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OZET
Doktora Tezi

KARAYOLLARI ESNEK USTYAPILARINDA TABAKA ARA
YUZEYLERINDEKI SUREKSIZLIKLERIN SiSMiK YONTEMLE
BELIiRLENMESI

Fadime Selcan OZEN

Stileyman Demirel Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsu
Insaat Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

Bir iistyapidan beklenen tasima kapasitesini ve yapisal kaliteyi saglayabilmesi igin
tabakalar arasindaki adezyonun yeterli miktarda saglanmis olmasi gerekmektedir.
Ayrisma problemi baslangic asamasinda belirlenemezse, nemden dolayr alt
tabakalarda ayrigmalara sebep olabilir. Var olan tahribatsiz deney metotlar1 ve deney
aletleri yardimiyla problemli bdlgenin yerinin belirlenmesi saglanarak, metodun
basaris1 ve etkinligi degerlendirilebilmektedir.

Arzu edilen metot ile ileri derecelerde olusan ayrigmanin belirlenmesinden ¢ok heniiz
ayrigma ilk asamalardayken problemli bdlgelerin belirlenmesi gerekir. Bu sebeple
heniiz insa edilmis bir listyapida uygun ve pratik olan bir tahribatsiz deney yontemi
ile ayrigma problemi tespit edilmelidir.

Bu amagla, farkli derinliklerde ve farkli ayrigsma derecelerinde insa edilmis kontrollii
bir Ustyap1 kesiti tizerinde Diisen Agirlik Deflektometresi ve Sismik Metotlarin
ayrismanin belirlenmesi iizerindeki etkinligi arastirilmustir.  Problemli bélgelerin
belirlenmesinde ultrasonik yiizey dalgalar1 metodunun diger metotlara gore ¢ok daha
basarili oldugu goriilmiistar.

Anahtar Kelimeler: Tahribatsiz deney metotlar1 (NDT), tabakalar arasindaki
ayrigma, Sismik metotlar, defleksiyon metotlari, taginabilir {istyap1 analizcisi (PSPA),
diisen agirlik deflektometresi (FWD).

2011, 136 sayfa



ABSTRACT
Ph.D. Thesis

DETERMINATION OF THE DISCONTINUITY OF HIGHWAY FLEXIBLE
PAVEMENTS LAYERS BY USING NONDESTRUCTIVE SEISMIC
METHOD

Fadime Selcan OZEN

Stleyman Demirel University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Mehmet SALTAN

Sufficient bonding between the pavement layers is essential to ensure the desired
structural capacity and bearing capacity of a pavement. If undetected, the
progression of delamination may result in stripping of the lower layers due to the
intrusion of moisture. The existing nondestructive testing procedures and equipment
that have the potential to address the problem were identified and their effectiveness
and potential for success were evaluated.

The desirable method should ideally detect the onset of delamination as soon as
possible, as opposed to detecting the problems in its advanced stages. Therefore, an
appropriate practical nondestructive quality assurance tool capable of detecting the
potential of delamination or debonding during or shortly after construction is very
desirable.

For this purpose, Falling Weight Deflectometer and Sonic/Seismic Methods were
evaluated on a controlled pavement section that was specifically constructed with
various levels and depths of debonding. Ultrasonic surface wave method is more
promising method for detecting debonded sections.

Key Words: Non-Destructive test methods (NDT), delamination, seismic methods,
deflection methods, portable seismic pavement analyzer (PSPA), falling weight
deflectometer (FWD).

2011, 136 pages
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1. GIRIS

Ulasim insanlarin hayatlarint strdurebilmeleri igin gerekli unsurlardan biridir.
Zamanin c¢ok kiymetli oldugu giinlimiiz kosullar1 icerisinde, en kisa mesafe ile en
uzun mesafeleri kapsayacak sekilde kara yolu, demiryolu, deniz yolu ve hava yolu
insanlar i¢in hem yolcu hem de yiik tagimaciliginda hizli ¢éziimler sunmaktadir.
Hangi ulasim tiirii kullanilirsa kullanilsin, kara yolu ile ulasim her bir ulasim
sistemine baglant1 saglamasi ve kisa mesafelerde en pratik ¢oziimii saglamasi

acisindan ciddi 6nem tagimaktadir.

Diinyanin her bdlgesi igin farkli 6neme sahip olan karayolu aglar1 Tirkiye igin ayr1
bir dnem tasimaktadir. Turkiye stratejik konumu bakimmdan Asya ve Avrupa
kitalar1 arasinda bir kopri vazifesi gormektedir. Dolayisiyla Asya ve Avrupa kitalari
arasindaki ylUk ve yolcu tasimaciliginin blyuk bir kismi Tirkiye (zerinden
gerceklestirilmektedir. Tirkiye Cumhuriyeti Karayollar1 Genel Midiirligi
01.01.2010 tarihi verilerine gore Tirkiye’de otoyol, devlet yolu ve il yollarindan
olusan karayolu uzunlugu 64 319 km’ dir (KGM, 2010).

Karayollar1 ingaat1 planlama, projelendirme ve yapim slreci goz oniine alindiginda
ciddi bir zaman, emek ve maliyet gerektirmektedir. Git gide oturan yol aglarindan
dolayi, yeni bir yolu insa etmenin yani sira, mevcut karayollarinin bakim ve onarim
caligmalar1 daha on plana ¢ikmaktadir. 2007 yili lilkemiz toplam biitgesinin %2’Si
karayollarma ayrilmistir ki, bu miktar yaklasik 3.5 trilyon Tiirk Lirasmna karsilik
gelmektedir.

Tabakali olarak insa edilen karayolu esnek istyapisinin trafige agilmasindan itibaren
omriinii tamamlayincaya kadar gecen siire icerisinde, ilizerinden gegen trafigi
tastyabilmesi ve iklim kosullarma karst dayanikli olmasi beklenmektedir. Biitiin
beklentileri karsilayacak bir tistyap1 oldukga yiiksek bir maliyet gerektirmektedir. Bu
sebepten dolayr hem ekonomi hem de yol performansi dengelenmelidir. Yapim
asamasinda ve sonrasinda yol iistyapisinin durumunu gézlemlemek i¢in cesitli

yontemler kullanilmaktadir. Bunlar yoldan karot numunesi alinarak laboratuar



kosullarinda gergeklestirilen tahribatli deneyler ve yolda herhangi bir deformasyona

sebep olmadan gergeklestirilen tahribatsiz deneylerdir.

Dinyada son yillarda oldukga gelismis olan tahribatsiz deney aletlerinin, yol
tistyapisinin durumunu  belirlemekteki basarisinin git gide arttigir goriilmektedir.
Yerinde uygulanan tahribatsiz deney yontemleri ile listyapmnin karakteristiklerini,
tistyapmi geometrik ya da mihendislik 6zelliklerinde herhangi bir kalic1 degisiklik
olmadan tekrarli olarak belirlemek ve degerlendirmek miimkiindiir. Ustelik bu
yontemlerin, dstyapmin yapisal tasarimi, insaat sirasinda projesine uygunlugunun
saglanmas1 ve iistyapida zamanla gergeklesen bozulmalarin belirlenerek duruma
uygun rehabilitasyon uygulamalarinin sec¢ilmesi gibi durumlarda uygulanmasi

mUmkin olabilmektedir.

Karayolu esnek tstyapilar1 projelendirilirken belirli bir siire dahilinde iizerinden
gececek trafigi ciddi bozulmalara maruz kalmadan tasiyabilecegi planlanmaktadir.
Ancak iklim ve ¢evre kosullar1 basta olmak {izere, planlama sathasinda diisiiniilenden
fazla trafik akis1 ve 6zellikle agir trafik yiiklerinden dolay1 zamanla tistyapida gesitli
bozulmalar meydana gelmektedir. Bu bozulmalarm trafik akisini olumsuz derecede
etkilemesinden 0Once, yani yolun fiziksel durumu degismeden tespit edilip yol
Ozelliklerinin  iyilestirilmesi ~ projenin  ekonomik  Omriinii  tamamlamasini

saglayacaktir.

Karayolu esnek tistyapisi tabakali bir sistem oldugu i¢in yapim asamasinda tabakalar
arasindaki biitiinliiglin saglanmasi1 ¢ok oOnemlidir. Eger bu siireklilik durumu
saglanamazsa agir trafik yiiklerinin de etkisiyle tabakalar arasinda ayrigmalar
meydana gelecek, daha sonrasinda bu silireksizlik durumu artarak yolda ciddi
bozulmalara sebep olacaktir. Dolayisiyla iistyapmin iizerine gelecek olan trafik

yukiine karsi tagima giiciinde azalmalar meydana gelecektir.

Yapilan bu calismada, karayolu esnek iistyapilarinda meydana gelen tabakalar
arasidaki siireksizlik durumunun belirlenmesinde tahribatsiz deney yontemlerinden

biri olan sismik yontemin kullanilabilirligi arastirilmistir. Bu amagla siireksizlik



durumlarmi simule eden 42 m uzunlugunda ii¢ tabakali bir yol insa edilmis, tabakalar
arasinda farkli derecedeki siireksizlikleri simule edecek malzemeler yerlestirilmistir.

Bu yol Uzerinde tahribatsiz olarak gergeklestirilen sismik deneyler uygulanmustir.



2. KAYNAK OZETLERI

Trafik yiikiinii emniyetli bir sekilde tagimasi ve farkli iklim kosullarinda hizmet
verebilmesi i¢in tasarlanan tabakali iistyapilar genel olarak iki farkli sekilde insa
edilmektedirler. Bunlar kaplama tabakas1 bitiim olarak insa edilen esnek tistyapilar
ile kaplama tabakasi beton olan rijit tistyapilardir. Tiirkiye karayollarinda cesitli

sebeplerden dolay1 esnek tistyapilar tercih edilmektedir.

2.1. Esnek Ustyapilar

Uzerine gelen trafik yiiklerini biinyesindeki gesitli tabakalardan aktarip altyapmin
tastyabilecegi degere indirip, altyapiyr trafi§in ve c¢evresel kosullarin olumsuz
etkilerinden koruyup, en alttan en iiste dogru nitelik ve tasiyicilik bakimindan daha
1yl malzemelerden insa edilen (alttemel, temel ve kaplama), diizgiin bir yuvarlanma
ylizeyine sahip, baglayicist bitiimden olusan tabakali yol yapisma “Esnek Ustyap:r”
denilmektedir (Ilicalt vd., 2001; Agar vd., 1998). Tipik bir esnek iistyap1 Sekil 2.1’
de gorilmektedir. Karayolu esnek iistyapilarmda her bir tabaka, tizerine gelen yuki
bir alttaki tabakaya bir miktar yayarak iletmektedir. Bu durum sayesinde taban
zeminine ulasan ylk kaplama tabakasmna gore daha genis bir alana yayilmis
olmaktadir.  Esnek istyapilarda olusan gerilmelerin degerleri yolun en (st
tabakasindan alta inildik¢e distiigii i¢cin, kullanilacak malzemelerin mekanik

ozellikleri de bu gerilme dagilisina uygun olarak secilmektedir (Sezgin, 2003).

Ustyapilarin trafik yiiklerine ve iklimin bozucu etkilerine dogrudan maruz kalan en
ust tabakasi1 kaplama tabakasidir. Trafik yiikleri nedeniyle olusan basing ve ¢cekme
gerilmelerinin en yliksek seviyede olmasi nedeniyle diger tabakalara gore daha
yiiksek elastisite modiiliine, ara¢ trafigini emniyetli ve konforlu bir sekilde
gecirebilmesi icin yeterli parizlilikte Gniform bir yuvarlanma yiizeyine ve iklim
etkilerinden dolay1 gecirimsizlik 6zelligine sahip olmalidir. Gerekli goriildigi
taktirde asinma ve binder olarak iki tabaka halinde insa edilebilir. Asinma tabakasi
cok Kkaliteli inga edilmesi gereken, trafige dayanim yaninda su gecirimsizligini

saglamak ve siirtinme olusturmakla gorevlidir. Binder tabakasi ise kaplama



tabakasinm kalin olmasi1 durumunda sikistirmada kolaylik ve ekonomi saglamak i¢in,
asinma tabakasma gore daha iri agregalardan insa edilen tabakadir. Ayrica, kaplama
tabakasmin tasitlardan su sigramasmi ve yol yiizeyindeki kii¢iik havuzcuklarin
olugsmasmi Onlemek icin drenaj tesislerine sahip olmasi gereklidir (Umar ve Agar,
1991).

1 Dolgu Sevi 11-—Yolun Enine Egimi

2—Dogal Zemin 12— Taban Yiizeyi (Tesviye Yiizeyi)

3 Se¢me Malzeme Tabakasi (Gerekli Oldugu Durumda) 13- Yol Gévdesi (Taban Zemini)

4 Banket Kaplama 14— Ust Yap Proje Kalinhig

5—Alt Temel 15— Banket Egimi

6 Temel Tabakasi 16— Trafik Seritleri Genisligi

7 Kaplama Tabakast 17— Banket Genisligi

8 Hendek Sevi 18- Yol Genisligi (Platform Genisligi)
9— Yarma Sevi 19—Ust Yap Taban Genisligi
10—Banket Temeli 20— Taban Yiizeyinin Enine Egimi

Sekil 2.1. Tipik bir esnek tistyap1 kesiti (Agar vd., 1998)

Temel tabakasi, iistyapmin oturdugu dogal zemin olan taban zeminini koruyan, bir
veya birden fazla tabakadan olusabilen, kaplama tabakasindan gelen trafik yiiklerini
alt tabakalara ileten tabakadir. Temel tabakasmin asil gorevi kaplama tabakasina
dayanak saglamak, tasitlarin gecislerinden dolay1 olusan gerilmeleri taban zemininin
tasima giicii sinirlar1 igcinde yaymaktir. Temel tabakast duruma gore ¢imentolu veya
bitim baglayicili karisim, stabilize edilmis veya dikkatle secilmis graniiler
malzemeden insa edilebilmektedir. Trafik hacminin yiiksek oldugu kesimlerde

bitiimli karisimlar daha yaygin olarak kullanilmaktadir (Saltan, 1999).

Alttemel tabakasi, taban zemini ile temel tabakasi arasina yerlestirilerek sikistirilan
daneli malzeme veya uygun bir baglayict malzeme ile stabilize edilmis ve dona daha

hassas olan taban zeminlerinde olusan buz merceklerinin yukaridaki tabakalara dogru



yiikselmesi sonucu olusacak don kabarmasmi 6nlemek i¢in insa edilen tabakadir

(Umar ve Agar, 1991).

Biitiin yapilarda oldugu gibi karayolu {istyapilar1 da taban zemini iizerine
oturmaktadir. Taban zemini, sikistirilmis dogal zeminden olugmaktadir. Bir esnek
istyapinin davranigi taban zemininin tasima giicii ile dogrudan dogruya iliskili
oldugundan, yapisal olarak en onemli tabakadir. Ustyap: yiikii son olarak bu
tabakaya iletilmektedir. Bu tabakanin esas gdrevini iyi yapabilmesi i¢in 1yi bir

drenaja sahip olmalidir (Karasahin, 1993).

Karayolu tistyapilar1 genel olarak, yukarida tabaka o6zellikleri verilen esnek iistyap1
ve ¢imento betonu ve agregadan insa edilen, yiiksek egilme mukavemetine sahip
olan rijit Gistyapilar olarak iki ana grupta insa edilmektedirler. Rijit iistyapilarda alt
tabakalar esnek iistyap: tabakalari ile benzer dzelliktedir. Ancak asinma tabakasi,

portland ¢imento betonundan insa edilerek anolar halinde dokiilmektedir.

2.2. Tahribatsiz Deney Yontemleri (Non-Destructive Tests — NDT)

Mevcut bir esnek {iistyapmin fiziksel durumu hakkinda bilgi edinmek ve uygun
bakim programimi se¢cmek i¢in mekanik Ozelliklerin belirlenmesinde var olan en
giivenilir yontemlerden biri tahribatsiz deney yontemleridir. NDT metotlari,
iistyapiya zarar vermeden iistyapmin degerlendirilmesi, kisa siirede bircok noktada
veri toplanabilmesi ve yorumlama kolayligi ve kolay uygulanabilirligi gibi
sebeplerden dolay1 yaygin olarak tercih edilmektedir. Diinyada farkli teknikleri
kullanan ¢esitli NDT metotlar1 mevcuttur. Bu metotlar Sekil 2.2” de 0zetlenmistir.
Sekilde gosterilen farkli deney metotlarmin gelistirilmesine ve birbirinden farkl
birgok miihendislik problemlerinin ¢6ziimlenmesi {izerindeki ¢alismalara halen

devam edilmektedir.
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Sekil 2.2. Mevcut NDT yontemleri

2.2.1. Tahribatsiz deney yontemlerinin literatiirdeki yeri

Karayolu tstyapilar1 tabaka kalmliklarinin belirlenmesi ile istyapmin zamanla
degerlendirilmesi mumkun olup, tabaka kalinliklar1 {istyapt yonetim sisteminde
onemli bir parametre olarak kullaniimaktadir. Ornegin var olan bir iistyap1y1 yapisal
olarak giliclendirmek icin insa edilecek olan tabakanin tasariminda, kalite kontrol
asamasinda ve Ustyapmin kalan servis dmriiniin belirlenmesinde yapisal kapasite
tahmini i¢in tabaka kalinliklarinin belirlenmesi gerekmektedir. Tabaka kalinligmnin
tahribatsiz ve hizli bir sekilde belirlenmesi icin zemin penetrasyon radarmin
kullannm1 giderek artmakta ve bakim onarim islemleri icin standartlastirma
calismalar1 devam etmektedir. Maser (1994), Lenngren et.al. (2000), Willett and
Rister (2002), Bastard et.al. (2007) ve Pinel et.al. (2009) GPR deney aletini
kullanarak {istyap1 tabakalarmmn kalinliklarii  belirlemek amagli ¢alismalar
yapmuslardir. Bu c¢aligmalara ilave olarak, {istyapinm siirekli profilinin
belirlenmesine (Wu et.al., 2003), var olan tstyapmin gii¢lendirilmesi igin ilave
tabakanin tasarlanmasina (Harris et.al., 2004) ve iistyapilarin ve kopriilerin fizibilite

caligmalarma (Maser, 2006) ait galigmalar da literatiirde bulunmaktadir.



