50 | 005 93 0.34 356 128 0.15 107
48 0,10 | 132 94 0.49 200 130 0.05 266
50 L 0442 376 95 0.52 029 131 0.08 - 340
52 10.48 | 083 96 0.34 070 132 0.05 035
54 0.50 | 196 98 0.23 198 134 .32 201
56 0162 | 305 | 100 0.27 296 135 0.36 215
58 0.78 | o004 102 | 0.09 | o056 136 0.25 | 243
60 0.3 | 117 | 104 0.11 | 210 - - -




Serbtest Arakesitli Tabakali Madelde

Tablo 3.19

Faz ve Genlik Ulgmeleri N = 20000 Hz

Vibrore

Vibréore | Genlik Faz Vibrére Genlik Faz ‘Genlik Faz

Mesafe | (Volt) (Grad) | Mesafe | (Volt) | (Grad) | Mesafe | (Volt} | (Grad)
R (cm) A () R (cm) A ¢ Rifem)| A ¢
10 1.45 300 56 1.60 238 102 0.06 200
12 1.60 011 58 1.20 354 103 0.14 063
14 2.25 121 60 0.75 060 104 0.24 122
16 3.1% 217 61 0.55 094 105 0.34 182
18 2.20 310 62 0.35 081 106 0.48 245
20 1.05 330 63 0.55 080 108 0.80 330
21 0.75 005 64 | 0.90 114 110 0.70 065
22 1.20 005 65 0.95 161 12 0.90 132
24 2.40 068 66 1.40 212 114 0.24 260
26 2.40 170 68 | 1.70 300 115 0.30 300
28 3.00° 210 70 1.20 011 116 0.34 300
30 1.85 378 72 1.05 106 17 0.40 | 296
32 1.30 090 74 0.25 186 118 0.57 305
4 0.40 220 75 | 0.20 125 119 0.65 330
35 0.14 227 76 0.30 "146 120 0.40 380
35,5 0.36 160 17 0.55 210 122 0.75 105
36 0.60 170 78 0.70 262 124 0.23 220
37 1.30 212 80 1.05 355 126 6.38 323
a8 2.30 254 ' 82 1.05 100 127 0.14 384
40 2.75 354 84 0.80 200 128 0.16 100
42 2.60 062 86 0.80 300 129k 0.20 127
44 2.10 | 152 88 0.28 38 130 0116 123
46 1.30 | 257 85 lo.21 380 131 0.22 | 085
47 0.65 285 90 0.28 380 132 0.37 087
48 0.60 | 215 91 0.51 0.25 13y 0.29 127
49 0.75 215 92 0.90 o710 134 0.24 230
50 1.5 | 305 94 |o.80 146 135 0.46 | 285
51 1.30 348 9% |0.80 266 136 | 0.8 298
22 1.40 014 ‘98. |o.70 45 | 138 0.23 310
53 1.90 060 100 {0.33 085 140 . 0.58 1o
54 1.40 120 101 |0.23 127 - - -




Tablo 3.20

Serbest Arakesitli Tabakali Modelde

Faz ve Genlik Ulgmeleri

N =21000 Hz

VibrSre | Genlik Fas Vibrdre | Genlik Fas VibrSre | Genlik | Fasz

Nesafe (Vo1t) | (Gred) |Hesafe (vo1t) | (Grad) | Hesafe (vo1t) | (Grad)

R (cm) A R {cm) A © R {cm) A o .
10 2.30 164 61 1.50 347 104 0.45 | 355
12 2.80 o070 61,5 | 1.30 368 105 0,40 | 379
u | 2.0 180 62 1.00 | 315 106 0,22 | 367
16 4,40 296 62,5 0,90 029 107 0,35 334
18 | 3,20 386 63 0,70 | o015 107,5 | 0,41 | 350
20 2,20 081 63,5 | 0,55 023 108 0,48 | 370
22 2,00 133 64 0,75 033 109 0,74 | o0
24 3,20 190 65 0.89 046 110 0,65 | 058
26 3,50 290 66 1,30 085 112 0,90 | 184
28 4.00 189 67 1,%0 127 114 0,40 z&b
29 | 3.0 081 68 1,80 | 1713 116 0,30 | 372
0 3,25 104 70 1,70 284 117 0.16 | 372
32 2,20 220 12 1.40 320 118 0.30 | 185
34 1.40 343 74 0.80 132 113 0.37 | 106
36 0.90 009 16 0.50 270 120 0.41 | 025
37 0.90 008 78 0.24 015 121 0.40 046
37,5 | 1.40 017 8o 0.33 320 122 0.18 085
38 1.70 040 81 0.75 377 122,5 0.1 | 247
40 2.70 131 82 0.90 031 123 0,21 | 217
42 3.40 234 "84 1.10 143 124 0.40 | 310
44 3.60 334 86 1.20 242 125 0.45 | 363
46 | 2.30 040 88 0.90 | 357 126 0.36 | 024
48 1.05 131 0 | 0.40 040 128 0.77 | 163
49 0,60 143 9 0.61 065 130 0.44 | 221
50 0.80 130 92- 0.50 025 131 0.22 | 323
51 1.00 162 93 0.70 046 132 0.34 | 3m
52 1.20 221 9 0.65 089 133 0.15 | 343
Y] 1.40 340 96 0.70 218 133,5 0.13 | 307
56 | 1.70 072 98 0.60 | 344 134 0.17 | 299
58 | 2.50 183 100 | 0.55 | 099 135 0.16 | 347
60 | 1.60 300 102 0.70 208 136 0.36 | o015