Glnliimiize dek iistyapinin yapisal durumunu belirlemekte kullanilan ¢ok sayida
tahribatsiz deney aleti gelistirilmistir.  Farkli bir kategoride degerlendirilen ve
defleksiyon Olglimiinde kullanilan test metotlar1 giiniimiiz teknolojisinde oldukga
yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu aletler, yiik seviyelerindeki farkliliklar, iistyapiya
uygulanan yiikiin sekli ve defleksiyon Olgiilen noktalarin sayisina bagli olarak
farkliliklar gostermektedir.  Diisen agirlik deflektometresi tistyapt malzeme
karakterizasyonu ve {iistyapinin performansi (Siddharthan et.al., 1991), tabakalar
arasindaki aderans durumunun belirlenmesi (Al-Hakim et.al., 2000), iistyapmin
rijitligi (Lu et.al., 2008) ve farkl tahribatsiz deney metotlari ile karsilastirmali olarak
verilen bir ¢ok ¢aligmada (Little and Yusuf, 2001; Saedd and Hall, 2002; Wimsatt
and Scullion, 2003; Noureldin et.al., 2003; Uzarowski et.al.,2005) kullanilmistr.

Farkli bir metodoloji kullanan yiiksek frekansli sarsma cihazi ile kiiciik bir yiizeye ait
en kiiclik ayrintilarin elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Bu alet kullanilarak {istyap1
iizerinde ¢esitli caligmalarin uygulanabilirliginin arastirilmasina devam edilmektedir

(Watts et.al., 2009; Celaya et.al., 2010).

Bir diger tahribatsiz deney metodu olan termal metotlar uzun zamandir sicak karigim
asfalt TUstyapilarin insas1 swasinda istyapr sicakliginmn takip edilmesinde
kullanilmaktadir. Ancak son zamanlarda bu tiir aletler yardimi ile, mevcut bir
istyapt ylizeyindeki farkli sebeplerden dolayr var olan 1s1 farkliliklarindan
yararlanilarak problemli kesimlerin yerlerinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Ozellikle son yillarda gelistirilmis olan kizildtesi kameralar sicakliklar1 renkli 1s1l
gostergeleri ile gostermekte ve bu halleriyle kayit etmeye imkan saglamaktadir.
Ustyapilardaki sicaklik farkliliklarina dayali farkli ¢alismalar halen devam
etmektedir (Myers et.al., 2001; Dumoulin and Ibos, 2010).

Gilintimiiz kosullarinda esnek tistyapilarin tasariminda her bir tabakaya ait modiil
degerleri, kalinlik ve poisson oranlarini hesaba katan mekanistik-ampirik tasarim
yontemleri kullanilmaktadir.  Ancak malzeme ve biitiin olarak tabakalar bu
parametrelere bagh degillerdir. Temel anlamda kabul edilebilir kistas, yerlestirilip

sikistirilan malzemenin uygun kalinligina ve uygun yogunluk degerlerine bagli



olmasidir. Herhangi bir mekanistik {istyapi tasarim siirecinin basarili olmasi ve
performansa dayali sartnamelere dogru ilerlenmesi i¢in her bir tabakaya ait modiil,
kalinlik ve poisson oranlarint Olgebilen aletlerin gelistirilmesi elzem hale
gelmektedir. Bu amagla gesitli deney aletleri gelistirilmistir. Bunlar sismik {istyap1
analizcisi ve bu alete gore daha pratik ve hizli analiz yapabilen ayni zamanda
taginabilir bir sistem olan tasmabilir listyap1 analizcisidir. Bu aletlerin son yillarda
kullanimi1 diger tahribatsiz deney aletlerinde oldugu gibi git gide yaygin hale
gelmektedir. Literatiirde SPA ve PSPA deney aletleri ve diger tahribatsiz deney
aletleri ile karsilagtirmali ¢esitli ¢alismalarin var oldugu goriilmektedir. Bunlardan

bazilar1 genel hatlariyla verilmistir:

Nazarian et.al. (1999) insaat siireci boyunca kalite kontrol i¢in kullanilan laboratuar
ve arazi deneylerinin sonuglari ile sismik yontemin birlikte kullanilmasi i¢in bir
calisma yapmuslardir. Calismanin sonucunda, asfalt betonu tabakasindan alinan
karot numuneler lizerinde uygulanan cesitli sismik deney aletlerinden elde edilen
sonuglar ile arazide yerinde dlgiimlerle elde edilen sismik deney sonuglarini birbirine
olduk¢a yakm bulmuslardir. Bu sonuglarin ayn1 zamanda FWD gibi defleksiyon
tabanli yontemlerle de oldukga yakin oldugu belirlenmistir. Laboratuar numuneleri
arazi numuneleri ile ayn1 yogunluk ve nem muhtevasinda hazirlanmasi: durumunda,

temel ve taban zemini i¢in de sonuglarm olduk¢a yakin oldugunu gérmiislerdir.

SPA gibi sismik dalga yayilimina dayali deney aletlerinde olusturulan sinyallerde
ciddi oranda diizensizlikler meydana gelebilmektedir. Uygun zaman kayitlarmi elde
edebilmek icin deney prosediirii bir kac kere tekrarlanmak zorunda kalimmaktadir.
Sinyalleri degerlendirmek i¢in deney aleti operatorleri kendi kisisel tecriibelerinden
yararlanmaktadirlar. Bu problemi ¢6zmek i¢in Tawfiq et.al. (2002) sismik kayitlarin
kendi dalga formlarina gore kategorize edilmesini ve sinyallerdeki diizensizligin
miktarini tantmlamak i¢in bir o degerini kullanmislardir. Bu diizensizlik faktori (o)
arazide deney yapilirken sinyallerin se¢ilmesindeki varsayima dayali siireci ortadan
kaldirmis ve geri hesaplama analizlerine gegcmeden once bu diizensizliklerin tistyap1

tabakalarmmin modiil degerlerine etkisini belirlemekte kullanilmistir. Bu degerin



dogrulugunu belirlemek icin kalibrasyonu iyi yapilmis bir FWD’ den elde edilen

degerlerle karsilastirmalar yapmislardir.

Saeed and Hall (2002) NDT deney aletlerinin asfalt betonu tistyapisinin 6zelliklerini
belirlemede dogruluklarini arastirmiglardir. Bu amagla tipik bir tistyapiy: temsil eden
on farkli bolge FWD, SPA, PSPA, GPR ve DCP aletlerini kullanarak yaz ve kis
mevsimlerinde deneyler yapmislardir. Tahribatsiz deneylerin ardindan elde edilen
NDT test sonuglarint degerlendirmek amaciyla fiziksel ve mekanik o6zelliklerini
laboratuarda belirlemek i¢in karot numuneleri almislardir. Gergeklestirilen deney
siirecinin ardindan tabaka kalinliklarm1 belirlemede GPR ve SASW ydntemi
kullanilarak analizi gergeklestirilen APA karot numunelerine ¢ok yakm degerler
almmustir. Ayni1 zamanda GPR’in istyapidaki siireksizliklerin ve yapisal
degisimlerin belirlenmesinde oldukga basarili oldugunu gormiislerdir. Asfalt betonu
tabaka modullerinin belirlenmesinde ise hem FWD hem de SPA’ nin benzer sekilde

sonuclar elde etmislerdir.

Ince asfalt tabakalarin altindaki sayis1 bilinmeyen tabakalara sahip iistyapilarda
ylizey altindaki tabakalarin modiillerinin belirlenmesi oldukca gii¢ olmaktadir. FWD
sonuglarinin geri hesaplanmasi ile modiil degerleri elde edilmesi giictiir. Bazi
durumlarda karot numunelerinde dahi modiil degerlerinin belirlenmesi miimkiin
olamamaktadir. Ustyapiya ait sismik verilerin degerlendirilmesi {istyapinm yiizey
modiliiniin belirlenmesinde kullanilan iyi bir yontemdir. Mallick et.al. (2005) bir
esnek iistyapmin yilizey ve ylizey altindaki tabakalarma ait modiil degerlerinin
belirlenmesinde etkili bir sekilde kullanilabilmesi i¢in sismik veri toplanmasina ait
basit bir metodoloji sunmuslaridir. Kopiik asfalt stabilize temele sahip ti¢ farkli sicak
karisim asfalt tabakasi lizerinde tasinabilir sismik ve diisen agirlik deflektometresi ile
deneyler yapmiglardir. Deney bolgelerinden karot numuneleri alarak bu numuneler
Uzerinde esneklik moduli deneylerini  gergeklestirmislerdir.  Biitiin deneyler
sonucunda elde ettikleri sonuglar1 karsilagtirmis, kopiik asfalt {izerinde sicakligin
etkisini degerlendirmis, bir 1s1 diizeltme faktorii gelistirmisler ve tabakali elastik
analiz ile elde edilen defleksiyon degerini gozlemlenen defleksiyon ile

karsilagtrmiglardir. Sonug olarak sismik deney verilerini kullanarak rasyonel bir
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metot ile 1s1  diizeltme formiilii gelistirmislerdir. Koptik  asfaltlarin
degerlendirilmesinde bu tarz hizli ve tahribatsiz deney metotlarinin etkinligini

gostermiglerdir.

Gucunski et.al. (2003) sicaklik degisiminin ve mevsimsel iklim farkliliklarinin
tistyap1 tabaka 6zellikleri tizerindeki etkisini incelemiglerdir. Bu amagla A.B.D.” nin
New Jersey eyaletinde yirmi dort esnek, rijit ve kompozit iistyap: kesimlerinde 1s1,
donma-¢oziinme, nem, yeralt1 suyu ve ¢evresel degisimlerin (hava sicakligi ve
saganak yagis) stirekli takip edildigi bolgelerde FWD ve SPA kullanilarak 2 yillik
yerinde Olclimlerin degerlendirmesini yapmislardir. FWD ve SPA deneyleri birer
aylik periyotlarla uygulanmistir.  Bu c¢alismanin sonucunda 6zellikle sismik
tekniklerin mevsimsel sicaklik farkliliklardan dolayr meydana gelen modiil degerleri

iizerindeki etkisini bulmuslardir.

Genel itibariyle tahribatsiz deney metotlar1 incelendikten sonra, bu metotlara ait

genel bilgiler ile aletlerin calisma prensipleri daha ayrmtili olarak verilmektedir.

2.2.2. Elektromanyetik metot

2.2.2.1. Zemin penetrasyon radari (Ground penetrating radar - GPR)

GPR genellikle iistyap1 tabaka kalinliklarinin Olgiilmesinde (ASTM D4748),
iistyapidaki yapisal degisimlerin ve anormalliklerin yerlerinin belirlenmesinde, beton
plakalar altindaki bosluklarin bulunmasinda, beton iistyapilarda birlesim yerlerindeki
ongerme ve tutturmalarin yerlerinin belirlenmesinde ve asfalt iistyapilardaki nemin
verdigi zararmn (soyulma) belirlenmesinde kullanilmaktadir (Sekil 2.3). Bu teknoloji
ilk olarak 1960’ larda gelistirilmistir (Morey, 1998).
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Sekil 2.3. Zemin penetrasyon radari

GPR 1970’ lerin sonlarindan beri karayolu tistyap1 degerlendirme deney aleti olarak
kullanilmaktadir.  Bu alet kontrollii trafik altinda tahribatsiz olarak biiyiik
miktarlarda siirekli veri toplama kabiliyetine sahiptir. Rijit tstyapilarda GPR,
iistyap1 koseleri altindaki bosluklarin ve ¢elik donatilarin yerlerinin belirlenmesinde

kullanilmaktadir.

Bir listyapida GPR deneyi uygulanmasi sirasinda, kisa radyo dalga enerjisi antenler
araciligi ile listyap1 yiizeyine iletilir. Bu itkiler, malzeme icerisindeki dielektrik
stireksizliginin durumu ve yerine baglh olarak ¢esitlilik gosteren gidis doniis zamani
ve genlikler ile birlikte antene geri yansimaktadirlar (hava/asfalt, asfalt/temel, vs.).
Yansiyan enerji yakalanir ve radar dalga formu olarak tanimlanan itki serisi
formunda osiloskopta gosterilebilir. Ustyap: tabaka malzemeleri boyunca seyahat
eden ve yanstyan bu enerji, farkli malzemelerin (tabakalarin) sinirlarini olusturur; bu
yansimanin giicii ve gidis doniis siiresi tabaka kalinliklarmin belirlenmesinde
kullanilmaktadir (Maser, 2000). Sekil 2.4’te GPR ile elde edilen bir gorintu
verilmistir. Bu sekilde tabakalar1 ayiran bir boslugun ya da bir nesnenin varlhigi agik

bir sekilde goriilmektedir.
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Sekil 2.4. GPR verisi 6rnegi

2.2.3. Defleksiyon metodu

Defleksiyon, bir yiik altinda iistyapinin tepkisinin 6lglimii olarak tanimlanmaktadir
(Hudson and Uddin, 1987). Defleksiyon metotlar1 biiylikliigii bilinen bir yiik altinda
iistyapida olusan ylizey defleksiyonlarmin dlgiilmesidir. Eger 6lglim yapilan iistyap1
kesiminde bir bozukluk durumu varsa bu bdlgede Olgiilen defleksiyon degerinin

normal bir iist yap1 kesimine gore daha biiyiik degerler vermesi beklenmektedir.

2.2.3.1. Diisen agirhk deflektometresi (Falling weight deflectometer — FWD)

Dinamik gecici yiiklemede, kaplama yiizeyine bir darbe yiikii uygulanir ve yiikiin
uygulama yerinden farkli uzakliktaki ve bir eksen lizerinde bulunan noktalardaki
defleksiyon degerleri zamana bagli olarak kayit edilmektedir. Kayit edilen
defleksiyon degerlerinin maksimumlar1 secilerek defleksiyon egrisi elde

edilmektedir. Sekil 2.5’ te bir arag tarafindan ¢ekilen FWD goriilmektedir.
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Sekil 2.5. Tipik bir FWD aleti

Gegici yiikleme esasma gore ¢alisan FWD deneyinde, belirli bir agirlik, uygulanmak
istenilen etki seviyesine gore belirli bir yiikseklikten kaplama ylizeyine diigiiriiliir.
Yiikleme (6.7 kN ile 156 kN arasinda), dairesel bir plaka ile yapilir ve kaplama
yiizeyi ile plaka arasinda lastik bir conta bulunur (ani darbe etkisinin azaltilmasi
icin). Yiklemenin yapildigi yerden belirli uzakliklardaki defleksiyonlar, bir kiris
uzerinde bulunan jeofonlar (genellikle yedi adet) yardimi ile 6lgiiliir. Yiikleme belirli
bir frekansta ve zaman araliginda yapilir. Yiikleme, siniizoidal bir bigimde uygulanir
ve frekans1 0.025sn™ ile 0.030sn™ arasinda degisir (Stolle, 1991; Goktepe vd., 2005).
Sekil 2.6°da tipik bir FWD defleksiyon kaydi goriilmektedir.

L

Maksimum
Defleksivon

Defleksiyon

Zaman Radyal mesafe

Sekil 2.6. Tipik bir FWD defleksiyon grafigi (Goktepe vd., 2005)
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FWD statik bir 6n-yiiklemeye ihtiyag duymaz ve yiiklemeler daha diisiik agirliklar ile
yapilir. Sonug olarak, yliksek agirlikli trafik ytikleri, kiiciik agirliklar uygulanarak
benzestirilebilir (Hoffman and Thompson, 1982; Meier, 1995). FWD tarafindan
uygulanan darbe etkisi, yiik uygulama siireleri ¢ok farkli olsa bile, standart dingil
yiiklerinin olusturdugu etkiye son derece yakindir ve diger NDT yontemlerinden
daha basarili sonuglar vermektedir (Hoffman and Thompson, 1982; Tholen et.al.,
1985; Sebaaly et.al., 1985; Bentsen, 1989; Zhou, 2000; Tawfiq et.al., 2000). FWD
yontemi ile, ger¢cek zamanli ve diger yontemlere gore daha fazla veri elde etmek

mumkinduar (Meier, 1995).

2.2.3.2. Hafif agirhk deflektometresi (Light weight deflectometer — LWD)

Hafif diisen agirlik deflektometresi, FWD’ nin hafif yiik uygulayan versiyonudur ve
kullanilmas1 bir kisi tarafindan kolaylikla yapilabilmektedir. Yiikleme plakasina
lastik tampon ile kalibre edilmis sistemden ¢esitli temas basinci iletmek i¢in, belirli
bir agirhik (10 kg, 15 kg ya da 20 kg) farkh yiikseklikten diistiriilmektedir. LWD
istyapt ylizeyindeki tek bir tekerlegin hareketini simule etmektedir. Bir hiz
transduseri ile hem yiikii hem de defleksiyonlar1 6lgmek miimkiindiir. Yiik merkezi
altindaki defleksiyon Olciiliip ve ilave jeofonlar kullanilarak yiikleme merkezinden
uzakta iki okuma daha alinabilmektedir. Defleksiyon egrisi otomatik olarak 6l¢iiliip
kaydedilmektedir (Horak et.al., 2008). Sekil 2.7°de LWD ve LWD’den elde edilmis
tipik bir defleksiyon egrisi goriilmektedir.