Tablo 3.21

Serbaet Arakesitli Tabakala Modelde
Far ve Genlik Olgmeleri

N =26 100 Hz

Vibrére | Genlik | Fas Vibrére | Genlik | Fas Vibrére| Gealik | Fas

Nesafe (volt) | (Grad) | Memafe {Vols) | (Grad) | Mesafe | (Volt) | (Grad)
R (cm) A N4 R {cm) A R {cm) A
10 3.80 306 52 1.20 114 96 0.17 148
12 2.80 020 54 0.60 233 s8 0.47 314
14 1.70 128 56 0.35 155 100 0.46 013
16 1,50 233 58 0,60 | 289 102 0,34 175
18 1,25 280 60 0,60 380 104 0,08 352
18,5 | 1,25 0,5 62 0,30 087 105 0,07 125
19 1,05 038 64 | 0,60 | 147 106 0,06 238
19,5 | 0,50 120 66 0,65 263 108 0,23 37T
20 0,50 215 68 0,75 383 110 0,12 116
22 2,40 368 69 0,35 046 112 0,11 319
24 4,00 090 70 0,10 | 271 14 0,25 177
26 3,00 226 72 0,48 | 008 116 0,24 298
28 2,10 368 14 1,10 137 118 0,22 054
30 0,60 | 131 76 0,90 | =272 120 0,22 242
32 1,15 352 7 0,75 347 122 0,08 350
34 2,00 ‘090" 78 0,48 180 124 0,20 185 .
36 1,80 194 80 0,11 320° 126 0,22 3tz
38 1,60 280 82 0,31 060 128 0,07 110
40 1,40 382 84 ’o,3z 190 130 .| 0,12 315
42 1,40 096 86 0,20 320 132 0,17 225
44 0,70 236 88 0,24 358 134 0,14 314
45 0,24 023 90 0,56 008 136 0,13 081
46 0,90 117 92 0,46 156 - - -
48 1,80 | 245 94 0,28 287 - - -
50 2,00 n 95 0,15 287 - - -




Tablo 3.22

Serbest Avakesitli Tabakaly HNodelde Faz ve Genlik Ulgmeleri

,& [V
}g:j’\ 30000 Hz (5000 Hz E'E 30000 Hz (5000 Hz
'EE Genlik Faz Genlik | Fae E»‘" Genlik | Fag Genlik | Fasz
g= (vo14) (Ggpad) (vo1e) | (%.a) §n: (VoAlt) (Gr(Bd) (vzn) (G{pndﬂ
10 2.35 120 18.00 | 218 74 | 0.43 115 0.90 32
12 2.40 169 4.20 o071 76 | 0.13 026 1.10 170
14 2.00 031 6.60 390 78 | 1.00 196 0.50 154
16 1.90 183 4.00 262 80 | 1.05 326 1.15 374
18 2.10 013 7.00 216 82 | 0.45 092 0.11 325
20 2.40 145 8.40 | 054 84 | 0.23 322 0.75 211
22 1.70 241 2.70 383 86 0.48 200 0.60 051
24 0.35 151 6.40 220 88 | 0.73 32 0.70 381
26 | 0.55 | 226 2.20 | 160 90 | 0.45 048 0,50 | 213
28 1.10 096 7.10 034 92 | 0.23 173 0,50 220
30 2.20 204 4.90 269 94 0.22 270 0.80 018
32 2.00 329 4.50 224 96 | 0.31 353 0.16 160
34 1.20 130 3.90 058 98 | 0.33 023 0.70 230
36 1.00 332 3.80 026 100| 0.38 122 0.30 046
38 2.30 158 6.70 253 102] 0.40 250 0032 046
| 40 2.50 | 803 2.25 132 104] 0.27 209 0.24 275
42 | 2.00 | o73 2.80 | o042 106| 0.14 093 0.20 | 222
44 1.05 271 1.10 277 108| 0.33 104 0.32 041
46 1.30 120 4.40 292 110| 0.40 205 0.06 | ~028
48 1.60 305 2.90 095 112 0.27 372 0.29 266
50 1.40 032 1.05 022 | 114| o.21 119 0.05 144
52 0.60 178 2.25 270 116| 0.11 127 0.19 080
54 0,20 026 1.00 253 118| o0.28 210 0.26 274
56 0,35 279 2.70 090 120{ 0.28 334 0.08 302
58 0.95 355 1.20 318 122| 0.20 098 1.10 127
60 0,70 092 2.25 272 124 0.06 218 0.06 136
62 0.60 228 2.30 119 126] 0.12 261 0.12 320
64 | o0.45 | o002 0.80 | 083 128| o0.22 320 0.04 | 280
66 0.08 200 1.60 332 130| 0.24 061 0.20 144
68 0,90 o072 0.60 255 132] 0.14 225 - _
10 0.85 198 1.35 111 134] 0,09 218 - -
72 | -0.70 345 0.65 380 - - - - -




Tablo 3.23
Serbest Arskesitli Tabakali Hodelde
Faz ve Genlik Olgmeleri

ns= 7711: Hz
Vibrére | Genlik| Fag | Vibrore | Genlik | Fas
Hesafe (voit) | (Grad) | Mesafe (volt) | (Grad)
R (cm) A '% R (cm) A
10 9.00 166 37 4,20 118
11 5.00 044 38 3,00 375
12 10.40 | 040 39 1.20 204
13 7.80 215 40 2.40 026
14 8.00 103 41 3.10 | 328
15 " 6.60 260 42 2.40 185
16 6.80 150 43 2,20 056
17 6.70 020 44 2.00 233
17,5 3.80 030 45 1.90 126
18 6.70 250 46 0.80 030
19 6.30 | 110 47 2.50 | 260
20 4.50 387 48 1.70 047
21 3.90 194 49 2.30 333
22 1.50 | oS0 50 1.40 172
23 8.00 250 51 1.10 065
24 - 2.80 050 52 l.40 | 290
25 ' 5.60 320 53 1.60 150
26 4.00 225 54 1.00 | 000
27 8.80 070 . 55 1.60 198
28 3.60 270 56 | 1.30 080
28,5 |.3.00 035 57 1.40 | 310
29.0 | 3.30 | 160 58 1.20 165
29.5 |29 | 215 | 59 |00 |os0)
30 2.20 290 60 1.00 235
30.5 | 3.20 | 148 -| 6 1.30 | 136
an 3.50 300 62 - 1.20 010
32 1.40 . | 185 63 1.40 243
33 | 4.20 338 64 0.90 120
3 3.80 [ 153 55 0.80 |323
- 35 1 4.40 042 66 1.09' 185
36 1.80 270 67 0.80 |-




Tam Kaygan Arakesitli Tabakali

Table

3.25

Faz ve Genlik Algmeleri

Hodelde

Frekans (n)

2
i
$ ’g 200 Hz 300 Hz 400 Hz 500 Hz
:g‘o: Genlik Faz Qenlik | Faz Genlik Faz ‘Genlik Faz
g (vzn) (arcad) (VoAlt) (czesd) (Vo&t) ] (ngd) (V‘Z\“) (Gx(‘sd)
7 - - - - 20.0 250 - _
8 - - - - - - - -
10 746 215 7.20 239 18.5 257 8,40 300
1% - - 6.20 253 13.0 284 6.00 333
20 3.0 257 3.70 272 8.80 313 4.40 a7
25 - - 2.40 293~ 6.40 355 4.00 014
30 1.40 360 1.20 361 5.60 | 008 3.40 061
35 - - 1.25 028 5.00 055 3,00 095
40 2.10 036 1.70 072 4.80 104 2020 138
45 _ - 1.50 103 4.20 135 1.80 177
50. 2.20 | 094 1.45 133 3.60 165 1.50 209
55 - - 1.10 159 3.20 193 1.20 242
60 1.60 142 0.90 184 2.80 213 1.05 270
65 _ - 070 219 2.20 213 0.90 295
70 1.25 | 191 0.66 | 251° 1.60 | 254 0.60 | 322
13 - - 0.66 218 1.25 | 292 0.48 366
80 1.10 | 243 '0.63 295 1.10 | 327 0.48 009
85 - - 0.63 306 1.00 | 354 0.56 042
90 c.85 2719 0.58 319 1.00 371 0.60 070
95 - - 0.50 | 310 1.15 | oo1 | 0.67 | o86
100 0.65 | 304 042 | 327 1.20 | u19 0.73 | 115
.10% - - 0.29 342 1.05 037 0.60 144
110 0.32 321 0.22 386 0.75 055 0.39 176
115 - - 0.29 015 0-49 081 0.43 222
120 0.24 021 - = 0,31 113 0.47 251
125 - - - - - - 0.40 279




Tablo ) 3.26

Tam Kaygan Arakesitli Tabakali Modelde
Paz ve Genlik Ulgmeleri

& = £000 Hz 10000 He % 4000 Hz 10000 Hz
%3 Genlik | Faz Genlik | Faz _ EE Genlik | Faz | Genlik | Faz
ST (Volt) | (Grad) [ ( Volt) |(6rad) | 5| (Voit) | (ared) | (Volt) |(Graa)
g A 4 A £ A ¢ A
7 | 15.00 382 - - 64 | 10.00 040 0.40 124
8 | 21.00 010 - - 66 | 12.00 077 0.51 200
10 | 22.00 056 2.00 284 68 12.40 120 0.43 274
12 | 20.00 100 1.65 370 70 8.80 146 0.43 362
14 | 20.0 143 1.35 048 72 6.20 205 0.40 038
" 16 |-20.00 196 1.70 119 14 9.60 270 0.50 120
18 | 18.50 233 1.20 221 76 9.60 00 | o0.60 192
20 | 20.00 277 0.90 318 18 9,00 329 0.40 289
22 | 19.00 316 0.90 387 80 8.80 315 0.32 350
24 117.00 356 1.20 072 82 8.00 040 0.45 041
26 |{17.50 005 1.75 156 84 | 10.40 078 0.38 146
28 {18.00 056 0.90 243 86 10.20 112 0.28 222
30 | 17.50 103 1.00 321 88 8.80 150 0.34 299
32 | 1400 137 1.40 388 90 6.80 201 0.47 374
34 |13.00 175 1.60 060 92 7.20 255 0.33 051
36 | 9.20 235 1.30 143 94 | 13.20 290 0.30 160
38 |14.20 271 1.00 230 96 9.00 315 0.33 216
40 [15.20 305 0.90 328 98 7.00 355 0.30 315
42 |12.80 346 0.80 021|100 7.20 034 0.46 375
44 | 7.60 385 0.90 087 {102 | 10.00 | o078 |o0.21 048
46 [11.60 052 0.90 175 104 9,60 110 0.42 151
48 |12.80 094 1.10 234 206 | 8.40 128 0.28 218
50 ;3.26 122 0,70 345 (108 6.40 167 0.34 315
52 |10.0 163 0.65 025 |110 8.60 240 0.46 379
54 | 9.40 224 0065 S107 112 8.20 291 .28 068
56 |{10.50 268 0.60 188 114 7.60 318 0.31 170
58 |11.60 305 0.60 267 (116 5.40 354 0.40 240
60 | 10.40 340 0.60 357 118 4.00 038 0.30 329
<2 112,40 375 0,41 036 |120 8.00 074 0.45 389
- - - - - |22 | 9.60 | o086 - -
- - - - - |124 6.60 114 - -
- - - - - |26 3040 155 - -




Tablo 3.27
Tac Kaygan Arskeeitli Tabakali Modelde
Pas we Canlik Dlgmeleri

Vibrbre| 14000 Hz Yibrére 14000 Hz
Hosafe | Geniik | ras | Me98%e | coviy | ras
R (cm) | (Volt) | (grad) | R(cm) | (Vveolt) |(arad)
A A
T 10,20 240 68 2.40 246
8 6.80 310 70 2.82 | o025
10 9.80 030 712 2,40 130
12 6,40 150 14 4.60 | 260
14 13.60 265 16 5.20 | 322
16 14.60 349 78 4.20 021
18 12400 053 80 5.30 | 101
20 10,40 140 82 4.00 | 185
22 8.40 225 84 1.25 | 358
24 4.00 45 86 2.40 | 063
26 7.20 107 88 2.60 | 202
28 9.20 219 %0 7.00 | 274
30 11.60 300 92 3.60 | 347
32 10.00 391 94 6.20 | 056
34 11,20 08¢ 96 3.40 137
36 5.60 175 98 2.70 220
38 2.80 295 100 1.75 | o000
40 3.20 045 102 1.70 | o080
42 8.20 170 104 3.50 247
4“ 6.50 263 | 106 420 | 292
46 6.80 348 108 2.50 | 003
48 8.00 037 110 3.70 | 083
| so 5.20 126 112 - 2.50 |158
52 4.00 210 114 0.85 | 250
54 1.50 370 116 1.30 | 043
56 2.90 078 118 0.38 | 210
| =8 4.00 209 | 120 .30 |287
60 7.00 285 122 2.20 |340
62 6.20 70 124 2.40 |o064
64 6.60 oT0 126 3.20 |126
[ 5.20 154 128 .35 |186