200
160+

100+

Deflection & Load

Time {ms)
# Deflection (Micron) # Load (kN x 189)

Sekil 2.7. LWD ve tipik bir defleksiyon egrisi
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2.2.3.3. Etki tepki metodu (Impulse response - IR)

Etki tepki metodunun prensibi, iistyap1 yiizeyine bir ¢ekic ile darbenin uygulanmasi
ve ardindan bir ivme Olger yardimi ile bu darbenin dikey dinamik yansimasinin
Olctlmesinden ibarettir (Sangiorgi et.al., 2003). Sekil 2.8’de tipik bir IR aleti ve bu

aletten elde edilen tipik bir genlik frekans egrisi verilmistir.

Bu metot incelenen malzeme boyunca gerilme dalga yayilimini basglatmak i¢in diisiik
sekil degistirmeye sahip bir darbe kullanmaktadir. Uygulanan etkiye karsilik gelen
tepki miktar1 Ol¢iiliir ve incelenen kesimin durumunu belirlemek i¢in analiz edilir.
Elde edilen tepki degeri bir hiz transdiiseri (jeofon vs.) ya da bir ivme Olger
kullanilarak 6lc¢tilmektedir. Verilerin toplanip depolanmasi i¢cin hem darbe cekici

hem de alic1 tagmabilir bir bilgisayara baglanmaktadir.

Amplitude

Sekil 2.8. Tipik etki-tepki deney aleti ve 6l¢iilmiis genlik-frekans egrisi

2.2.4. Titresim metodu

2.2.4.1. Rijitlik dlger

Zemin rijitlik dlcer diger adiyla Humboldt GeoGauge, yerinde zeminin rijitligi 6lgme
aleti olarak Humboldt Uretim Sirketi tarafindan 1990’larm ortasinda gelistirilmistir.
Bu alet zeminin elastik modiiliinii ve rijitlik degerini yerinde Ol¢en, kullanimi
oldukga basit olan taginabilir bir alettir (Sekil 2.9). Zemin rijitlik 6lcer deney aleti 28
cm ¢apinda ve yaklasik 25 cm yiiksekliginde olup yaklasik 10 kg agirhigindadir.
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Zemin rijitlik 6lger aleti zemin tabakalarinin kalite kontroliinii yerinde yapabilmek
icin gelistirilmis bir alettir. Bu alet ¢ok kiigiik yiikleme genligi kullanarak 100 Hz ile
200 Hz frekans araliginda zemine titresim gondermektedir. Frekansla (rijitlik
spektrumu) rijitlikteki (yer degistirme/yiik) degisim malzemenin modiil degerini

Olemek i¢in kullanilmaktadir.

Sekil 2.9. Humboldt rijitlik lger

2.2.4.2. Yiiksek frekansh tarayici

Yiksek frekansl el ile taginabilen elektromanyetik/piezoelektrik sarsici, Wilcoxon
Arastirma Sirketi tarafindan askeri uygulamalar i¢cin gelistirilmis bir alettir (Sekil
2.10). Bu alet ile, yiiksek enerji seviyesinde (yatay, diisey ya da agili olarak) ve
yuksek frekanslarda (kilohertz) titresim olusturarak, kullanildigi alana ait ince

detaylar elde edebilmek miimkiin olmaktadir (Celaya et.al., 2010).

Sekil 2.10. Elektromanyetik/Piezoelektrik sarsici sistem
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2.2.5. Ses/seststi sismik metotlar

Sismik ses ve sesusti metotlar1 malzeme karakterizasyonu veya hasar durumuna
bagl olarak elastik dalga yayilim prensibine dayanmaktadir. Malzeme yiizeyi bir
nokta kaynak ile darbeye maruz kaldiginda, bu malzeme yiizeyi boyunca farkli
elastik dalga yayilimlar1 olugsmaktadir. Bu dalgalar yilizey dalgalar1 ve viicut
dalgalar1 (i¢ dalgalar) olarak iki gruba ayrilmaktadirlar. Sikisma (P dalgasi) ve
kesme (S dalgasi) dalgalarint igeren viicut dalgalari malzeme igerisinde kiresel
sekilde olugmaktadir. Yiizey dalgalar1 (Rayleigh dalgasi) ise viicut dalgalarinin
tersine silindirik bir formdadirlar. Bir tabakada olusturulan sismik enerjinin yaklasik
ticte ikisini tasiyan yiizey dalgalari, viicut dalgalarina gore daha yiiksek genlige ve

diisiik oranda soniimlenmeye sahiptir (Nazarian et.al., 1993).

2.2.5.1. Darbe-yanki metodu (Impact echo — IE)

Darbe yanki (IE) metodu, uygulanan bir darbe (ses ile ultra ses arasindaki frekans
degerlerinde) ve bir birinden farkli elastik ozelliklere sahip malzemelerin ara
ylizeylerinden yansiyan yanki degerinin belirlenmesinden ibaret bir metottur. Darbe
yanki sistemi bir transdiiser, darbe olusturucu seti, bir veri toplama sistemi ve verileri
toplamak ve degerlendirmek i¢in gerekli olan bilgisayar sisteminden olugmaktadir
(Sekil 2.11). Darbe yanki metodu en iistte bulunan iistyapi1 tabakasinin yiizeyi ile bu
tabakanin tabanindan yansiyan devamli dalganin yansiyan frekansinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu deney yOntemi ile iistyap1 tabaka kalinliklarmi belirlemenin
yaninda bosluk, catlaklarin ve bozulma boélgelerinin belirlenmesi ile {istyap1
tabakalar1  arasindaki ayrigmalar1 ve {styapt biitlinliiglinii  belirlemekte

kullanilmaktadir (Sansalone and Carino, 1986; Lin and Sansalone, 1996).
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Dalga formu analizi

Sekil 2.11. Etki-tepki deney aleti ve uygulamasi

2.2.5.2. Yiizey dalgalarimin spektral analizi (Spectral analysis of surface waves
— SASW)

Yiizey dalgalarinin spektral analizi (SASW) metodu ile kesme dalga hiz profili elde
edilmektedir. SASW’nin bir ¢esidi olan Ultrasonik Yiizey Dalga metodunda (USW)
ise frekans degerleri ¢ok yiiksek degerler almaktadir. Bu sebeple en iistteki tistyap1
tabakasina ait kesme dalga hiz profili elde edilmektedir (Nazarian et.al., 1993). Her
iki metotta da, faz hizlarinin dalga boyuna gore degisimi elde edilmektedir. Bu
degisim dagilma egrisi olarak adlandirilmaktadir. Dalga boyunun tabakanin
kalinligina esit ya da tabaka kalinhigindan daha kiigiik olmasi durumunda, yiizey
dalgalarinin yayilma hiz1 yaklasik olarak dalga boyundan bagimsizdir. Ustyapmin en
iist tabakasmin {iniform bir yapiya sahip oldugu varsayimiyla, eger yiiksek frekansli
(diistik dalga boyuna sahip) dalgalar olusturulursa, iist tabakaya ait faz hizi
belirlenebilmektedir. Dalga boyu dolayisiyla faz hizi sabit olmayacak ve iist tabakaya
ait kalmliga bagli olacaktir (Nazarian et.al., 1997). Sekil 2.12’de SASW metodunun
genel bir diizeni gosterilmektedir.
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Sekil 2.12. iki kanall1 SASW deneyinin genel diizeni (Stokoe et.al., 1994)

2.2.5.3. Ultrases

Tipik bir ultrases denetleme sistemi darbe-alici, transdlser ve gorintileme ekran
unitelerinden olusmaktadir. Darbe alici transdiisere yiiksek frekansli ultrasonik
enerji lretmesini saglayan yiiksek voltajli elektirik darbesi tiretebilen bir elektronik
alettir. Ultrasonik dalgalar ses frekanslarmin (20 kHz {izerinde) elastik dalgalar1
olarak tanimlanmaktadir. Dolayisiyla ses enerjisi numune boyunca bir ¢esit dalga
boyunda iletilmektedir (Dunning, 2006). Ultrasonik metoda ait genel bir gériiniim ve

caligma prensibi Sekil 2.13’ te gosterilmektedir.
Garbacz and Garboczi (2003), ultrasonik deney yontemini malzeme igindeki

bozulmalarin karakteristiklerinin belirlenmesinde, kati bir cismin kalmhigmm ve

mekanik 6zelliklerinin 6l¢tilmesinde kullanmiglardir.

20



Darbe/Alict

Transduser

Baslangig

vurusu Altytizeyden
gelen

Catlaktan yansima
gelen

yansima

Sekil 2.13. Ultrasonik yansima metodunun genel goriiniimii ve ¢aligma prensibi

2.2.6. Termal metotlar

2.2.6.1. Termograf

Kizil oOtesi termografi, farkli 1sidaki nesnelerden kizil Otesi yayilimlarin
farkliliklarinin ~ belirlenmesi ilkesine dayanmaktadir.  Yiizeysel tabakalardaki
bosluklarin varlhig1 yiizey 1s1 dagilim haritalarinda farkliliklara sebep olmaktadir. Bu
farkliliklar kullanilarak bozulmalar belirlenebilmektedir. Sekil 2.14° te tipik bir

termografi cihazi ve asfalt listyapidan elde edilmis bir goriintii verilmektedir.

Sekil 2.14. Tipik bir termografi aleti ve asfalt bir tistyapidan elde edilen goriintii
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2.3. Karayolu Ustyapsi ile ilgili Sismik Deney Aletleri

2.3.1. Sismik iistyap: analizcisi (Seismic pavement analyser — SPA)

Sismik iistyap1 analizcisi (SPA), bozulmalara bagl olarak listyapinin durumunu
gozlemlemek i¢in tasarlanmis ve yapilmis bir alettir. Bir rijit lstyapr altindaki
bosluklarin ve destek kaybinin dlgiimii, asfalt betonu {istyapilarda nem durumunun
belirlenmesi, tistyapilardaki ince catlaklarmm belirlenmesi, tabakalar arasindaki
delaminasyon ve asfalttaki yaslanmanin Ol¢iimii  gibi ¢esitli durumlarda

kullanilmaktadir.

SPA iki tekerli bir treyler, hava basincini ve elektronik kontrolii saglayan cihazlarin
bulundugu treylerin arkasina monte edilmis bir kutu ve jeofon ve ivmelendirici hava
basingli silindirlerin bulundugu doéniistiiriicii bir sistemden olusmaktadir (Sekil 2.15).
Doniistiiriicii pargast 17 mm kanaldan olusmaktadir ve hava basingli yay sistemi ile
treylere bagl olarak bulunmaktadir. Bu yaylar treyler ve kaynagin olusturacagi
titresimlerinden dolayr doniistiiriici bolimiinden baglantis1 kesilmistir.  Ayni
zamanda iistyapinin yiizey durumuna bagli olarak diisey 6l¢iimiin diizgiin bir sekilde

yapilabilmesi i¢in birka¢ santimetrelik ayar araligi birakilmistir.

Sekil 2.15. SPA deney aleti

Bu alet 5 ivmelendirici ve 3 jeofon ile yiiksek ve diisiik frekansli havali ¢ekigler ile

iiretilen yiizey dalgalarina kars1 listyapinin tepkisini kaydetmektedir. Bir bilgisayar
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veri toplanmasini, alet kontroliinii ve agiklamalari kontrol etmektedir; dlgiimler ve
aciklamalar ekranda ve veri tabani formatinda rapor edilmektedir (Nazarian et.al.,

1993).

SPA’ nin kaynak doniistiiriicli ¢ercevesi bir ara¢ arkasinda g¢ekilebilen bir treylere
takilir. SPA treyler etrafinda aracin i¢inde ya da disinda calisabilen bir bilgisayar ile
bir teknisyen tarafindan kontrol edilir. Alet, diisiik frekanslh titresimler olusturan
biiyiik bir havali tokmak ve yiiksek frekansh titresimler olusturan kiigiik bir havali
tokmak ile sevk edilen yiizey dalgalarini dijital olarak kaydeder. SPA ile, biitiin bir
deney ¢ercevesi ve ekipmani geri ¢ekmek yaklasik 1 dakikayr alir (Yuan et.al.,
1998).

2.3.2. Tasmabilir sismik iistyap1 analizcisi (Portable seismic pavement analyser
— PSPA)

Baker et.al. (1995) tarafindan gelistirilmis olan, Sismik Ustyap: Analizcisinin
basitlestirilmis versiyonu olarak tasarlanan Tasinabilir Sismik Ustyap: Analizcisi
(PSPA), bir iistyapmin sismik rijitliginin belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz bir
deney aletidir. PSPA kullanilarak, arazide ylizey tabakalarmnin ortalama modiilleri
bir ka¢ saniye i¢inde tahmin edilebilmekte ve tabaka derinligi boyunca modiildeki
degisim saglikli bir sekilde gozlemlenebilmektedir. Ayni1 zamanda bu alet,
tabakalarm sismik rijitligi, tabaka kalinlig1 ve iistyapidaki izotropi gibi parametreleri
iceren, {styapinin durumu hakkinda temel bilgilerin elde edilmesi icin de
kullanilmaktadir (Steyn and Sadzik, 2007).

PSPA iki transduser, yiiksek frekansli sismik bir deneyi (1 kHz ile 50 kHz arasinda)
gergeklestirmeyi saglayan elle tasinabilir kaynak kutusu ve veri toplama sisteminden
olusan bir sistemdir (Sekil 2.16). Kaynak kutusuna darbe tetikleme siirekliligini
saglamak i¢in bir doniistiirticii yerlestirilmistir.  Kolaylikla tasmabilen bu alet
bilgisayar yardimiyla kullanilmaktadiwr. Bir kablo yardimiyla bilgisayardan PSPA’
ya gonderilen darbe emri ile kaynak araciligiyla darbe olusturulmakta ve donen

sinyaller transdiiserler vasitasiyla tutularak tekrar bilgisayara geri gonderilmektedir.
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Sekil 2.16. Tasmabilir iistyap1 analizcisi (PSPA)

PSPA ile veri toplama prosedurd, aleti kullanan teknik personelin bilgisayar
vasitasiyla deney dizisini tetiklemesiyle baslamaktadir. Deney baslatildiktan sonraki
verilerin toplanmasi bilgisayar araciligi ile otomatik olarak yapilmaktadir. Bilgisayar
kontrollt solenoid kaynak, dortle sekiz vurus arasinda olmak Uzere aleti kullanan kisi
tarafindan vurus icin tetiklenir. Kaynagin ilk kaydedilen vurus doniisleri, elektronik
aksamim dinamik araligin1 optimize etmek ic¢in genliklerin diizenlenmesinde
kullanilmaktadir, dolayisiyla ilk vuruslar degerlendirmede kullanilmamaktadir. Son
Uc darbeden elde edilen G¢ transdlserin sonu¢ verileri kaydedilmekte ve daha
giivenilir bir sonu¢ elde edilebilmesi i¢in ortalamalari almmaktadir. Ucg ivme
Olgerden elde edilen tipik voltaj verileri Sekil 2.17” de gosterilmektedir. Herhangi
bir sismik metotta, ama¢ malzeme boyunca dalgalarm yayilim hizlarinin
bulunmasidir. Bu kayitlar sicak karisim asfalt tabakasinda olusturulan dalga

yayilimlarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir (Celaya et.al., 2010).
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Sekil 2.17. Tipik bir PSPA veri kaydi

Yalnizca iki ivmelendirici ve bir yiiksek frekanshi kaynak kullanildigi icin, PSPA
ozellikle tistyapmin kaplama tabakasina ait bilgileri vermektedir. Tek bir noktada
verinin elde edilmesi yaklasik 15 saniye kadar olmaktadir. Bu slirenin kisa olmasi,
hizli veri toplanmasmi ve istyapt hakkinda kisa slrede bilgi edinilmesini

saglamaktadir.

PSPA deney aletinin ¢esitli kullanim alanlar1 mevcuttur.  Tabakalarin kalite
kontroliniin yapilmasi, kopru tabliye delaminasyonunun belirlenmesi, yapisal
elemanlar arasindaki bosluklarin belirlenmesi ve beton kiir durumunun izlenmesi
bunlardan bazilaridir. Ayni zamanda portland ¢imentolu beton iistyapilarda ylzey
tabakasmin elastisite modulii, poisson orani ve plaka kalmliginn belirlenmesinde
veya delaminasyonun yerinin saptanmasinda, asfalt betonu istyapida ise ylzey
tabakasmin elastisite moduli, poisson orani ve tabaka kalinligi gibi parametrelerin
belirlenmesinde kullanilmaktadir (Mikulic et.al., 2001).

PSPA’ nin calisma prensibi, bir ortamda gerilme dalgalar1 olusturulmasi ve bu
dalgalarin degerlendirilmesine dayanmaktadir. Ultrasonik Yizey Dalga (USW)
yorumlama  metodu, malzemelerin modiil degerlerinin  belirlenmesinde
kullanilmaktadwr.  Yiizey dalgalar1 sismik enerjinin yaklasik iicte ikisinden

olusmaktadir. Olgmesi en kolay olan en baskin déniisler yiizey dalgalarma bagli olan
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dalgalarin doniisleridir. Dalga boyu iistteki tabakanin kalinligmma esit ya da daha
kiigiik oldugu zaman, dalga yayilimi dalga boyundan bagimsiz olmaktadir. Bu
ylizden, eger yiiksek frekanshi dalgalar (kisa dalga boyu) olusturulursa ve {ist
tabakalarin 6zelliklerinin iiniform oldugu disiiniiliirse, list tabakanin modiil degeri,

Earazi, asagidaki formiil ile belirlenebilmektedir.