Tablo 3.28

Tam Kaygan Arakesitli Tabakali Modelde Faz ve Cenlik Blgmeleri

g’\ 18 000 Hz 20 000 Hz ﬁﬁ 18 000 Hz 20 000 Hz
_E~§, Genlik | Paz | Genlik | Pasz g 53 Genlik | Fas | Genlik | Fas
§n: (VoAlt)A . {(Crad) (VZM) (Grad) § (VoAlt) (o(%d) (VoAl\t) ('G$d)
10 | 0.43 223 0.95 | 323 70 | 0.55 | 013 0.41 | 033
12 | 1.35 344 3.20 027 72 | 0.5 | 180 0,15 100
14 | 2.45 o710 2.90 148 74 | o.22 | 332 0.1 080
16 2.50 161 3.40 238 75 - - 0.20 118
18 1.65 280 1.80 313 76 0.20 065 0.22 14
19 1.30 324 - - 78 | C.26 | 263 0.08 319
20 | 0.35 025 1.00 365 79 - - 0.08 031
22 | o.60 186 10.90 007 80| 0.34 | 376 0.17 100
24 | 1.45 342 1.10 106 82 | 0.61 | o84 0.32 184
26 | 1.20 048 1.70 | 193 84 | 0.35 | 187 0.32 283
8 1.20 166 0.80 316 86 0.36 287 0.30 354
30 | 1.1% 282 0.80 033 88 | 0.20 | 367 0.23 108
32 | 1.15 379 1.10 167 90 | 0.15 | 294 0,22 035
34 0.80 089 0.80 244 92 0.32 355 0.40 112
35 | 0.42 150 = - 94 | 0.42 | 075 0.29 176
36 | o.21 3 0.38 263 96 | 0.50 | 154 0.19 300
38 | 0.95 058 0.90 320 98 | 0.36 | 293 0.06 077
40 | 0.80 172 0.75 017 100 | ©0.36 | 370 0.06 244
42 | 1.20 262 0.85 104 102 | 0.1 | 126 0.15 323
44 | 1.10 367 1.00 181 104 | 0.06 | 296 0.95 349
46 | 0.32 085 0.40 | 268 | 106 | 0.31 | 085 0.20 370
48 | 0.15 290 0.25 301 108 | v.42 | i70 0.24 030
50 | 0.44 045 0.45 337 110 | 0.42 | 281 0.36 122
52 | 0.56 160 0.34 046 112 | 0.34 | 357 0.21 201
54 0.65 275 0.28 183 114 0.12 096 0.07 255
56 | 0.70 390 0.28 324 116 | .10 | 191 0.04 306
58 | 0.70 090 0.60 017 118 | 0.25 | 086 0.20 357
60 | 0.55 180 0:45 | 102 120 | v.21 | 130 0.10 030
62 | ©0.07 290 0.25° 151 122 | 0.33 | 295 0.05 . | 160
63 | 0.11 123 - - 124 | 0.30 | 365 0.10 | 31
64 | 0.35 190 0.46 185 126 | 0.20 | 101 0.12 090
66 | 0.60 267 0.60 258 128 | 0.20 | 186 0.14 132
68 | 0.60 361 0.60 336 130 | o.10 - 0.10 244




Tadlo 3.9

Tam Kaygan Arakesitli Tabakali Modelde Faz va Genlik Jlgmeleri

@ﬁ 2000 H 7000 H__ |- 24,000 H 27000 H.
= & [ Ganlik | ras Gentik| oas | 28| Gemltk | Fex | gemiik| ras
Bo | (Vo1t) | (araa) | (Vort) | (orad) | 5| (Vert) | (orad) | (Volt) | (crad)
& A A & A A
10 | 4.80 131 4.30 33 67 - - 0.40 086
12 | 4.00 214 2.80 101 68 | 0.34 282 0.36 098
14 | 2.60 3719 1.40 276 70 | 0.38 299 0.32 144
16 | 4.30 041 0.90 058 72| 0.26 342 0.25 209
18 | 2.20 | 142 1.65 253 74 | o.21 093 0.57 306
19 | o0.35 023 - - 76 | 0.36 212 0.45 023
20 | 1.80 030 2.25 196 78 | 0.24 249 | 0.37 120
22 | 2.00 | 124 2.40 | 094 8o | o0.20 282 | o0.22 | 210
24 | 2.60 244 1.30 230 82 | 0.32 349 0.27 2718
26 1.20 | 345 0.65 045 84 | 0.22 060 0.28 366
28 1.20 066 0.75 274 86 | 0.19 1M 0.36 0%8
30 0.80 150 1.90 395 88 0.30 219 - 0.40 169
32 2,00 181 2.25 107 90 0.22 268 0.30 257
34 | 1.3 226 1.85 229 92 | o0.08 051 0.18 340
35 | o.70 228 - - 94 | 0.14 083 0.22 384
36 | 1.10 207 0.50 361 95 | 0.18 059 = -
B | o0.60 270 1.15 260 96 | 0.21 081 0.23 094
40 1.15 040 1.50 003 98 0.24 119 0.29 185
42 1.50 133 1.10 144 100 | 0.24 237 0.31 267
4 | 105 |[170 | 1.25 254 | 102 | 0.17 343 0.12 319
46 | o.70 260 0.30 366 104 | 0.30 378 0.14 057
41 - - 0.35 338 106 0.17 035 0.14 146
48 | o.70 288 0.60 343 108 | o0.17 118 0.24 | 197
50 | 0.40 326 0.90 | 043 110 | 0.14 221 0.28 284
52 | 0.18 | 035 0.90 159 112 | 0.24 222 0.18 393
54 | o0.80 119 0.8% 714 114 | 0.18 296 0.12 116
56 0.90 165 0:65 167 116 | 0.19 336 0,11 178
58 0.18 7715 0.30 033 118 | 0.2% .054 0.15 242
59 - - 0.17 049 | 120 | 0.14 141 0.13 339
|1 60 | o.30 035 0.32 | ot0 122 | 0.22 ‘201 0.17 049
62 | 0.30 067 0.70 1700 124 | 0.34 263 0.12 147
63 | 0.36 | o067 .. -~ 126 | ©0.15 326 | 0.0 | 217
63,5 0.35 007 - - 128 024 024 0.09 281
64 | o0.32 036 0.80 280 130 | o0.23 094 0.12 | 387
é6 0.15. 209 0.45 034 - - - _ -