Earazi= 2 p [(1.13 - 0.16 v) VR]*(1 +v) (2.1)

Burada VR yiizey dalgasinin hizi, p kiitle yogunlugu ve v Poisson oranidir (Celaya
and Nazarian, 2006).

PSPA deney aleti piiriizlii sicak karisim asfalt yiizeylerinde 6lgiim alabilmek i¢in
tasarlanmis, hem IE hem de SASW sismik metotlarin1 otomatik olarak es zamanli
gerceklestirebilen bir  alettir. Malzemelere ait olan modiill degerlerinin
belirlenmesinde  Ultrasonik  Ylzey Dalga (USW) vyorumlama metodu
kullanilmaktadir (Nazarian et.al., 1993).

Bahsi gegen bu alet gelistirildigi giinden bu yana farkli ¢alismalar kapsaminda
kullanilmistir.  Hammons et.al. (2006) sicak karigim asfalt {istyap1 kesitlerinde
soyulmanin genisligini ve derinligini belirlemek icin bir prosediir gelistirmislerdir.
Soyulma bdlgelerini belirlemede ¢esitli tahribatsiz arastirma metotlarin1 (GPR,
kizilotesi termografi, PSPA, FWD) analiz etmislerdir. Bu metotlar1 kalibre etmek
icin karot numuneleri almmistir. Proseddr, segilen bolgelerde ylzey gerilmelerinin
gOzlemlenmesini, zemin penetrasyon radari ile incelemeyi, sismik deneyleri ayrica
karot numunelerinin alinmasmi1 ve karotlar {izerinde laboratuar deneylerini

icermektedir.

Ince yiizeyli sicak karisim asfalt iistyapilarda geri doniisiimii yapilmis tabakalarin
modiil degerlerini belirlemek i¢in, sismik deney ve analiz surecinin kullanilmasina
dayali olan tahribatsiz bir deney metodu gelistirilmistir. Bu metot, hasar gormemis
bolgeden karot alinamamasi ve bilinmeyen tabakalari var olmasindan dolay1, modiil

degerinin dogru geri hesaplanmasinin miimkiin olmadig1 durumda oldukga kullanisl
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hale gelmektedir. Mallick et.al. (2006), kopulk asfalt ve geri doniisiimii yapilan
plentte karigim asfalt {istyapi tabakalarini bu metoda gore PSPA ile analiz
etmislerdir. Bu caligmada, tabaka kalinliklar1 GPR ile kontrol edilmis ve gerekli
defleksiyon verileri i¢in ¢oklu yiikleme seviyelerinde FWD kullanilmistir. Tabaka
modiillerini belirlemek icin sismik deney verileri analiz edilmistir. Calismanin
sonucunda, yeni gelistirilmis olan bu metodun yiizeyin altindaki tabakalarin
modiillerini belirlemede etkili bir sekilde kullanilabilirligi sunulmustur. Biiyiik
miktardaki verilerin toplanmast i¢cin bu metodun kullanilmasmin 6nemi

vurgulanmustir.

Sicak karigim asfalt Gistyapilarda soyulma en 6nemli bozulmalardan biri olarak kabul
edilmektedir. Soyulmanin belirlenmesi i¢in ya gozlemlerden ya da araziden alinan
karot numunelerinin laboratuar dayanimlarmin sonuclarindan yararlanilmaktadir.
Celaya and Nazarian (2007) yikintisiz deney yontemlerinden olan sismik
yontemlerin soyulmanin belirlenmesindeki etkisini arastirmiglardir.  Bu amagla
PSPA deney aletini kullanarak USW ve IE analiz yontemleri ile iki bolgede soyulma
durumunu incelemislerdir. Calismanin sonucunda sicaklik ve yiikleme frekansi
diizeltmesi yapilarak uygulanan USW analizleri, problemli bdlgelerde daha diisiik
sicak karisim asfalt rijitligi vermistir. Veriler kontur egrisi lizerinde incelendiginde
diisiik kaliteli tabaka ya da soyulmanm varligmin ve derinliginin etkili bir sekilde

gbzlemlenebildigini gostermistir.

Steyn and Sadzik (2007), Uzun-Dénem Ustyap:1 Performans kesimlerinde ve Agir
Ara¢ Simiilasyon deney bolgelerini de igeren gesitli tistyap1 tiplerinden PSPA deney
aletini kullanarak veri toplamislardir. Elde edilen verileri tekrarlanabilirlik,
degiskenlik, izotropi ve sismik rijitlik oram1 parametreleri i¢in analiz etmislerdir.
Yaptiklar1 ¢calisma sonucunda, PSPA’ nin {istyap: tabaka 6zelliklerinin davranigini
kavramay1 sagladigmi, tstyapmin sismik modiiliiniin ¢esitlilik, izotropi ve

tekrarlanabilirlik gibi 6zellikleri hakkinda iyi bilgi verdigini sunmuslardir.

Sismik yontemlerle modiil tabanli kalite yonetimi, tahribatsiz deney slreci, deneyin

hizl1 bir sekilde uygulanmasina imkan vermesi, hizli bir sekilde veri elde edilmesi ve
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deneyin 6l¢lim yapilmak istenilen yerde yani arazide uygulanmasi gibi yararlarindan
dolay1, diger yontemlere gore cok daha kullanilabilir oldugu diistiniilmektedir.
Celaya and Nazarian (2008) yaptiklar1 ¢alismada tasarim, laboratuar ve arazi kalite
yonetim siireglerini birlestirmislerdir. Ilk olarak se¢ilmis olan karisimlar igin belirli
bir sicaklikta ve bosluk oraninda modiil degerini belirlemislerdir. Sicaklikla birlikte
modiildeki degisimi gdézlemlemisler ve yapisal tasarim i¢in malzemenin modiil
degerini belirlemislerdir. Butun bunlardan sonra arazide kalite kontrol deneylerini
yapip sonucglarm gecerliligini tartismiglardir.  Ayni bosluk oranina sahip olan
laboratuar numuneleri ile arazi Ornekleri karsilastirildiginda elde edilen sonuglar
laboratuar numunelerinin daha biiyiik modiil degerine sahip oldugunu goéstermistir.
PSPA ile Ol¢iimu yapilan modiil degerleri ile araziden alinan karot numunelerinin

laboratuar sismik modiil degerlerine oldukca benzer oldugunu goriilmiistiir.

Freeman et.al. (2009), askeri hava alanlarinda asfalt betonunun yaslanmasini
incelemislerdir. Arazide PSPA kullanilarak asfalt betonu yiizey tabakalarimin modiil
degerlerini belirlemislerdir. Laboratuarda; karisim ve baglayict dzelliklerini elde
etmis, alinan karot numuneleri lizerinde dolayli ¢ekme deneylerini ve kiris yorulma
testlerini yapmuslardir. Sonug olarak, diisiik modiillii arazide yaslanmis numuneler
yorulma egrisi altinda hizli bir sekilde azalma egilimi gosterirken, yiuksek modull
arazide yaslanmis numunelerin tekrarli gerilmelere daha ¢ok dayanma egiliminde

oldugunu sunmuslardir.
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2.4. Tabakalar Arasinda Meydana Gelen Ayrismalar

Ustyap1 tabakalar1 arasindaki yeterli adezyon, bir {istyapmmn tasima kapasitesini ve
beklenilen yapisal durumunu saglamak i¢in gerekmektedir. Bir esnek listyap: tim
tabakalariyla birlikte bir biitiin olarak davranmak suretiyle, karsi karsiya kaldigi
yukleri bertaraf eder. Ancak bazen {istyapiy1 olusturan tabakalar biitiinligini
kaybedip kendi baglarina davranma egilimi gosterebilir. Bu durum esnek tistyapilar
i¢in istenmeyen bir durum olup, iistyapinin ¢ok kisa bir zamanda bozulmasina sebep
olabilir. Ustyap1 tabakalar1 arasindaki adezyon kaybi ve cesitli diger faktorler
sonucunda, bir biitiin olusturamayan iistyapida tabakalar arasinda meydana gelen ayr1
davranma egilimine delaminasyon denilmektedir. Bir sicak karigim asfalt {istyapida

meydana gelen delaminasyon bozulmasi Sekil 2.18’ de gosterilmektedir.

Sekil 2.18. Tabakalar arasinda ayrigmanin sebep oldugu tipik bir bozulma 6rnegi

Esnek iistyapilarda olusan tabakalar arasinda ayrigma bozulmasi iistyap1
performansini olumsuz etkilemekte ve yolun servis 6mriinii kisaltmaktadir. Ayrigsma
bitisik tistyap1 tabakalar1 arasindaki gerekli adezyonun olmamasi ya da ¢ok diislik
olmas1 durumunda tabakalar arasindaki kayma neticesinde olusmaktadir. Daha ileri
seviyelerde ise kayma ve cukur olusmasi gibi yolda ciddi bozulmalara sebep
olmaktadir. Delaminasyonun olugmasinda farkli sebepler olmasina ragmen en

onemli sebep astar tabakasinin yetersiz ya da yanlis uygulanmasidir.
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Esnek iistyapilarda iki c¢esit delaminasyon olusmaktadir. Birincisi sicak karisim
asfalt tabakalar1 arasinda olusan delaminasyon, ikincisi ise temel tabakasi ve sicak
karisim asfalt tabakasi arasinda olusan delaminasyondur. Her iki tip delaminasyon
da tstyapr performansini olumsuz etkilemesine ragmen sicak karigim asfalt
tabakalar1 arasindaki delaminasyon daha kritiktir. Bazi ¢aligmalar, agir tasit trafigi
altinda 200 mm ve daha derinde olusan delaminasyonun daha az yilizey gerilmelerine
sebep olarak listyapiyr nispeten daha az etkiledigini gostermistir (Hammons et.al.,
2005). Bu sebeple yiizeye yakin tabakalarda meydana gelen delaminasyonun

belirlenmesi daha biiyiik 6neme sahip olmaktadir.

Delaminasyon asfalt tabakasmin yetersiz ya da yanlis uygulanmasi, astar tabakasinda
diisiik kalitede malzeme kullanilmasi, uygun olmayan insaat teknikleri ya da yetersiz
sikigtirma gibi ¢esitli sebeplerden dolayr meydana gelmektedir (Mejia et.al., 2008).
Daha sonraki asamalarda tekrarli yiiklerin etkisiyle de giderek ilerlemektedir. Bu
durum genellikle araglarin yatay etkisinin yogun oldugu kavsaklarda, dik rampalarda
ve ¢ap1 dar olan kurbalarda meydana gelmektedir (Romanoschi and Metcalf, 2002).
Eger delaminasyon olusumu 6n safhalarda belirlenemezse bu durum giderek kayma
bozulmasimin artmasina sebep olmaktadir. Kayma bozulmasi trafik yoniinde iki bitis
noktasmna sahip olan hilal ya da yarim ay seklindeki c¢atlaklar olarak
tanimlanmaktadir. Bu bozulma ¢esidi Sekil 2.19° da gosterilmektedir.

Tabakalar arasinda olmasi gereken adezyon ve bitigik tabakalar arasindaki bagin
durumunun biitiin tistyap1 tizerindeki etkisi hakkinda sayis1 az olmakla birlikte cesitli
calismalar bulunmaktadir. Bazi ¢aligmalarda tabaka kalinligimnin delaminasyonu
onlemedeki etkisi incelenmistir. Kulkarni (2004), artan tabaka kalinlig1 ile birlikte
ara yiizeydeki yatay ve diisey yiiklerden dolay1 olusan kesme gerilme miktarmin

azaldigini tespit etmistir.
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Sekil 2.19. Tipik bir kayma bozulmasi

Tschegg et.al. (1995) tabaka aderansmin kirilma-mekanik davranigini 6lgmek igin
basit bir yontem gelistirmislerdir. Kiip ya da silindir seklinde olan numuneleri
(numunelerin ara yilizeydeki catlak baslangici ile birlikte) sabit kirilma gelisimi
durumu altinda, ¢atlama meydana gelinceye kadar bekletmislerdir. Deney sureci
boyunca, son ayrisma catlagt meydana gelinceye kadar, ylkleme-yer degistirme
egrisinin tamamini elde etmislerdir. Bu yiik-yer degistirme egrisi ¢atlak olusumunda,
malzeme aderansinin mekanik davranigimi karakterize etmektedir. Ayni zamanda ara
yiizey problemlerinin niimerik olarak iyilestirilmesi igin 6nemli bir parametredir.
Yapilan deney slreci sonunda, elde edilen egrilerin ara yiizey aderans kalitesini
belirlemede 6nemli bir kriter oldugunu ayni zamanda bu verilerin sonlu elemanlar

metodunda kullanilabilecegini gostermislerdir.

Kruntcheva et.al. (2004) yaptiklar1 ¢alismada, ince bir yiizey kaplamasi (10-50 mm)
altindaki aderans durumunu belirlemek igin tahribatsiz bir deney yodntemi
gelistirmislerdir. Genel bir ylizey kaplama malzemesi kullanilarak aderansi yuksek,
tamamen ayrigmis ve yari ayrismis ara yiizey durumlarmi farkl yiizey kalinliklarmi
g6z onune alarak karsilastirmiglardir. Bir darbe ¢ekici ile kisa sureli darbeler
olusturarak, etki noktasina yakm bir yerde dikey dinamik yansimalari ivme Olcer

yardimiyla goriintiilemislerdir. Elde edilen sonuglar1 aderans durumunu belirlemek
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icin gerekli olan uygun parametreleri belirlemede kullanmiglardir. Sonug olarak,
deney noktalarindan aldiklar1 karot numuneleri ile deney sonuglariin uyumlulugunu

ve ara ylizey durumu tahmininin dogrulugunu sunmuslardir.

Gomba (2004), ara yuzey aderansinin durumunu belirlemek icin FWD aletini
kullanmigtir. Calismanin sonucunda, farkli aderans durumlar1 altinda FWD ile
yapilan deneylerden elde edilen yilizey modiil degerlerini birbirinden farkli olarak

elde etmistir.

Kruntcheva et.al. (2005), tabakalar arasindaki yetersiz temas ya da yapigsma
durumunun esnek iistyap1 performansi iizerindeki sonuglarini anlamak i¢in teorik bir
calisma yapmislardir. Bunun i¢in iki farkli model yaklagimi lizerinde ¢alismislardir.
Birincisinde, iistyapi tabakalar1 arasindaki farkli dereceli ara yiizey aderansi ve
standart ¢ift teker ylklemesine ilave olarak statik yanal yikleme durumu gbz 6niine
alinarak, tabakali lineer elastik program ile iistyapiyr yapisal olarak analiz
etmiglerdir. Bu analiz sonucunda, binder ve temel tabakalar1 arasindaki aderans
durumunun iistyapmin yapisal dmriinii % 80’ e kadar azaltabildigini gérmiislerdir.
Kaplama tabakas1 ve binder tabakasi arasindaki zayif aderans i¢in ise, yolun yapisal
omranun, tzerinden gecen trafikten dolayr meydana gelen yanal gerilmelere ¢ok
daha hassas oldugunu bulmuslardir. Statik lineer iki-boyutlu (2D) sonlu elemanlar
modelinin de bu sonuglar1 dogruladigini goérmiislerdir.  Nonlineer 2D sonlu
elemanlar modelini de iistyap: tabakalar1 arasindaki aderans durumunu géstermek

icin uygulamislardir.

Kruntcheva et.al. (2006), 20 mm kalinliginda baglayicili temel tabakasi lizerine, dort
farkli 6zellige sahip kaplama tabakasindan (10 mm stone mastik asfalt, 35-14 sicak
dokum asfalt, % 20 bosluk oranina sahip poroz asfalt ve % 15 bosluk oranina sahip
poroz asfalt) olusan numuneler hazirlamiglardir. Bu hazirlanan numunelerde ara
yiizey malzemesi olarak normal miktarda astar tabakasi (0.33 L/m?), fazla miktarda
astar tabakasi (1 L/m?), astar tabakasi malzemesi konulmadan ve kil camuru
kullanilarak farkli ara yiizey 6zelliklerine sahip numuneler hazirlamiglardir. Tekrarli

dinamik ve sabit statik deney sartlar1 altinda aderans ve gerilmeleri belirlemislerdir.
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Yapilan bu ¢alisma sonucunda, ara yiizey 6zelliklerinin ara ylizeyde uygulanan astar
tabakas1 malzemesi miktarindan ¢ok ara yiizey malzemesinin tipine bagh oldugunu,
astar tabakasi malzemesi kullanilmadan kuru ve temiz bir ara yiizeyin standart
miktarda astar tabakasi uygulanmis numunelerle benzer 6zelliklere sahip oldugunu,

dolayisiyla astar tabakasi uygulamasina gerek olmadigini gostermislerdir.

Karayolu tistyap1 tabakalar1 arasindaki aderans iistyapinin performansini etkileyen
onemli bir faktordiir. Tabakalar arasindaki aderans durumunu belirlemek i¢in ¢esitli
deney aletleri gelistirilmistir. Amaci ayni olan bu aletler, deney kosullarinin
degismesinden dolay1 farkli sonuglar vermektedir. Santagata et.al. (2008) farkli
asfalt malzemelerinden farkli teknikte hazirlanan deney numunelerini kullanarak iki
farkli kesme kutusu deneyi gergeklestirerek verilerin degerlendirmesini yapmislardir.