Tablo 3.30

Tam Eaygen Arakesitli Tabakal: Hodelde
Fes ve Genlik Ulgmelert
Frekans N =30000 Hz

V:lbr'aro Genlik | Faz Vibrdre | OGenlik Yoz VidbrSre | Genlik Fosu

Mesale (¥olt) | (Grad) | Msate (vol¢) |(orad) Hesafe | (Volt) | (Grad)
R(cm)| A P R (em) A © R(cm)| A ©
10 3.40 | 0024 53 0.7% 234 924 0.30 303
12 3.00 280 56 0.90 369 96 0.21 oz1
14 3.40 | o1 58 0.80 | o86 98 0.18 | 125
16 4050 286 60 0.11 231 99 0.15 165
18 4030 062 60.5 0.06 130 100 0.13 188
20 320 225 é1 0.06 159 101 0.10 234
22 1.40 013 62 0.30 188 102 0.08 331
24 2.90 244 64 0.48. 335 104 0.14 012
26 2.60 020 66 0.58 081 106 0.22 132
28 2.80 | 174 68 0.54 | . 201 108 0.21 221
30 1.60 | 29 70 0.14 | 339 110 0.10 368
3 0.90 011 7 0.08 240 11 0.06 365
32 0.80 173 12 0.20 290 112 0.10 347
34 1.60 360 74 0.25 367. 114 0.18 109
36 2.80 124 76 0.60 185 116 0.18 236
38 2.60 | 215 18 0.34 | 33 118 0.36 | 359
40 1.20 030 19 0.18 012 119 0,09 018
4 0.60 165 80 0.08 263 120 0.05 245
42 0.8 309 82 0.27 o1l 121 0.06 100
44 1.50 15 84 0.40 177 122 0.08 136
46 1.30 | 266 86 0.40 | 334 124 0.13 | 228
48 1.10 018 88 0,14 082 126 0.18 370
50 0.14 205 89 0.05 130 128 0.04 014
51 0.28 014 %0 0.12 o711 130 0.04 -| 187
52 0.46 096 92 . 0.26 147 - - -




Tan Kaygan Arakesitli Tabakala HModelde

Tablo

3.31

Fas ve Genlik Dlgameleri N =45000 Hz

Vibrire | Gentik | Faz |Vibrore [Genlik | Faz |Vibrore |Genlik | Faz |Vibrore|Genlik | Faz

Mesafe| (Volt) |(Grad) |Mesafe| (Volt) |(Grad) | Mesafe | (Volt) |(Grad) | Mesafe | {Volt) | (Grad)
Riem)| A © |[Rlem)] A © |R(em)| A © | Rem)| A ©
10 | 4040 | 229 | 37 | 2.20 | 215 | 66 [0.55 | oBr | 95 0.20 | 308
11 [5.00 | 371 | 38 | 2.50 | 346 | 67 | 0.46 | 206 | 96 0.12 | 056
12 | 3.50| 176 | 39 | 1.00] 177 | 68 | 0.47 | 325 | 97 0.13| 228
13 | 4.70 | 294 | 40 {1.30 | 211 | 69 |[o0.30 {080 | 98 0.17{ 370
14 ’5.60 038 | 4 | 1.20 | 394 | 70 | 0.30 | 229 | 99 0.20 | 098
15 | 4.70 | 132 | 42 | 1.0 | 155 | 71 |0.33 | 288 (100 0.22 | 205
16 |[1.80 | 276 | 43 |2.20 | 292 | 72 [0.32 |13 |101 0.17 | 327
16.5]| 0.90 | 040 | 44 | 1.20 | 009 | 73 |o0.40 | 275 |102 0.07 | 113
17 |1.80 | 154 | 45 | 1.00 | 1.80} 74 |O0.31 |028 {103 0,20 | 322
18 | 3.90 | 278 | 46 | 0.50 | 335 | 75 |0.33 |182 |[104 0.17 | 039
19 |4.60 | 395 | 47 | 0.90 | 106 | 76 |0.48 | 303 |105 0.19 | 151
20 {3.80 | 114 | 48 | 0.95 | 242 | 77 [0.38 | 049 |106 0.13| 317
21 |2.80 1250 | 49 | 1.30 | 262 | 78 |o0.31 | 185 |17 0.13| 065
21.5| 2.20 | 308 | 50 | o0.90 | 116 | 79 |0.35 | 369 |108 0.11{ 223
22 | 2.25 | 351 | 51 | o0.70 { 257 | 80 |0.34 | 124 {109 0.15 | 353
23 | 2.60 | 185 | 52 | 0.85 [ 016 | 81 |0.33 | 240 (110 0.10 | 080
24 | 3.20 | 293 | 53 | 0.90 | 142 | 82 |0.40 | 369 {111 0.10 | 292
25 2.00 054 | 54 | 0.80 | 324 | 83 lo.16 | 135 |112 0.08 | 021
26 | 1.70 | 209 | 55 | 1.15 | 037 | 84 |0.18 | 334 |113 0.10} 143
27 1,50 | 386 | 56 0.90 | 203 85 0.27 | 083 |14 0.08 | 296
28 | 2.60 | 129 | 5T [ .25 | 333 | 86 |0.34 | 213 (115 0.04| 070
29 2.80 | 240 V 58 1.00 | 049 87 0.33 | 312 |[116 0.08 | 260
30 |2.80| 377 | 59 | 0.45 | 203 | 88 |o0.19 [073 (117 0.13] 337
Ky 1.50 | 150 | 60 | 0.52 | 377 83 | 0.24 | 255 [118 0.12 | 054
32 | 1.70 | 303 | 61 | o0.64 | 133 | 90 |0.22 | 364 (119 0.09 | 200
33 | 2.00 { 037 | 62 | 0.85 254 | 91 |o0.23 | 122 [120 0.05 | 267
34 {1.80 | 172 | 63 | 0.60 | 370 | 92 | 0.16 | 289 - - -
35 |2.00( 301 | 64 | 0.40 | 127 | 93 | 0.19 | 046 - - -
36 | 1.60 | 067 | 65 | 0.24 | 340 | 94 }0.27 | 141 - - -




Tablo 3.33

Yapagtaralmig Arakesitli Tabakali Kodelde
Fas ve Genlik Ulgmeleri

Frekanslar (n)

& .
g 200 Hz 300 He 500 Hz
DI
@ = | Genlik | 7as Genlik | Pas Genlik | Fas
2 % | (vo1t) | (araa) | (Volt) [(araa) | (Voit) | (Grad)
= A A A
7 5.30 192 15.00 229 | 20,00 288
10 4.70 208 15.20 238 14.40 312
15 3.10 227 9.20 | 263 [14.50 339
20 1.70 254 7.20 295 |11.20 383
25 - 1.00 304 5.80 346 9.00 023
30 1.00 i 5020 392 8.10 069
35 1.40 003 5.90 026 6.20 108
40 1.60 029 5450 058 5.80 144
45 2.10 056 6.00 085 4,70 193
50 2.00 081 4,70 115 3.80 235
55 1.90 110 3.70 147 2.90 276
60 1.90 132 2.80 183 2.10 339
65 2.20 151 3.60 217 -2.05 390
70 2.20 170 2.70 252 2.10 036
15 2.20 186 2.60 275 1.50 085
80 2,05 203 2.55 302 1.30 ‘118
85 2,00. 221 1,20 354 1.40 152
90 1.50 237 1.30 026 1.10 201
95 1.20 265 2,10 052 1.25 228
100 0.55 304 2,00 | 075 0.90 247
105 0.70 317 2.40 094 0,42 268
110 1.10 003 1.80 111 0.50 350

115 1.20 019 0.40 221 0.14 075
120 1.20 037 - - - -




Tablo 3.34
Yapigtarilmg Arakesitli Tabakali Modelde

Faz ve Oenlik Olgmeleri

ﬁ,\ 5000 Hz 0000 Hz g 5000 Mz 10000 Hz
5 e
o> | Genlik | Pas Genlik | Faz | genlikx Fas | Genlik | Fag
.-§°‘ (Volt) [(Grad) (volt) | (Ored) :5 & (vort) (Mrad) | (vo1t) | (Orad)
& A A & A A
14 2,20 | o90 1.10 | 055 70 0.26 302 0.11 057
16 2.10 134 1,20 140 72 0.38 380 0.22 | o075
18 2,20 184 | 1.05 234 % | 0.39 038 0.19 160
20 2.00 242 0.90 230 76 | 0.40 105 0.22 242
22 1.90 293 0.90 007 78 0.31 117 0.20 326
2k 1,65 30 | o.65 | o095 80 | o0.3% | 205 0.16 | o027
26 1.30 | 375 0.55 176 82 | o.23 215 0.20 090
28 1.30 | o32 0.75 245 8 | o.22 263 0.12 188
30 1,05 080 | 0.75 342 8 | o.20 | 307 0.11 253
32 0.75 122 0.60 028 88 | o0.17 360 0.12 340
3% | 0,80 166 0.60 115 90 | 0.15 010 | 00.1& | o020
36 0.80 224 0.40 197 92 | o.11 057 0.12 125
38 0.82 281 0.28 280 9% | o.11 114 0.11 211
40 | "0,90 350 0.56 334 96 0,10 171 0.085 | 300
2 | o.70 39 | 0.48 | 020 98 | o0.14 230 0.11 370
b4 0.70 | 053 0.33 120 100 | oolo 270 0.08 060
46 0.60 | 097 0.40 | 195 102 0.03 312 0.10 136
48 0.55 136 0.45 275 104 | 0.08 364 0,05 240
50 o.44 | 184 | 0.1 375 106 | 0.12 062 0.06 332
sz | 0.55 246 | o0.32 | o4y 108 | o1 108 0.09 -
54 0.47 290 0.21 136 110 0.07 130 . 0,065 -
56 | 0.43 o0 | 0.2 216 112 | 0,065 | 170 0.07 -
58 0.1 390 | 0,25 290 1% | 0,06 | 214 0.065 | -
6 | 0.4 055 | 0.27 385 16 | o0 | 311 0,05 _
62 | o0.37 106 0.30 | 061 u8 | 0.09 355 0.04 -
6+ | omo| 173 |o29 | 145 |120 | 008 | 10 | o084 | -
66 0.35 | 214 | o.24 | 233 - - - - -
68 | 0.33 265 | 0,22 | 36 - - - - -