Test metodu tipine bagh olarak tekrarlanabilirligi géstermiglerdir.

Collap et.al. (2009), yaptiklar1 ¢alismada asfalt tabakalar1 arasindaki ara yiizey
Ozelliklerini laboratuarda belirlenen kesme direnci degerlerine gore incelemislerdir.
Ara yiizey kesme direnci Ozelliklerini belirlemek i¢in modifiye edilmis Leutner
deney aletini kullanmislardir.  Laboratuar ortaminda hazirladiklar1 ve araziden
cikarilan karot numuneleri {izerinde Leutner deney aleti ile yaptiklar1 deney

sonuglarinin ara yiizey 6zelliklerini belirlemek i¢in degerlendirmesini sunmuslardir.

Karayolu tabakalarinin git gide 6nemli bir hale geldigi giiniimiiz kosullarinda, Raab
and Partl (2009) st tabakalara ait (binder ya da temel ile alt temel tabakalari)
aderans oOzelliklerinin iistyapmin uzun donem performansi lizerindeki durumunu

incelemislerdir.

2.5. Tabakalar Aras1 Ayrismanin Belirlenmesinde Tahribatsiz Deney

Metotlarinin Kullanilmasi
Rijit tistyapilarda meydana gelen delaminasyonun belirlenmesi sicak karigim asfalt

istyapilara gore daha kolaydir. Esnek iistyapilarda delaminasyonun

belirlenmesindeki problem daha ince tabakalardan olugmasi, homojen bir yapiya
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sahip olmamasi ve sicaklikla biinyesinin degigsmesidir.  Esnek iistyapilarda
delaminasyonun belirlenmesinde secilecek olan deney ve analiz yontemi ile istenilen,
daha delaminasyonun ilk sathalarinda iken ortaya ¢ikarilmasidir. Ozellikle IE ve

USW metotlar1 bu agidan oldukga basarili olarak tanimlanmaktadir (Menjia, 2009).

2.5.1. Dalga yayihm prensibi

Bir yiizey tlizerine gelen darbe ile yiizey boyunca dalga yayilimlar1 olusmaktadir. Bu
dalgalar gerilme dalgalar1 olarak adlandirilarak ti¢ farkl tiptedirler; sikisma dalgalar1
(P dalgas1), kesme dalgalar1 (S dalgasi) ve ylizey dalgalari. Sikigma ve kesme
dalgalar1 uygulanan yiizey ve kiitlesi igerisinde kiiresel bir bigcimde seyrederken,

ylizey dalgalar1 sadece yiizey boyunca ilerlemektedir.

Sonsuz izotrop ve elastik bir ortamda yiizey dalgasinin hiz1 (V) asagidaki esitlikte

verildigi gibidir.

Vv :\/ Ed-v) (2.2)
P pL+v)1-2v)

Burada E elastisite modull, v Poisson orani ve p kiitle yogunludur.
Iki yanal dogrultuda hareketi kisitlanmis bir ortamda, eksenel gerilmenin eksenel

sekil degistirmeye orani sinirlandirilmis modiil olarak bilinmektedir (Baker, 1995).

Sinirlandirilmis modiil degeri (M ) asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.

M =pV > (2.3)

p

Sikisma dalgasina gore daha yavas bir hiza sahip olan kesme dalgasmm hiz1 (V,)

asagidaki esitlikteki gibi hesaplanmaktadir.
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R O 0
p N p21+v)

Bu formildeki G kesme modulidir.

Kesme dalgasinin sikigma dalgasina orani asagidaki esitlikte verilmistir.

Ve _ [0.5-v (2.5)
Vp 1-v

Darbe ile olusan enerjinin yaklasik tigte birini tasiyan yiizey dalgalar1 diger viicut

dalgalarma gore daha yiiksek genlige ve daha diisiik oranda séniimlenmeye sahiptir.

Yiizey dalgalar1 kesme dalgalarina gore yaklasik % 90 daha hizlidirlar.

Gerilme dalgas1 tabakali bir sistemde olusturuldugunda, bir kisim dalga her bir
tabaka araylizeyinden yansiyacaktir. Yansiyan dalganin genlik miktar1 yansima
acismin bir fonksiyonudur. Yansima agis1 90 derece ise, yansiyan dalganin genligi

maksimum olacaktir.

25.2. Darbe-yanki

Sansalone and Carino (1986) tarafindan yapilan bir ¢alismanin ardindan daha yaygin
bir sekilde kullanilmaya baglanilan Darbe-Yanki1 metodu rijit ve esnek iistyapilarin
degerlendirilmesinde kullanilan tahribatsiz bir deney yOntemidir. Bu yOntem
mekanik bir darbe ile gerilme dalgalarinin olusturulmasmma dayanmaktadir. Darbe
kisa siirelidir ve tlistyap1 yiizeyine vurulmasiyla olusturulmaktadir. Alici/transdiiser
bozulmadan ya da araylizeyden yansiyan gerilme dalgalarinin olusturdugu ylzey
yerdegismesini kaydetmektedir (Sekil 2.20.a). Sinyal veri toplama sistemine
gOnderilerek bilgisayar kullanilarak islenir (Sekil 2.20.b). Eger alic1 darbeye gore
yeterince uzak mesafede ise sikisma dalgasi yansimasi donen etkiyi bastiracak ve

zamana gore yerdegistirme elde edilecektir (Sekil 2.20.c). Son olarak sinyallerin
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analizini kolaylastirmak i¢in, hizli Fourier doniistimleri kullanilarak zaman-alan

kayitlari, frekans-alan verilerine doniistiiriilecektir (Sekil 2.20.d).

Dalga formu Spektrum
Darb Alict Veritoplénﬁé
arbe l sistemi ve
Bilgisayar — x
© =
A - -2 =) =
= ] °
/\_q
Zaman Frekans
a) b) c) d)

Sekil 2.20. Darbe-Yanki metodunun uygulama ve analiz semasi

Frekans-alan analizi kisaca su sekilde agiklanabilir; homojen malzemeden olusan
tabakali bir ylizeyde darbe olusturuldugunda, sikisma dalgasi darbe uygulanan yuzey
ve yansima olusan arayiizey arasinda c¢oklu yansimalar olusturur. Yansiyan dalga
formlar1 P dalgasinimn gidis-gelis siiresine baghdir. Her bir ulasan ve yansiyan P
dalgalar1 arasindaki zaman araligi dalga hizi ile boliinecek olan gidis-doniis
mesafesidir. P dalgasinin frekans1 zaman araliginin tersi olarak ifade edilebilir, bu

esitlik agsagidaki gibidir (Carino, 2001):

f=—b (2.6)

Bu esitlikte f, P dalgasmin doniis frekans1 V, P dalgasimn hizi ve h, darbe

uygulanan ylizey ile yansiyan arayiizey arasindaki mesafedir.

2.5.3. Ultrasonik ytizey dalgalan

Ultrasonik yiizey dalgalart metodu test edilen malzemenin durumunu belirlemek icin,
yiizey dalgasina ait dagilma Kkarakteristiklerini ya da elastik 6zellikleri
kullanmaktadir. Bu metotta, dalga enerjileri ¢cok yliksek frekanslarla sinirlidir ve bu
sebepten en list tabakanin kesme dalga hiz profilini vermektedir (Nazarian et.al.,
1993). Bu metotta dagilma egrisi olarak adlandirilan, dalga boyu ile faz hizindaki
degisim olusturulmaktadir (Yuan and Nazarian, 2000). Dalga boyunun en (st
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tabakanin kalinligina esit ya da daha az oldugu durumda, yiizey dalgasinin yayilma
hiz1 dalga boyundan bagimsiz hale gelmektedir. En iist tabakalarin 6zelliklerinin
iiniform oldugu kabul edilerek, yiiksek frekanshi (diisiik dalga boyu) dalgalar

olusturulursa, iist tabakalara ait faz hiz1 belirlenebilmektedir.

Faz hiz1 siirekli olmayan dalga boyu en tist tabakanin kalinlig1 ile yakindan alakalidir
(Nazarian et.al., 1997). Benzer modiil degerine sahip adezyonu yiiksek iki tabaka
icin, modiil degerindeki degisim derinlikle fazla farklilik gostermektedir. Bununla
birlikte iki tabaka arasindaki bag zayifsa yani ayrisma sdz konusuysa, arayizeyin
altinda derinlikle modiildeki degisim 6nemli derecede azalacaktir. Sekil 2.21° de
yapilan USW analizi sonrasinda adezyonlu ve ayrigsmali iki listyap1 kesiti arasindaki

modil farkliliklar1 gosterilmektedir.
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Sekil 2.21. Tipik bir tistyap1 kesiti ile ayrisma s6z konusu olan iki farkli karot
numunesi ile dagilma egrilerinin karisilastiriimasi

37



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1.  Kiigiik Ol¢ekli Ustyapimin insa Edilmesi

Tez calismas1 kapsaminda El Paso Teksas Universitesi biinyesindeki bir alanda
kiiciik 6lgekli yol insaat1 gerceklestirilmistir. Insa edilecek yol, esnek iistyapilarda
farkli derecelerde goriilen tabakalar arasi ayrigmalari temsil edecegi igin, insaat
sirasinda onceden belirlenen kisimlarda farkli ayristirma malzemeleri kullanilmastir.
Kullanilacak olan malzemeleri belirlemek i¢in laboratuarda 6n bir ¢alisma

gerceklestirilmistir.

3.1.1. Ustyap: kesiminde kullanilacak ara yiizey malzemelerinin belirlenmesi

Ustyap1 kesiminde kullanilacak olan ara yiizey malzemelerini belirlemek igin farkls
malzemeler kullanilarak hazirlanan numuneler iizerinde ¢esitli deneyler yapilmistir.
Ara yiizey malzemesi olarak Oncelikle, benzer bir laboratuar caligmasi yiiriiten
Kruntcheva et.al.” nin (2004) calismalar1 goz Oniinde bulundurularak kismi
temassizlik durumunu temsil eden kil ve siirekli temassizlik durumunu temsil eden
talk pudrasi ile hazirlanan numuneler deneylere tabi tutulmustur. Bu malzemelere ek
olarak gres yagi ve motor yaga tamamen bulanmis kagit ile hazirlanan numuneler
iizerinde benzer deneyler yapilmistir. Ayni zamanda farkli ara yiizey malzemeleri
kullanilarak iiretilen numuneleri karsilastirmali olarak degerlendirmek amaciyla,
esnek TUstyapilarin ingaati swrasinda tabakalarin aderansini kuvvetlendiren astar
tabakasi ile hazirlanan numuneler de liretilmistir. Biitlin tiretilen numuneler lizerinde
tabakalar arasindaki temas durumunu belirlemek i¢in direk kesme deneyi

uygulanmistir.

Kiigiik olgekli yolu insa etmek igin iki farkli sicak karigim asfalt malzemesi
kullanilmistir. Bu karigimlar Amerika sartnamelerine gore belirlenen P-401 (plentte
karigim bittimlii iistyapilar) ve P-403 (temel ya da ylizey tabakasi) karisimlaridir. Bu

malzemelerin 6zellikleri Cizelge 3.1” de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.1. Calismada kullanilan karisimlarin 6zellikleri

P 403 P 401
Elek Agiklig Standart Degerleri
(ing) %
1 100 100
3/4” 76-98 76-98
1/2” 66-86 66-86
38" 57-77 57-77
No.4 40-60 40-60
No.8 26-46 26-46
No.16 17-37 17-37
No.30 11-27 11-27
No.50 7-19 7-19
No.100 6-16 6-16
. No.200 3-6 3-6
Asfalt Igerigi 45-7,0 45-7,0
Bosluk Orani 2-5 2.8-4.2
Marshall Stabilite 1800-2780 2150-2800
Asfaltla Dolu Bosluk 65-78 65-78
Akma 8-16 10-14
Karisim Sicakligi 160 °C 168 °C
Laboratuar Karigim Sicakligi 145°C 151°C

Laboratuarda deney numunelerinin hazirlanma sireci Sekil 3.1” de gosterilmektedir.

Deney numuneleri;

o Alt tabaka karisiminin hazirlanmasi ve sikistirilmas,
o Arayuzey malzemesinin uygulanmasi,
. Ust tabaka karistmimm hazirlanmas1 ve iist tabakanm arayiizey

malzemesi uygulanmis olan alt tabakanin {izerine yerlestirilerek

sikistirilmasi

asamalar1 uygulanarak hazirlanmislardir. Alt tabaka, yogurmali pres kullanilarak,
rolatif kompaksiyon degeri yaklasik %90 olacak sekilde sikistirilmistir. Karisim
sicakliginda olan alt tabakanin oda sicakligina diismesi beklendikten sonra ara yiizey
malzemesi uygulanmistir. Son olarak iist tabakanin hazirlanan karisimi kalip
icerisinde bulunan ve Uzerine ara yiizey malzemesi uygulanmis alt tabakanin iizerine
yerlestirilip Marshall tokmagi kullanilarak (75 vurus) sikistirilmistir (ASTM D6926-
04) (Sekil 3.1c). Hazirlanan numunelerin ¢ap1 yaklasik olarak 100 mm ve
yukseklikleri 105 mm’ dir.
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c¢) Marshall Kompaksiyonu d) Numuneler

Sekil 3.1. Laboratuar numunelerinin hazirlanmasi

Hazirlanan numuneler lizerinde, tabakalar arasindaki aderansi degerlendirmek ig¢in
dogrudan kesme deneyi yapilmistir. Dogrudan kesme deney aleti genel olarak
bilgisayar kontrollii veri toplama iinitesi ve numune iizerine yik uygulanmasini
saglayan bir motordan olugmaktadir (Sekil 3.2). Sisteme bagli olan yiikleme hiicresi
ile deney siireci boyunca herhangi bir andaki uygulanan yiik miktar1
Olgiilebilmektedir.  Yiikiin uygulanmasiyla birlikte iki tabaka arasindaki yer
degistirme  miktar1 lincer deformasyon transduseri (LDT) vasitasiyla
belirlenmektedir. Hazirlanan numunelerin dogrudan kesme deney aletine diizgiin bir
sekilde yerlesmesini ve tabakalarin ara yiizeylerinin kesme seviyesine paralel
olmasmi saglamak amaciyla numunelerin alt tabakasi bir miktar tiraslanmistir. On

hazirliklar1 tamamlanan numuneler, 1.3 mm/dk’ lik bir hizla kesme deneyine tabi
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tutulmustur. Sekil 3.3’ te kesme deneyine tabi tutulmus talk pudrali bir numunenin
deney sonrasindaki durumu gosterilmektedir. Biitiin deneyler 22 °C laboratuar

sicakliginda gergeklestirilmistir.

Kirlimig Deney Numunesi

Yiik Hiicresi 3 s
Bilgisayar \ | \Ust Plaka

7

Alt Plaka
Moton

/ / Yatay Kesme Yiizeyi
Veri Toplama Sistemi

Sekil 3.2. Kesme deney aleti

Sekil 3.3. Kesme deneyi sonrasinda kirilmig bir numune (talk pudrali)

Aderansin  belirlenmesinde dogrudan kesme deneyi sonuglarinin etkinligini
gostermek amaciyla, astar tabakali bir numune ile talk pudrasi kullanilarak

hazirlanan baska bir numuneye ait deney sonuclar: Sekil 3.4’ te karsilastirmali olarak
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gosterilmektedir. Kesme kuvveti degeri, maksimum uygulanan yiikk degerinin

numunenin alanma béliinmesiyle bulunmaktadir.

300 1 — Astar tabakasi ====Talk pudrasi

N

a

o
1

N

o

o
1

=

(o)

o
1

100 A

Kesme Kuvveti (kg)

(o)
o
1
A

0 1 2 3 4 5
Yer Degistirme (mm)

Sekil 3.4. Kesme deneyinden elde edilen sonuclar

Farkli ara yilizey malzemeleri ile laboratuarda hazirlanan numunelerden elde edilen
kesme direnci sonuglar1 Cizelge 3.2° de 6zetlenmektedir. Hazirlanan bu numuneler
alt ve 1Ust tabakalarda kullanilan asfalt karisim tipine gore iki seri olarak
hazirlanmistir. 11k seri i¢in alt tabakada P-403, Ust tabakada P-401 asfalt karisimi
kullanilmustir.  ikinci seri numunelerde ise hem alt hem de iist tabakada P-401
karigim1 kullanilmigtir. Her bir ara yiizey malzemesi kullanilarak 3 ile 7 arasinda
ornek numuneler hazirlanmistir. Her iki farkli seri numuneleri lizerinde yapilan
kesme direnci deney sonuclarina gore en yiiksek degeri, beklenildigi gibi astar
tabakas1 kullanmilarak hazirlanan numuneler vermistir. Talk pudrasi kullanilarak
hazirlanan numunelerin ortalama kesme direnci degeri astar tabakali numunelere
gore % 60 oraninda daha diisiik degerler vermistir. Kil kullanilarak hazirlanan
numunelerin kesme direnci degerleri, astar tabakali ve talk pudrali numunelerin
kesme direnci degerlerinin arasindadir. Bununla birlikte sonuglardan elde edilen

varyasyon katsayis1 ayrigtirma malzemelerinin bir ¢ogu i¢in oldukga yiiksek degerler
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vermistir. Deneysel hatalar bir tarafa birakilirsa, sonucglardan elde edilen yiksek

varyasyon katsayilar1 agregalar arasindaki etkilesimle agiklanabilmektedir.