Fablo 3.35

Yapagtirilmig Arakesitli Tabakali Hodelde
Paz ve Oenlik Dlgmeleéri

%ﬁ 17000 Hz 18000 Hz ;] 7000 Hz 18000 Hz
2L o |Oenlik | Gag Genlik | Fas 2 | Genlik | Fee Genlik | Fas
5 (volt) | (Grad) {volt) | (Urad) = (Voit) | (orad) | {Volt) |(Gxad)
= A L4 A ¢ s A P | A ¢
6 2.20 373 - - 60 1.40 | 295 0.10 160
8 2.60 028 - - 62 1,40 | 342 0,09 203
10 3,25 186 - - 64 1.50 | 150 - 0,10 255
12 5. 90 280 - - 66 1.40 | o064 0.15 327
14 8.20 372 0.70 0,60 68 1,30 137 0.16 011
16 8.20 046 1,00 128 70 1,05 | 202 0.1l 102
18 4,00 115 0,70 230 72 0.80 | 281 0,09 168
20 2.75 146 0.49 | 325 o 0.70 | 335 0.06 250
22 3.40 | 183 | o0.20 365 | 96 0.70 | o000 0,06 | 297
24 5,00 233 0.28 380 78 0.90| on 0.08 360
26 5.00 307 0.59 052 80 1.20| 144 0,07 054
28 4,00 005 0.58 153 82 1.00| 230 0,07 146
30 2.90 104 0.46 245 84 1.30] 194 0,06 216
32 1,60 176 0.30 342 86 1.05 343 0,06 290
34 1.20 233 0,13 031 88 0.56 | 000 0.05 342
36 1.60 270 0.14 066 90 0.80 | 068 0,06 114
38 3.00 335 0.27 103 92 - - 0.06 080
40 4,20 000 0.34 191 g4 - - 0,06 165
42 3,00 090 0.30 283 96 - - 0.05 241
iy 2,20 151 g.21 367 28 - - 0,05 300
46 1.45 | 20 0.18 037 | 100 0,60 - 0.5 317 .
48 1,05 250 0.11 081 102 - - 0. 04 025
50 1.30 307 0.4 131 104 - - 0.03 | . 100
52 1.40 | 378 0.18 209 | 106 - - 0,04 | 190
54 1.45 076 0.17 301 108 - - 0,04 271
56 1,40 171 0.1} 255 | 110 0,60 - 0.05 -
58 1.45 246 0.08 089 112 - - 0,04 -
- - - - - 120 0.32y - - -




Table 3.36

Yapigtirilmig Arskesitli Tabakali Hodelde
Pas ve Genlik Ulgmeleri

: ﬁ 20000 Hz § _ 20000 Hz
€ g
AR R
g% A | @ 2 A @

6 7.10 333 68 0.19 166
5. 60 038 70 . 0,105 300
10 6.30 100 72 C.16 088
12 8.00 178 74 0.14 202
14 10.00 280 76 0.12 |- 302
16 10,20 368 78 0.09 318
18 - 5.50 - 070 8o 0.16 350
20 4.0 | 154 82 0.18 | o033
.22 1,35 226 84 0.12 124
24 2.65 | 2713 86 0.08 | 229
26 2.40 366 88 | 0.035 -
28 2.40 089 90 0.06 -
30 ‘2.70 | 190 92 | o.08 -
32 1.50 300 94 0.024 i,
34 11.20 195 96 0.024 .
36 0,55 045 98 | o0.110 -
38 0.85 093 | 100 0.08 -
40 1.65 173 102 0.07 -
42 1.25 | . 2718 104 0.04 . -
4“4 1.00 296 106 0.05 -
46 0.53 108 108 0.05 -
48 0.20 | 253 | 110 0.044 -
50 0.08 210 112 0.02 -
52 | o0.20 | 334 | 114 0.03 -
54 0.40 029 116 0.03 -
56 0.50 V 130 118 0.03 -
58 0.63 230 | 120 0.02 -
60 o 0.41 330 122 0.034 -
62 0.21 384 124 0.015 -
64 0.11 175 126 0.028 -
66 0,20 060 128 © 0.032 -
- - - 130 0.025 -




Tablo 3.37

Yapigtirilmig Arakesitli Tabakali Nodelde
Fazsw Oenlik Ulgmeleri

n =21000 Hz

|Vibrére |Genlik Faz VibrSre | Genlik | Fas

Mesafe |(Volt) {Grad) |Mesafe (vo1t) | (Gred)

R m) A ?  [Ricm) A ¢
8 - 6.00 296 50 0.25 011
10 4.60 19 52 0,10 122
12 6.20 040 54 011 146
14 5,20 140 56 0,15 165
16 6,10 243 58 0,17 262
18- | 4,80 | 341 60 0,10 258
20 | 2.40 | o087 62 0.2 | 285
22 1.10 220 64 0.21 337
24 0.48 330 66 0.14 042
26 0.40 110 68 0.08 115
28  0.52 094 70 0.05 263
30 1.25 175 72 0.07 208
32 1.60 226 14 0.05 313
34 1.45 386 76 0.03 307
36 0.52 095. 78 0.08 366
38 0.08 167 80 0.08 046
40 0.27 100 82 0.08 137
42 0.19 m 84 0.05 210
44 0.12 089 86 0.45 -
46 0.23 194 88 0.035 -
48 0.32° | 312 %0 0.05 | -~




Tablo 3.

38

Yapagtirilmig Arakesitli Tabakali Modelde
Pss ve Genlik Olgaecleri

Frekans N =30000 Hz

ﬁbr&re Genlik| Pas Vibr&ro‘ Qenlik|{ Bas Vibrére | Genlik | Fasz

Nesafe (volt)| (arad) | Mesafe (Volt) |(arad) Mezafe (voit) | {Grad)

Rim) | A @ R{m | A ? | R(cm) A Q
13 1.40 350 42 0.65 342 72 0.26 005
15 2.20 158 44 0.80 135 74 0.28 191
17 2.9% 355 46 0.85 307 76 0.20 370
19 2.95 130 48 0.75 095 78 0.15 172
20 2.90 214 50 _0.45 300 8o 0.20 381
22 2.15 394 52 0.56 110 82 0.22 147
24 1.90 211 54 0.52 288 84 0.24 338
26 2.05 | o0 56 | o0.50 | o68 86 0.4 | 132
28 2.50 188 58 0145 253 88 0.10 7
30 2.15 a 60 0.47 045 90 0.12 136
32 1.40 152 62 0.42 243 92 0,13 318
4 1.50 315 64 0.44 025 94 V.13 107
36 1.65 142 66 0.34 213 96 0.12 306
8 1.10 an 68 0.39 385 98 06.10 096
40 1.25 112 70 0.29 | 210 100 0.085 | 300