Cizelge 3.2. Laboratuarda hazirlanan numunelerin kesme direnci sonuglari (psi)

P-401/P-401 Karisimlari P-403/P-401 Karisimlari
Numune # Astar Motor Motor
tabakas PIS:ESI Kil Gres yagh ¢ ﬁ;tgm PIS:ESI Kil yagh
1 kaglt ka&

1 21 14 35 18 5 31 16 24 1.1

2 46 10 49 21 3 39 16 25 8.3

3 40 7 32 21 4 24 17 33 5.3

4 35 6 19 6 6.6

5 30 8 16 6 4.2

6 22 12 17 4 6.9

7 23 13 18 2 1.1

Ortalama 35 20 22 19 5 32 17 27 5
V""Q’ny"” 36% | 51% | 75% | 19% | 34% | 24% 506 | 19% | 47%

Ara ylizey malzemesi olarak motor yagi ile tamamen kaplanmig kagit
kullanildiginda, ortalama kesme direnci uygun varyasyon degeri ile en diisiik degeri
vermigtir. Gres yagi ile hazirlanan numunelerden ise killi numunelere gore daha

diisiik degerler elde edilmistir.

Biitiin bu deneylerden elde edilen sonuglar dogrultusunda, insa edilecek olan kiigiik
Olcekli yol galismasinda kullanilacak olan ara ylizey malzemeleri Cizelge 3.3’ te
Ozetlenmektedir. Bu bahsedilen malzemelerin disinda, ileri derecede temassizlik

durumunu temsil etmesi i¢in belirli bolgelerde kalin karton kullanilmistir.

Cizelge 3.3. Kiigiik 6lgekli yol ¢alismasinda kullanilacak olan ara yiizey malzemeleri

Kismi Temassizhk Tamamen Ayrismis Biitiinliik Saglanmis
Kil .
. o Uygun Miktarda Astar
Talké?z;iram Motor Yagh Kagit Tabakas:

Farkli ara yiizey malzemeleri ile hazirlanan numunelerin, Sekil 3.5” te gosterilen
ultrasonik alet kullanilarak sikisma hizlar1 (P dalgasi) belirlenmistir. Her bir

numunenin P dalgasi hizlarmin belirlenmesi i¢in ultrasonik deney, hem kesme
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deneyinden 6nce biitiin numune tzerinde hem de kesme deneyinden sonra alt ve (st
tabakalar tizerinde tekrar yapilmistir. Genel olarak bir ¢cok numunenin kesme
deneyinden sonraki ortalama hizlari, ara yiizey malzemelerinin varligindan dolay1

kesme deneyinden onceki degerlere gore daha biiyiik sonuclar vermistir.

Sekil 3.5. Ultrasonik deney aleti

Kullanilan her bir ara ylizey malzemesi i¢in, sikigma hizlarindaki ortalama
farkliliklar yiizde olarak Cizelge 3.4’ te 6zetlenmistir. Elde edilen bu sonuglara gore,
motor yagi ile tamamen kaplanmis kagit kullanilarak hazirlanan numuneler en
yiiksek degerleri verdigi goriilmektedir. Bu numuneleri sirasiyla kil, astar tabakasi,
talk pudrasi ve gres yagi kullanilarak hazirlanan numuneler takip etmektedir.
Cizelgeden de goriilebilecegi gibi talk pudrasinin varyasyon katsayisi oldukca
yiiksektir. Diger numuneler i¢in varyasyon katsayist %50 civarinda ve birbirine

yakin degerlerdedir.

Cizelge 3.4. Hazirlanan numunelerin sikigsma hizlarindaki ortalama farklar

Ortalama Astar Talk Kil Gres Motor Yagh
Fark Tabakasi Pudrasi Kagit
(%)* 7.8% 6.6% 10.0% 5.9% 12.4%

Varyasyon K. 52% 166% 50% 58% 47%

*(Kesme deneyinden sonraki hiz — Kesme deneyinden onceki hiz) / Kesme deneyinden sonraki hiz
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3.1.2. Kiigiik dlceKli yol iistyapisinin insa edilmesi

Calisma kapsaminda El Paso Teksas Universitesi (UTEP) biinyesindeki bir bolgede
kiigiik 6lgekli bir yol listyapisi ingaat1 gergeklestirilmistir (Sekil 3.6). On farkli kesit
ve U¢ gecis bolgesinden olusan bu istyapmin sematik gorinimi Sekil 3.7° de
verilmektedir. Sekilden de anlasilacagi gibi her bir kesit 2.7 m (9 ft) uzunlugunda
3.1 m (10 ft) genisliginde olacak sekilde planlanarak insa edilmistir. Bu yap1 3.1 m
(10 ft) uzunlugunda Kesit 1’ den once, 4.6 m (15 ft) uzunlugunda Kesit 5 ile 6
arasinda ve 3.1 m (10 ft) uzunlugunda Kesit 10’ dan sonra olacak sekilde ti¢ farkl
gecis bolgesi icermektedir. Bu gecis bolgeleri, yolun insa edilmesi sirasinda iKi
farkli karigimin uygulandig: Ust tabakada, kesitlere (1-5 Kesitleri / 6-10 Kesitleri)
tek bir karisimin uygunlanmasini saglamak ve ana kesitler tizerinde araglarin

etkilerini (durma — kalkma) minimuma indirmek i¢in inga edilmistir.

Sekil 3.6. UTEP’ te asfalt kesitlerin insa edilecegi bolge
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KONTROL KONTROL
f) 1 2 3 4 Gegig bolgesi 6 7 8 9 10
— > A}y
2.7 m 46m
2
o _ Kaba Karigim ince Karigim
Strekitk ~ Kismi —Tamamen —(P-403) 6.4 cm derinlik 12.7 cm derinlik

20cm

(P-401)\

Sekil 3.7. Kiigiik 6lgekli kesitlerin sematik gosterimi

Kiigiik 06lgekli yol insaatinin taban zeminini olusturan zemin kumlu-Killi bir

zemindir. Ustyap1 kumlu-killi taban zemini {izerine 20 cm (8 ing) kalinliginda ii¢

tabakali olarak insa edilecek bir sistemden olusmaktadir. Temel tabakasi yaklasik 8

cm (3 ing) kalmhigmmda P-403 (iri malzeme) sicak karisimi kullanilarak insa

edilmistir. Yiizey kaplamasinin ilk tabakasi yaklagik 6 cm (2.5 ing) kalinliginda P-

401 (ince) sicak karisimi kullanilarak insa edilmistir. Ust yiizey tabakasi1 yaklasik 6

cm (2.5 ing) kalinhiginda, 1 ile 5 kesitleri boyunca P-403 sicak karigimi kullanilarak 6

ile 10 Kesitleri boyunca P-401 malzemesi kullanilarak insa edilmistir.

Her bir kesite ait genel goriiniis Sekil 3.8 de verilmektedir. Bitun kesitlere ait

Ozellikler Cizelge 3.5 te 6zetlenmistir.
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Sekil 3.8. Kismi ve tamamen temassiz kesitlerin goriinimii

Cizelge 3.5. Kesitlere ait karakteristikler

Ayristirma Malzemesi
> E Z —
Kesit |S Z Atanan Ozellik s % 8 — = g | SEE
=5 g5 5 | T |Ez|sE3
s &
1 _ Kontrol v
2 - ?E) S1g Kismi Ayrisma v v
3 § IS S13 Tamamen Ayrisma V>
4 g Derin Kismi Ayrisma v v
5 Derin Tamamen Ayrisma V* v
6 _ Kontrol v
7 o ?E) S1g Kismi Ayrisma v v
8 ;:’ 2 S1g Tamamen Ayrisma V* v
9 g Derin Kismi Ayrisma v v
10 Derin Tamamen Ayrisma V* v

* Kismi Ayrigma

Kismi temassizlik ve temassizlik durumunu temsil etmeleri i¢in farkli malzemelerin
kullanilmasindan dolay (kil, talk pudrasi, yagh kagit, gres yagi), bu malzemeler her
bir kesite dagitilmistir. Genel olarak 10° a 23 cm’ lik (4’e 9 in¢) olan ayrigma

bolgesinin yarisinda farkli bir ayristirma malzemesi diger yarisinda farkli bir
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ayristirma malzemesi kullanilmistir.  Kiiglik ayrisma bolgelerinde ise, ayristirma

malzemelerinin farkli kombinasyonlar1 uygulanmistir.

Kiigiik 6lgekli iistyapinim insa edilmesi yaklasik ii¢ giinde tamamlanmustir. 1k giin
taban zemini, lizerinde bulunan yabanci maddelerden temizlenerek istenilen su

muhtevasina getirilmesi i¢in bir miktar su ilave edilerek sikistirilmistir (Sekil 3.9).

'—;

Sekil 3.9. Secilen arazinin temizlenip, uygun su muhtevasina getirilip sikistirilmasi

Ikinci giin, hazirlanmis olan taban zemini iizerinde 1 ve 6 kontrol kesitleri haric,
taban zemini ile temel tabakasi arasindaki ayrigma durumunu temsil etmesi i¢in
1,4%x0.9 m (4.5x3 ft) biyikliginde motor yagi ile tamamen yaglanmis kartonlar
yerlestirilmistir (Sekil 3.10a). Kartonlarin yerlerinden kimildamamasina &6zen
gosterilerek 25 cm (10 ing) yiiksekliginde temel tabakasi P-403 karisimi kullanilarak
serimi gergeklestirilmis ve vibrasyonlu silindir yardimiyla 8 cm (3 ing) kalinhiginda

olacak sekilde sikigtirilmistir (Sekil 3.10b-c).
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Sekil 3.10. Asfalt temel tabakasinin insa edilmesi
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Temel tabakasinin insa edilmesinden sonra yiizeyin yeterince sogumasi i¢in bir
miktar beklenilmistir. Yiizey yeterince soguduktan sonra 4, 5, 9 ve 10 Kesitlerinde
kullanilacak olan farkli ayristirma malzemeleri yerleri belirlenerek ara ylzey
malzemeleri yerlestirilmistir (Sekil 3.11a-d). Yerlestirilen ara yiizey malzemeleri
kuruduktan sonra, bu kisimlarin iizerine uygulanacak olan astar tabakasindan ve
araglarn etkisinden korunmasi amaciyla karton ve kontrplaklar yerlestirilmistir.

Standart miktardaki astar tabakasi biitiin kesimler boyunca uygulanmustir.

Sekil 3.11. Asfalt temelin Gizerine ayristirma malzemelerinin yerlestirilmesi (derin
ayrisma durumu igin)

Asfalt tabakanin deney sirasindaki sicakligmin Slglilmesi amaciyla Kesit 1’ e 1s1
ileten teller yerlestirilmistir. Bunun i¢in Kesit 1 genigliginin yarisma kadar gelecek
sekilde kiuguk bir kanal agilarak 1s1 ileten kablo bu kisma tistyapiya temas edecek
sekilde yerlestirilmistir (Sekil 3.12).

50



Sekil 3.12. Asfalt temel Uzerine 1s1 ileten tellerin yerlestirilmesi

Uygulanan astar tabakasmin sogumasi i¢in bir siire bekletildikten sonra (1 saat kadar)
iki tabaka halinde insa edilecek olan yiizey tabakasinin ilkinin serim islemine P-401
karisimi kullanilarak baglanmistir (Sekil 3.13a ve Sekil 3.13b). Serim islemi
sirasinda astar tabakasindan ve araglarin etkisinden korumak i¢in uygulanmis olan
koruyucu malzemeler kaldirilmis ve ayrigsma bolgelerine 6zen gosterilerek ilk ylizey
tabakasmin serim iglemi tamamlanmustir (Sekil 3.14a, Sekil 3.14b ve Sekil 3.14c).
Serim iglemi tamamlanan ylizey tabakasi Oncekine benzer sekilde vibrasyonlu
silindir yardimiyla sikistirilmistir.  Bu tabakada 1s1 ileten tel ara gegis bolgesine
yerlestirilmistir (Sekil 3.14d).

Ucgiincii giin insa edilen ilk kat yiizey tabakasmdan sonra bir dnceki tabakada oldugu
gibi deney kesimleri belirlenmistir. Daha sonrasinda 2, 3, 7 ve 8 kesitlerinde yiizey
tabakalar1 arasindaki ayrismay1 temsil edecek olan ayrigma malzemeleri bir 6nceki
tabakada oldugu gibi yerlestirilmistir (Sekil 3.15). Ayrisma malzemelerinin hasar
gormemesine O0zen gosterilerek son yiizey tabakasi serilmis ve titresimli silindir ve

arkasindan lastik tekerlekli silindir kullanilarak son tabaka sikistirilmistir.
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a) b)

c) d)
Sekil 3.14. Sicak karisim ilk yiizey tabakasimnin insa edilmesi
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Sekil 3.15. Sicak karisim ist yiizey tabakanin insa edilmesi

Ingaat siirecinde ve hemen sonrasinda PSPA kullanilarak cesitli sismik olgiimler
almmustir.  Birinci sicak karisim asfalt tabakasmin insasindan sonra bu tabaka
Uzerinde yapilan PSPA deneyine ait sonuglar Sekil 3.16° da gosterilmektedir. Deney
siireci boyunca yiizey sicakligi (T) lazer sicaklik dlgme aleti ile belirli araliklarla
Olgtilmiistiir. Farkli sicaklikta 6l¢iilmiis olan modiil degerleri, referans sicakligi olan

25 °C’ye (77 °F) asagidaki esitlik kullanilarak diizeltilmistir (Li and Nazarian, 1994):

Modulus;

Modulus.,- =
T (- 0.00307*T +1.2627)

(3.1)

Birinci sicak karisim asfalt tabakasina ait referans sicakliga doniistiiriilmiis ortalama
PSPA modiil degeri 12 GPa (1733 ksi) ve temel tabakasi ile birinci sicak karisim
asfalt tabakalariin ortalama birlesik modiil degeri ise 12.3 GPa’ dir (1791 ksi). Son
asfalt tabakasimin insa edilmesinden yaklasik 24 saat sonra benzer noktalarda tekrar
PSPA deneyi gergeklestirilmistir (Sekil 3.17). Son tabakanin ortalama modiil degeri
14 GPa (2047 ksi) ve li¢ tabakaya ait ortalama birlesik modiil degeri 12 GPa’ dir
(1753 ksi).
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Sekil 3.16. Insaatim ikinci giinii sonunda elde edilen PSPA deneyi sonuglari sonuglari
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Sekil 3.17. Ustyap1 kesiti insaatmin tamamlanmasindan sonra kaplama tabakasi
iizerinde yapilan PSPA deneyi sonuglar1
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4, ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Tahribatsiz Deney Yonteminin Uygulanabilirliginin Arastirilmasi icin

On Cahsma
4.1.1. Deney noktalarimin konumlarinin belirlenmesi

Sismik yontemle kiguk 6lgekli yol galismasini degerlendirmek igin, yerlestirilen
ayristrma malzemelerinin konumlar1 dikkate almarak deney noktalarin yerleri
belirlenmistir. On ¢alisma i¢in her bir kesit iizerinde Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi
25 nokta secilmistir.  Enine belirlenen noktalar arasindaki mesafe degisiklik
gostermekle beraber, boyuna olan noktalar arasindaki uzaklik standart 0.6 m olarak
belirlenmistir. Deney siireci sonrasinda kontrol amagh olarak alinacak olan karot

numunelerinin konumlar1 da Sekil 4.1’ de gosterilmistir.

Nokta 1 2.7m Nokta 5

1S9 Ile WSLIAY

. grid
Karot Deney ceesdees 15c0m 2
numunelerinin yapilan * araliklarla
konumu noktalar

Sekil 4.1. Kesitte deney noktalarmim konumu

<
<

o
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4.1.2. Ses/sesustu simik metotlar
4.1.2.1. Darbe yanki (IE) ve ultrasonik ytzey dalgalarnn (USW)

Sismik deney yonteminin uygulanabilirliginin aragtirilmasi i¢in tasmabilir listyap1
analizcisi (PSPA) kullanilmistir. PSPA kullanilarak, arazide ylizey tabakalarinin
ortalama modulleri bir ka¢ saniye icinde tahmin edilebilmektedir. Buna ek olarak
derinlikle modiildeki degisim gozlenebilmektedir. PSPA tasinabilir sistem iginde iki
aliciddan ve bir kaynaktan olugmaktadir (Sekil 4.2). Bu alet bir kablo ile tasinan
transdiiser birimine baglanan bir bilgisayar ile kontrol edilmektedir. PSPA’ nin
calisma prensibi, bir ortamda gerilme dalgalari olusturulmasi ve bu dalgalarin
belirlenmesine dayanmaktadir (Hammons and Quintus, 2005). Sismik istyap1
analizcisinin (SPA) kiigiiltiilmiis bir modeli olarak tasarlanan PSPA ile ilgili ayrintili

bilgi daha énceki bolimlerde verilmistir.

Alici 1 (yakin)

Alici 2 (uzak) '

Sekil 4.2. Tagmabilir sismik tistyap1 analizcisi detay1

PSPA, es zamanli olarak darbe yanki (IE) ve ultrasonik yiizey dalgalar1 (USW)
yontemlerini uygulamak i¢in kullanilmigtir. Deneyin uygulanmasi ve arazideki

analizi yaklasik 15 saniye siirmektedir.