Tablo 3.39

Yapzgtaralurp Arakesitli Tabakala Modolde
Fus ve Gonlik Olgmelert

Frekans_ N = 45000 Hz

Genlik

Vibrore

Vibrore Faz |Vibrore |Genlik [ Faz |Vibrore | Genlik | Faz Genlik | Faz
Mesafe [(Volt) |(Grad) [Mesafe | (Volt) |(Grad).|Mesafe | (Volt) |(Grad) [Mesafe | {Volt) |(Grad)
R{em)| A © IRem| A | @ |R(om)| A | @ [R(m)| A @
13 6,50 | 241 | 41 |[3.50 | 231 | 69 |1.50 | 062 97 {0.47 | 124
14 5.50 | 000 | 42 | 2.80 | 052 | 700 |1.30 153 -| 98 |o0.50 [271
15 7.00 | 137 | 43 | 1.55 217 [ 71 [1.20 | 290 99 |0.43 |o026
16 5.80| 2715 | 44 | 3.20 | 358 | 72 |1.20 | 036 |-100 [0.52 |161
17 5.60| 030 | 45 | 2.40 [ 095 [ 73 f[1.20 | 192 | 101 [0.60 |311
18 5.60| 176 | 46 | 3.10 | 238 | 74 {1.20 | 350 | 102 [0.39 |o54
19 6.30 | 323 | 47 |2.50 | 363 | 75 [1.15 | 086 | 103 [0.34 |222
20 8.00 | 063 | 48 | 2.60 |.147 | 76 |1.10 | 251 | 104 |0.34 132
21 7.801 195 { 49 [ 2.50 | 291 | 77 |0.90 | 375 | 105 [0.38 |096
22 6.40 | 342 | s0 | 2.50 | 045 | 78 Jo.90 | 115 | 106 |0.33 |257
23 5.30 110 51 |2.50 [ 177 | 79 Jo.90 278 | 107 |0.40 |381
24 6.50 | 248 52 2.30 | 320 80 0.80 | 031 108 {0.34 [132
25 6.50 | 32 | 53 |2.20 | 066 | 81 |v.90 | 268 | 109 [0.34 [294
| 26 6.50 | 123 | 54 |2.00 [-213 | 82 [0.90 | 304 |110° {0.35 | -
27 5.50 |- 262 55 1.70 | 349 83 0.95 | 043 111 (0.34 -
28 5.50.f 016 | 56 | 1.70 | 110 | 84 [o0.90 | 195 | 112 |0.37 -
29 4.60 | 161 | 571 |1.70 [ 252 | 85 [1.00 [350 | 113 [0.25 | -
30 4.40 | 302 | 58 |[1.70 | 062 | 8 |[0.90 » 095 | 114 |o0.25 -
31 4.50 | 076 | 59 1.80 143 | 87 |o0.80 [261 | 115 0.26 -
32 4,50 200 60 .| 1.75 | 295 88 0.60 | 095 116 |0.20 -
33 4.60 |-342 | 61 |1.80 | 034 | 89 |o0.42 |182 | 117 |o.20 -
34 3.40 | 083 62 1.60 182 90 {0.68 | 294 | 118 0.2% -
35 3.80 | 246 | 63 |1.90 | 328 | 91 |o0.44 029 119 |o.24 -
36 2.90 | 375 | 64 | 1.80 | 069 | 92 |0.46 | 324 | 1220 |0.29 -
37 3.20 | 138 | 65 |1.40 | 230 | 93 |0.50 [ 324 |121 [0.23 -
38 3.70 | 274 66 1.65 | 357 94 0.49 | 093 122 {0.23 -
39 3.60 | 015 | 67 |1.30 | 094 | 95 |0.43 |243 | 123 lo0.20 -
40 1.90 | 152 68 0.80 | 243 96 0.48 | 375 124 [0.18 -
- - - - - - - - - 125 foay | -




Tablo 3.40

TYapagtarilarg Arskesitli Tabakali Hodelde Faz ve Geniik Olgmeleri
Frekans N = 70000 Hz

Vibrére | Genlik Faz Vibrdrs | Genlik Fas

Hesafe (volt) | (crad) | Meesafs | (Vo1s) {ared)

R {cm) A % R {cm) A ¢
13 0.09 250 47 0.024 | 321
14 0.12 039 | 48 0.034 | 122
15 0.10 | 270 49 0.024 | N6
16 00.12 075 50 0.030 | 1n1
17 0.12 310 51 0.030 | 349
18 0.125 | 095 52 0.023 -
19 0.11 340 53 0.032 -
20 0.085 | 233 54 0.024 -
21 0.015 | 028 55 0.031 -
22 0.10 260 56 0.024 -
23 0.12 | 063 57 0.028 -
24 0.07 325 58 0.03 -
25 0.11 147 59 0.02 r
26 0.12 366 60 0.025 -
27 0.10 | 216 61 0.012 -
28 | 0.115 | 016 62 0.024 -
29 0.105 | 269 63 0.015 -
0 0.10 056 64 0.022 -
i 0.06 275 65 0.022 -
32 0.08 132 66 0.02 -
33 0.065 270 I Y 0.015 -
34 0.06 196 68 0.010 -
35 0.085 026 69 0,023 -
36 0.07 207 70 0.010 -
37 0.08 055 n 0.022 -
38 0.05 264 T2 0.018 -
39 0,06 130 73 0.017 -
40 0.065 | 370 7} 0.021 -
41 0.06 162 15 - -
42 0.05 084 16 0.02 -
43 0.04. 176 11 ' - -
% 0.035 | 070 78 0.021 | -~
45 | o.035 | 277 79 | o015 | -
46 0.040 | 093 80 | 0.015 -
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