Arazide operator yardimiyla ti¢ PSPA sensoriinden elde edilen tipik voltaj ¢iktisinin
ornekleri intak bolgesi ve ayrisma bolgesi i¢in ayr1 ayri olmak lzere Sekil 4.3’te
gosterilmektedir. Iki alicidan elde edilen zaman kayitlarmin (siyah ve yesil ¢izgiler)

gozle goriliir bir sekilde farklilik gosterdigi agikardir.
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b) Ayrisma bolgesi
Sekil 4.3. Kiigtik 6lcekli yol calismasindan PSPA ile elde edilen zaman kayitlar

Ayrismanin bulundugu bolgelerdeki darbe kayitlar1 daha genistir. intak bolgesinden
elde edilen kayitlar incelendiginde ise darbe kayitlar1 ayrisma bolgesindekine gore

birbirlerine olduk¢a yakindir.
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USW Sonuclar

Sekil 4.3” teki zaman kayitlar1 i¢in, operator araciligi ile elde edilen USW analiz
sayfasi Sekil 4.4” te gosterilmektedir. Sekilde goriilen grafikler dagilma egrisi olarak
tanimlanan dalga boyu ile modiillerdeki degisimi gostermektedir. Intak bdlgesi i¢in
dagilma egrileri nispeten daha {iniform bir sekle sahiptir. Oysa 63 mm’ lik
dalgaboyu altinda (hasar bdlgesinin derinligi) hasarl bir noktadaki dagilma egrileri
icin, modiil degerlerinde daha keskin bir diisiis oldugu agik bir sekilde gorulmektedir.

Sekillerdeki kirmiz1 dikey ¢izgiler, yiizeye ¢ok yakin mesafeden (25 mm) itibaren,
nominal 20 cm’ lik tabaka kalinligina kadar sicak karigim asfalt tabakasinin ortalama
modiil degerini gostermektedir. 1Iki grafigin sol tarafinda gosterildigi gibi intak
bolgesi icin ortalama modil 10 GPa (1500 ksi) ve problemli bolge icin 7.8 GPa
(1230 ksi) degerindedir.

On kesit boyunca ortalama modiil degerlerindeki degisim Sekil 4.5 te gosterilmistir.
Modiil degerleri Esitlik 3.1 kullanilarak referans sicaklik degerine gore yeniden
hesaplanmistir. Modiil degerlerindeki degisimlerin daha kolay anlasilmasi icin {i¢
farkli renk kullanilarak tanimlamalar kodlanmistir (Cizelge 4.1). Ortalama ve
standart sapma degerlerini elde etmek i¢in kontrol kesimleri (1 ve 6) referans
bolgeler olarak kullanilmustir. Iri daneli yiizey kaplamasi ile insa edilmis olan ve
Sekil 4.5a’da gosterilen sekilde, Kesit 2’den baslayarak Kesit 5’e kadar olan bolge
boyunca beklenildigi gibi diisiik modiil degerleri elde edilmistir. Bununla birlikte
kismi ayrigma boliimleri olan 2 ve 4 Kesitlerinde normal degere yakin modiiller elde
edilmistir. Ince daneli yiizey kaplamas ile insa edilmis olan kisimda da benzer
durum goézlemlenmistir (Sekil 4.5b). Ancak derin ayrisma bolgelerinde, iri daneli

kisimda oldugu gibi belirgin modiil degisimi goriilmemistir.
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10 kesite boyunca 63 mm’ lik ist yilizey tabakasina ait ortalama moddllerinin diizey
egrili sekli Sekil 4.6a’ da gosterilmistir.  Ayristirma malzemeleri kullanilarak
olusturulmus bozulma bélgelerinde, 6zellikle 3 ve 5 Kesitlerinde (iri daneli karigim)
ayrisma durumu gdzlenmistir. Ince daneli yiizey karisimi ile hazirlanmis kisimlarda
ayrisma bolgelerindeki modiil degerlerindeki azalma daha diisiiktiir. Ustyapinm 200
mm olan toplam kalinlig1 gz 6niinde bulunduruldugunda, Sekil 4.6b” de gosterildigi
gibi hazirlanmis bozulma bolgelerindeki ayrismanin varligini gosteren isaretler daha
belirgin hale gelmistir. Bu sonucglar dogrultusunda USW analizinin tabakalar

arasindaki ayrigmanin belirlenmesinde etkili olabilecegi goriilmiistiir.

——————— ——
S1, intak S2, Yiizeysel Kismi  S3, Yizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

PL P2 P3 P4 PS5 PL P2 P3 P4 P5

Srra2 1611 1643 1612

Srra3 1651 1614 1652

Srra4 |1602 1626 1653 1578 2599

Srras

Bos

a) Kesitler 1 -5

I
S6, Intak S7, Yiizeysel Kismi S8, Yiizeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam
PL P2 P3 P4 PS5 PL P2 P3 P4 PS5

1741 1720 1753

b) Kesitler 6 - 10

Sekil 4.5. Kiigtik 6l¢ekli yol calismasinda PSPA modiil degerlerinin istatistiksel
analizi

60



Cizelge 4.1. Modiil degerlerinin analizinde kullanilan kriterler

Renk Modiil Degeri Yorumlama

Olgiilen modiil degerleri kontrol
San Ekontrol = Skontro™ E > Exontrol = 2 Gkontrol bélgesinden bir miktar diisiiktiir

Sag Kenara olan uzakhk (m)

Sag Kenara olan uzakhk (m)

24"
2.1
1.8
15
1.2

0.9 1 De hallow

€| e|
t%ki Part?al/ Partial
[cull

i

!
06 —— . N PP oo .
0 2.7 55 8.2 11 13.7-18.3 21 23.8 26.5 29.3 31

Baslangica olan uzaklik (m)

a) 63 mm

9 | S10

Shallo ' Dee
Partial : i rt? I /
I Il | .1 AFull
2.7 55 8.2 11 13.7-18.3 21 23.8 26.5 29.3 31
Baslangica olan uzaklik (m)
b) 200 mm

Sekil 4.6. Kiigtik 6l¢ekli yol calismasinda genel modiil degerleri

10 kesit i¢in bes serit boyunca elde edilmis olan ayrintili dagilma egrileri Sekil 4.7’

de gosterilmistir.
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Sekil 4.7. Bes serit icin dagilma egrisi sonuglari
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Bu sekiller iizerinde ayristirma bolgeleri belirtilmistir. Modiil degerlerindeki diistis

Kesit 9 haricinde rahatlikla goriilebilmektedir.

Darbe Yanki Metodu (IE)

Darbe yanki metodu bir listyap1 tabakasinin alt ve {ist sinirlarindan yansiyan dalganin
frekans rezonansmnin belirlenmesine dayanmaktadir.  Intak bolgesi ve asir1
ayrigmanin var oldugu bir bolge i¢in elde edilmis degerlere gore hazirlanmis grafik
Sekil 4.8” de gosterilmistir. PSPA’ nin kaynaga daha yakin olan alicisindaki frekans
tepkisinin normalize edilmis genlik degeri kullanilmistir. Frekans tepkisini elde
etmek igin, PSPA’ dan elde edilen zaman kayitlarina Hizli Fourier Dontisiim (FFT)
algoritmas1 uygulanmistir. Intak bolgesinde 6800 Hz frekans spektrumunda sadece
bir pik degeri olmasi daha genel ve beklenen bir durumdur. Asir1 ayrisma durumu
icin ise, asfalttaki ani dalganin frekans tepkisinden dolayr iki pik degeri

g6zlemlenmektedir.

1 T T T T T
INTAK
ILERIi DERECEDE AYRISMA

0.8

0.6

0.4

Normalize Edilmig Genlik

0.2

L L / | L | | |

L
0 02 04 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2
Frekans (Hz) x 10°

Sekil 4.8. PSPA ile elde edilmis olan IE sonuglar1

Spektrum genliklerine ait olan diizey ¢izgili sekilleri Sekil 4.9” da gosterilmistir.
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Sekil 4.9. PSPA ile elde edilen IE sonuglar1 (boy kesit i¢in)
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Intak bolgelerindeki biitiin noktalarda baskin frekans rezonansi goriilmektedir. Bazi
ylizeysel ayrisma bolgelerinde ayrisma durumu belirtileri gézlenmesine ragmen,
kismi ayrigma bolgeleri ile intak bolgeleri arasindaki fark giicliikle
belirlenebilmektedir.  Bu sonucglar g6z Onlinde bulundurularak PSPA aleti
kullanilarak elde edilen IE sonuglarmin, ayrigsmanin belirlenmesinde basarili

olmadig1 goriilmiistiir.

4.1.3. Defleksiyon metotlar

4.1.3.1. Diisen agirhk deflektometresi (FWD)

Kiiciik 0olcekli yol calismasinin degerlendirilmesi i¢in segilen defleksiyon
yonteminde, bir darbe c¢ekici ve yedi jeofondan olugsmus diisen agirhik
deflektometresi (FWD) kullanilmistir. Bu sistem Sekil 4.10a’ da gosterildigi gibi bir
treylere monte edilmis sekildedir. ilk jeofon (SD1) yiik tablasmin hemen sag altinda
olup diger jeofonlar 300 mm araliklidir (Sekil 4.10b). Yk uygulama sistemi 300
mm ¢apinda bir yiik tablasindan olusmakta ve belirli bir listyap1 kesitine 27 kN
esdeger yiikk uygulamaktadr. Kiigiik 6lcekli yolda 90 noktada, 1, 3 ve 5 sirasi
boyunca ve 1, 3 ve 5 noktalar1 tizerinde FWD deneyi gerceklestirilmistir. Her bir
deney seti, oturtma vurusu ve li¢ ek vurus siirecinden olusup, uygulanan deney
setinin sonunda her bir jeofon yardimiyla Glgiilen son {i¢ vurusa ait ortalama

defleksiyon degerleri kaydedilmektedir.

Intak ve asir1 ayrisma bdlgelerinde yapilan defleksiyon dlgiimleri Sekil 4.11° de
gosterilmistir. 1 ve 2 jeofonlarindan (SD1 ve SD2) elde edilen defleksiyon verileri
g6z oOniinde bulunduruldugunda asir1 ayrisma bdlgesindeki defleksiyon degerinin
oldukca yiiksek oldugu goriilmektedir. Diger jeofonlardan elde edilen defleksiyon

verileri arasindaki fark oldukca azdir.
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“Yiikleme Plakast |

Jeofon 2

. veleofonl |
T, ¢ LR TR
A SR IR
a) Treylere baglhi FWD b) Yiikleme plakasi detay1

Sekil 4.10. Calismada kullanilan diisen agirlik deflektometresi
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Sekil 4.11 Calismadan elde edilen defleksiyon drnekleri

On kesit boyunca defleksiyon degerlerindeki degisim Sekil 4.12” de gdsterilmektedir.
Renk kodlari ile ilgili bilgi

Cizelge 4.1’ de verilmistir. Defleksiyon verileri goz Oniine alindiginda daha diisiik
rijitlik daha yuksek defleksiyonu verdigi igin, standart sapma degeri ¢ikartilmak

yerine eklenmistir.
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S1, intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

PL P3 PS5 PL P3 PS5

Bos

Siral

Sira 2

Sira 3

Bos

a) Kesitler 1 -5

S6, intak S7, Yuzeysel Kismi S8, Yiizeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam
P1 P3 P5 P1 P3 P5
Bos
Sira 1
Sira 2
Sira 3
Bos

b) Kesitler 6 — 10
Sekil 4.12. FWD’ den elde edilen defleksiyon verilerinin istatistiksel analizi

Sekil 4.12” den de goriilebilecegi gibi, defleksiyonlar ayrisma bolgelerini belirlemede
oldukg¢a basarili olmustur. Elde edilmis olan defleksiyon degerleri MODULUS 6.0
programi kullanilarak modiil degerlerine donistiiriilmiistiir (Liu and Scullion, 2001).
Biitiin istyapr (kalinligi 200 mm) ve taban zemini olmak iizere 2 tabakali analiz
yapilmistir. MODULUS programindan elde edilen asfalt modiil degerleri Sekil 4.13’
te gosterilmektedir. Genel anlamda FWD ayrisma bdlgelerini belirlemede oldukca

basarilidir.

67



S1, intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

Sira 2

Sira3

Bos

a) Kesitler 1 -5

S6, intak S7, Yizeysel Kismi S8, Yiizeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam

b) Kesitler 6 - 10
Sekil 4.13. FWD modiil degerleri

4.2. NDT Deney Metotlarinin Uygulanabilirliginin Kanitlanmasi

4.2.1. Deney noktalarimin konumlarinin belirlenmesi

Kesit basina 25 noktada yapilan USW analizinin basarili sonu¢ vermesinin ardindan,
ayrismalarin meydana geldigi cesitli durumlarda metodun uygulanabilirliginin
giivenilirligini arastirmak icin, ayni kesitler lizerinde daha yogun olarak deneyin
uygulanmasma karar verilmistir. Ayrisma bolgelerine daha fazla deney noktasi

gelecek sekilde her bir kesitte 100 deney noktasi tespit edilmistir (Sekil 4.14).
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Sekil 4.14. Her bir kesitte kullanilan deney noktalarinin yerleri

4.2.2. Ultrasonik yiizey dalgas1 (USW) sonuglar

PSPA deney aleti kullanilarak gergeklestirilen USW deneyleri, soguk hava kosullar1
altindaki tistyap1 durumunu degerlendirmek i¢in Mart ayinda ve sicak hava kosullar1
altindaki iistyapmin durumunu degerlendirmek i¢in Haziran ayinda yapilmistir.
Daha 6nce ayrmtili olarak agiklanmig olan prosediire uygun olarak gerceklestirilen
PSPA ile yapilan soguk hava deneylerinin sonuglarma bagl olarak elde edilen, 10
kesit boyunca {i¢ sicak karisim asfalt tabakasinin ortalama modiil degerlerindeki
degisim Sekil 4.15a’da gosterilmistir. 2 ve 3 Kesitleri (iri karigim ig¢in yuzeysel
kismi ayrigmis ve tamamen ayrigsmis bolge) genel olarak beklenilen diisiik modil
degerlerini vermistir. Kesit 4’ iin baz1 kisimlarinda (derin kismi ayrigma durumu)
diisik modiil degeri elde edilmistir Ancak Kesit 5’in (derin tamamen ayrigma
durumu) ¢ogunda normal modiil degerleri elde edilmistir. Benzer bir durum ince
karisim yiizey kaplamasi kesitlerinde de gozlenmistir (Sekil 4.15b).  Ylzeysel
ayrisma bolgeleri ile tamamen ayrismis bolgelerin ¢ogunda (7 ve 8 Kesitleri) diisiik

modiil degerleri elde edilmistir. Derin ayrisma bdolgelerinde ise (9 ve 10 Kesitleri)
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normal degerlere yakin modiil degerleri gozlenmistir. 2 Kesiti haricindeki diger
yiizeysel ayrismanin var oldugu 0.6 m’ ye 0.6 m’ lik kare seklinde olan alanlarda,
ayrigmalar belirlenebilmistir. Daha kiigiik boyuttaki ayrigsma bolgelerinde bu durum

gozlenememistir.

Soguk hava kosullarinda gergeklestirilen genisletilmis deney noktalar1 ile ayni
noktalar {izerinde yapilan sicak hava kosullar1 altinda gergeklestirilen deney
sonuclar1 Sekil 4.16° da gosterilmistir. ki farkhh mevsimde gergeklestirilen
deneylerin  sonucglar1  karsilastirildiginda, soguk hava kosullar1  altinda
gergeklestirilmis olan deney sonuglarinin ayrigma bolgelerinin belirlenmesinde daha
etkili oldugu goriilmiistir. Bu duruma sebep olarak, sicak hava kosullar1 altinda

tabakalar arasindaki ayrigtirma malzemelerinin aderansi artirdigi diistiniilmektedir.

S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam Gegis Bolgesi

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 PIO| PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

a) Kesitler 1 -5

S7, Yuzeysel Kismi S8, Yiizeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

-
e

b) Kesitler 6 - 10

Sekil 4.15. Soguk hava i¢in genisletilmis PSPA modiil degerleri
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Deneye tabi tutulan noktalarmn sayismin ¢ok olmasi dolayisiyla, deneyler sabahin
erken saatlerinde baslayip aksam saatlerine kadar devam etmistir. iki farkli karisim
iizerinde sismik modiillerindeki giinliik sicaklik degisiminden (13 °C ile 25 °C)
dolayr meydana gelen dalgalanmanm etkisini belirlemek i¢in, bir ka¢ deney
noktasinda degisik sicakliklara tekabiil eden farkli zamanlarda deneyler
tekrarlanmistir. 1 ve 6 Kesitlerinden giiniin farkli saatlerinde elde edilen modiil
degerleri, referans sicaklik degeri olan 25 °C’ de normalize edilmis ve bu
degerlerdeki degisim Sekil 4.17° de gosterilmistir. Her iki kesitin normalize edilmis
modiil degerleri ve sicakliklar arasinda yiiksek R® degeri ile lineer bir iliski elde
edilmistir. Sicakhigin degisimi g6z 6nlnde bulundurularak, sismik modil degerine

gore ayarlanmig genel esitlikler asagidaki gibidir.

E
E,..= TF , iri daneli yiizey karisimi 4.1
F 70,0085 T +1.651 yuzey KAt (1)
E e = Eree , ince daneli yiizey karigimi (4.2)
-0.0107-T +1.823

Bu esitliklerde kullanilan T, PSPA deneyleriyle es zamanli elde edilen (°F cinsinden)
ylizey sicakligidir. Bu esitlikler Esitlik 3.1°e gore bir miktar daha yiiksek bir

diizenleme saglamistir.

Esitlik 4.1 ve 4.2 kullanilarak yeniden dilizenlenen modiil degerlerine gore
diizenlenmis sonuglar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19° da gosterilmistir. Elde edilen
sonuclarin Sekil 4.16 ve Sekil 4.17’ de elde edilmis olan sonuglarla olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Soguk hava kosullar1 altinda elde edilen sonuglar i¢in (Sekil
4.18) ince karisimin kullanildig1 bolgede formiilasyonun etkinligi 9 ve 10 Kesitleri
icin daha yiiksektir (derin ayrisma durumu géz 6niinde bulunduruldugunda). Diger
taraftan, sicak hava kosullar1 altinda elde edilen modiil degerlerinin sicakliga gore
diizenlenmesinin ardindan Kesit 7° de yiizeysel kismi ayrisma durumunda herhangi
bir belirginlik gorilmemistir (Sekil 4.19). Bu durum daha 6nce kullanilan Esitlik
3.1” deki referans sicakliga gore diizenleme formiiliiniin yeterli oldugunu ve bazi
kesitlerde ayrismanin belirlenmesindeki yetersizligin metottaki bazi eksikliklerden

kaynaklandigmi1 gostermektedir. Bununla birlikte PSPA deneyleri igin sicaklik-
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modiil diizenleme esitliginde bir miktar degisikligin yapilmast da uygun

olabilecektir.

S1, intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam Gegis Bolgesi

sra2

sra3

swad

swas

a) Kesitler 1 -5

S7, Yuzeysel Kismi S8, Yiizeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10| P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Bog.

sra1

sraz

sra3

sira4

siras

b) Kesitler 6 - 10
Sekil 4.16. Sicak hava i¢in genisletilmis PSPA modiil degerleri

Kesit 1, intak Kesit 6, intak
1.2 1.4

ol 3

= 1 =1 1.2 1

E g,

g ,

w 087 o

E £ 081

5 0.6 5

i @ g6 1

(0] - (o] "

N4 y =-0.0085x + 1.651 N

< R?= 0.8555 T 0.4

E 021 g y =-0.0107x + 1.8226

2 202 R’ = 0.8654

0 ; ‘ ; 0 : : ‘
10 21 32 43 54 10 21 32 43 54

Sicaklik (C) Sicaklik (C)

a) Kaba karisim ylizey kaplamasi b) Ince karisim yiizey kaplamasi

Sekil 4.17. PSPA modiillerinin sicaklikla degisimi
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Simdiye kadar, tabakalar arasindaki ayrismanin degerlendirilmesi kontrol
kesimlerinin (1 ve 6 Kesitleri) ortalamalarina ve standart sapma degerlerine gore
yapilmisti. Yerinde gerceklestirilen arazi ¢alismalarinda, belirli bir kontrol alaninin
bulunmas1 miimkiin olmadigindan analiz i¢in farkl bir degerlendirme tekniginin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu amagla tekrar ortalama ve standart sapma degerleri
kullanilarak hem tabakalar arasi bitlinligiin hem de ayrisma durumunun
belirlenmesine gidilecektir. Fakat tabakalar arasindaki aderansin yiiksek oldugu
durum ile ayrismanin gerceklestigi durumlara ait 6zellikler arasindaki ciddi farktan
dolay1, Cizelge 4.2’ de gosterildigi gibi belirsizlik derecesi artirilmistir. Gelistirilmis
olan bu protokolde sonuglar1 degerlendirmek i¢in %2 standart sapma ve 1 standart
sapma degerleri kullanilmistir.  Kriterleri agiklayic1 bir 6rnek Cizelge 4.3’ de
gosterilmistir.  Bu cizelgede FWD’ den elde edilmis olan modiil degerlerinin
gelistirilmis kritere gore renk kodlarma yerlestirilmesi daha net bir sekilde
aciklanmaktadir. Benzer islemler her bir deney metodu verileri i¢in ayri ayri

uygulanmistir.

Gelistirilmis olan kriterlere ve renklere gore kodlanmis modiil degerleri Sekil 4.20 ve
Sekil 4.21° de verilmistir. Bu sonuglar Sekil 4.18 ve Sekil 4.19 ile benzerlik
gostermektedir. Bu durum goz oniinde bulundurularak gelistirilmis olan s6z konusu

kriter bundan sonraki biitiin sonuc¢lara uygulanacaktir.
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S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam
P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

a) Kesitler 1 -5

S7, Yizeysel Kismi S8, Yiizeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam
PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PL P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8 P9 P10

iz sswa 10

Bog

b) Kesitler 6 — 10

Sekil 4.18. Soguk havada PSPA modiillerinin 1s1 farkliliklarina gore diizenlenmesi

Soguk hava kosullar1 altinda yapilmis olan PSPA deneyinin biitiin kesitler igin 63
mm’ lik {ist yiizey tabakasina gore analiz edilmis ortalama modiil degerlerine ait
diizey egrili ¢izimi Sekil 4.22” de gosterilmistir. 3 ve 8 Kesitleri icin nispeten daha
diisiik modiil degerleri elde edilmistir (yiizeysel ve tamamen ayrisma durumu).
Yiizeysel ve kismi ayrisma durumunda da benzer sekilde modiil degerinde diisiis
gbozlenmigtir. Bu model, iki bitisik tabaka arasinda ayrigsma s6z konusu oldugu

zaman sicak karigim asfalt tabakalarinin rijitliginin diisebilecegini gostermektedir.
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S1, intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam Gegig Bolgesi

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

Bos,

sra1

sia2.

sra3.

swad

swas

sra6

swa7

swag

srag

swa 10 |

Bos,

a) Kesitler 1 -5

Gegis Bolgesi S6, Intak S7, Yuzeysel Kismi

PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

S8, Yuzeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam

- :
- ] :
. = Ropp—— :
i i H ‘ g ‘ f [ ‘ ~ L M

1735 1804 1902 1716,

b) Kesitler 6 - 10
Sekil 4.19. Sicak havada PSPA modiillerinin 1s1 farkliliklarina gére diizenlenmesi

Cizelge 4.2. Modiil degerlerini analiz etmekte kullanilan gelistirilmis kriterler

Renk Modiil Degeri Yorumlama

Olgiilen modiil degerleri kontrol
Sar Econtrot = ¥2 Gcontrol > E > Econtrol = Geontrol bé(l;gesinden bir m%ktar diisiiktiir

[romer [ et [ SRR




Cizelge 4.3. Gelistirilmis kriterin degerlendirildigi bir 6rnek

Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4 Sira 5
Kesit 8
Nokta 3 1216 1283 744 604 302
Ince Daneli S-(u-zey Kaplamasi Ortalama Standart
icin Modiil 1101 Sapma 465

(6-10 Kesitleri Arasi)

Degerlendirme | (ortalama-1/2 standart sapma) degerinden biiyiik
(ortalama-1/2 standart sapma) ile (ortalama-1 standart sapma) degerleri arasinda
(ortalama-1 standart sapma) degerinden kiigiik

ortalama-1/2 standart sapma = 868
ortalama-1 standart sapma =636

744
Kismi Bozulma

Sonug

S1, intak S3, Yizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi

PL P2 P3 PA P5 P6 P7 P8 P9 P10 PL P2 P3 PA P5 P6 P7 P8 P9 P10

S2, Yuzeysel Kismi

S5, Derin Kismi/Tam Gegig Bolgesi

a) Kesitler 1 -5

——
S7, Yizeysel Kismi S8, Yiizeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P:

b) Kesitler 6 — 10

Sekil 4.20. Gelistirilmis olan istatistiksel kritere bagl olarak soguk havada PSPA
modiillerinin 1s1 farkliliklarina gére diizenlenmesi
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S1, Intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

swa2_

sira3

sira4

siras

suas,

sira7

sira8

sira9

sra0)

Bog.

a) Kesitler 1 -5

S6, Intak S7, Yuzeysel Kismi S8, Yiizeysel Kismi/Tam S9, Derin Kismi S10, Derin Kismi/Tam

PL P2 P3 PA P5 P6 P7 P8 P9 P10 PL P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

b) Kesitler 6 — 10

Sekil 4.21. Gelistirilmis olan istatistiksel kritere bagli olarak sicak havada PSPA
modiillerinin 1s1 farkliliklarina gére diizenlenmesi

Soguk hava kosullar1 altinda, biitiin kesitler boyunca 10 serit i¢in dagilma egrilerinin
(derinlikle moduldeki degisime gore) diizey egrili ¢izimi Sekil 4.23° te verilmistir.
Derinlikler ve ayrisma bolgelerinin yerleri sekiller tizerinde gosterilmistir.
Sekillerdeki sabit ¢izgiler tamamen ayrigsma durumunu ve noktali ¢izgiler kismi
ayrisma durumunu gostermektedir. Ayrismanin bulundugu derinlikte ya da bu
derinligin altinda birgok ayrigsma bolgesinde modiil degerlerindeki diisiis
g0zlenebilmektedir. Bu durum USW metodunun tamamen ayrismis bolgelerin
belirlenmesinde kullaniminin miimkiin oldugunun kanitidir. Dagilma egrilerinin
goriiniisii bir miktar disiik kalitede elde edilmistir, fakat bu durum ayrigmamis
tabakada kismi ayrigmigs ara yiizeylerde gorillen benzer durumundan

kaynaklanmaktadir. Sicak hava kosullar1 altinda yapilan deneylerin sonuglarinda da,
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Sag Kenara olan uzakhk (m)

burada sunulan soguk hava sonuclarma benzer sekilde, ayrisma bolgeleri

belirlenebilmektedir.

0.6

o) ==

y
N4
B

!A‘/\

5 8.2 11 13.7-18.3 21
Baslangica olan uzaklik (m)

20.3 3L

Sekil 4.22. Soguk hava deneylerinden elde edilen 63 mm {ist tabaka i¢in modiil
grafigi

4.2.3. FWD deneyi

FWD deneyleri soguk ve sicak hava kosullar1 altinda her bir kesit basina 25 nokta
olacak sekilde iki farkli zamanda uygulanmistir. Soguk hava kosullar1 altinda
gerceklestirilen deneyin on kesit boyunca defleksiyon degerleri Sekil 4.24° te
gosterilmektedir.  Bu sekillerdeki renk kodlar1t Cizelge 4.2° de daha 0Once
tanimlanmistir. FWD ile hemen hemen biitiin yiizeysel ileri ayrigma bdolgeleri
belirlenebilmistir. Benzer sekilde ylizeysel kismi ayrisma bdlgelerinin ¢ogunda
ayrismanin varligi gézlemlenmistir. Ancak derin ayrisma bolgelerindeki defleksiyon
degerleri intak bolgeleri ile oldukga benzer sonuglar vermistir. Sicak hava kosullar1
altinda gergeklestirilen FWD sonuglar1 olduk¢a farkhidir (Sekil 4.25). Bir ¢ok
ayrisma bolgesi icin bu metodun uygunlugu azalmistir. Bununla birlikte 9 ve 10

kesitlerindeki belirginlik 6n plana ¢ikmustir.
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Siral - Sol kenaraO 5 m mesafede

Derinlik (cm)

Derinlik (cm)

Derinlik (cm)

Derinlik (cm)
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Derinlik (cm)

Sekil 4.23. Dagilma egrisi (Soguk hava kosullar1 altinda)
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(Soguk hava kosullar1 altinda)

Sekil 4.23 Devam. Dagilma egrisi
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L ——————
S1, intak S2, Yizeysel Kismi S3, Yizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

PL P2 P3 P4 PS5 PL P2 P3 P4 PS5

Sira 2

Sira 3

Sira 4

Sira5

Bos

a) Kesitler 1 -5

S1, intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi

84 82 81 83 86

b) Kesitler 6 — 10

Sekil 4.24. Revize edilmis istatistiksel kritere gore soguk hava kosullar1 altinda FWD
defleksiyon verileri

FWD sonuglarindaki yetersizligin sicaklikla baglantili oldugu diistiniiliirse, USW
metodu sonuglarindaki uygulamaya benzer sekilde bir referans sicakligina gore
diizeltme yapmanin uygun oldugu goriilmektedir. Bu amagla iistyapida secilen
belirli noktalar tizerinde, farkli sicakliklarda ve dolayisiyla farkli zamanlarda FWD
deneyi gerceklestirilmistir. 1 ve 6 kesitleri igin elde edilen farkli sonuglar 25 °C
referans sicakligina gére normalize edilmistir (Sekil 4.26). Defleksiyon degerlerini

diizenlemek i¢in kullanilan genel esitlikler su sekildedir;
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DToF

D,... = , iri daneli yiizey karigimi 4.3

F ~0.0062-T +0.5018 yHrey KAt (43)
D

D... = T°F , ince daneli yiizey karisimi 4.4

™F T 0.0073T +0.4127 Yy KR (44)

——
S1, intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

PL P2 P3 P4 PS5 PL P2 P3 P4 PS5

Sira 2

Swra 3

Sira 4 a2 e itE

Swras

Bos

a) Kesitler 1 -5

——
S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam
PL P2 P3 P4 PS5 PL P2 P3 P4 PS5

b) Kesitler 6 — 10

Sekil 4.25. Revize edilmis istatistiksel kritere gore sicak hava kosullar1 altinda FWD
defleksiyon verileri

Burada D, defleksiyon ve T, FWD deneyinin uygulandigi andaki °F cinsinden
sicaklik derecesidir.  Sicakligin degismesiyle defleksiyondaki degisimin az
olmasindan dolay1r bu egrilerin egimleri diize yakindir. FWD ile elde edilen
defleksiyon degerlerinin biiyiikk ¢cogunlugu taban zeminin deformasyonunu temsil

ettigi diisliniiliirse sonuglarin bu dogrultuda ¢ikmig olmasi zaten beklenmektedir.
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c
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= y =0.0062x + 0.5018 @ = 0.0073x + 0.4127 -
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£ <)
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=z
0 T T T 0 T T
10 156 21 26.7 32 37.8 10 15.6 21 267 32 3r.8
Sicaklik (C) Sicaklik (C)
a) Kaba karisim yiizey kaplamasi b) Ince karisim yilizey kaplamasi

Sekil 4.26. FWD defleksiyonlarindaki zamanla degisim

Esitlik 4.3 ve Esitlik 4.4 ile referans sicakliga gére normalize edildikten sonra sicak
ve soguk hava kosullar1 altinda elde edilen sonuglar Sekil 4.27 ve Sekil 4.28” de
verilmistir.  Bu model ile yapilan normalize islemi ve bu islemden Onceki

defleksiyon sonuglar1 oldukga benzerdir (Sekil 4.24 ve Sekil 4.25).

FWD defleksiyon verileri taban zemini modiil degerinden etkilendigi icin, bir sonraki
adim ayrigma bolgelerine ait sicak karisim asfalt modillerindeki degisimin test
edilmesidir. ~ Sicak karisim asfalt modiill degerleri MODULUS 6.0 yazilimi
kullanilarak geri hesaplanmistir (Liu and Scullion, 2001). Geri hesaplama surecinde
belirsizligi minimuma indirmek i¢in, taban zemini ve lizerindeki biitiin tabakalar tek
bir tabaka olarak g6z onilinde bulundurulup 2 tabakali analiz yapilmistir. Soguk ve
sicak hava kosullar1 altinda gerceklestirilen deneylere ait sicaklikla normalize
edilmemis sonuglar Sekil 4.29 ve Sekil 4.30” da gosterilmistir. Soguk hava kosullar1
icin modul degerleri intak bdlgelerinde normal degerleri vermis (Sekil 4.29) ve
ayrisma bolegeleri gézle goriiliir bir hale gelmistir. Bu olumlu sonuglarini sicak hava

kosullar1 i¢in gegerli olmadigi Sekil 4.30° da gortlmektedir.
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S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

S1, intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam

108

Swras

Bos

a) Kesitler 1 -5

S4, Derin Kismi

S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam

b) Kesitler 6 — 10

Sekil 4.27. Soguk hava kosullarinda FWD defleksiyon degerlerinin sicakliga gore
dizenlenmesi

1 ve 6 Kesitleri icin 25 °C referans sicakligma gore normalize edilmis modiil

degerleri Sekil 4.31° de verilmistir. Modiil degerini diizenlemek igin kullanilan

formal;

E
E,..= T°F , iri daneli yiizey karisimi1 4.5
F =1 8144-Ln(T )+ 8.8812 yHeey KA (4.5)
E
E,..= T°F , ince daneli yiizey karisim1 4.6
F = 18218 Ln(T)+8.9008 yHzey Kars (4.6
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S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam
[ P2

Bos [

Siral,

Swra 2

Swra 3

Swra 4

a) Kesitler 1-5

S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi
PL P2 P3 P4 PS5

b) Kesitler 6 - 10

Sekil 4.28. Sicak hava kosullarinda FWD defleksiyon degerlerinin sicakliga gore
dizenlenmesi

Sicakliga gore normalize edilmis modiil degerleri Sekil 4.32 ve Sekil 4.33° te
gosterilmistir. Normalizasyon isleminin etkisiyle ayrisma bdlgelerinin bir miktar
daha belirgin hale geldigi goriilmektedir. Bununla birlikte 6zellikle sicak hava

kosullarindaki modiil degerlerindeki yanlis okumalarin sayist artmustir.
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——
S1, Intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

P3 P4 P5

Sira 2

Swra 3

Swra 4 307

Swras 121171327 1288 1065

Bos

a) Kesitler 1 -5

S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi

b) Kesitler 6 — 10

Sekil 4.29. Soguk hava kosullarinda FWD modiil degerlerinin revize edilmis
istatistiksel analizi

FWD deney aleti kullanilarak yapilan bu c¢alismanin sonucunda, yiizeysel asiri
ayrisma bdlgelerinin ve ¢ok kesin olmamakla birlikte kismi ayrisma bolgelerinin
belirlenmesinde kullanilabilir oldugu goriilmiistir. USW metodunda oldugu gibi
FWD deneyi de 6zellikle soguk hava kosullarinda daha uygun sonuglar vermistir.
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——
S1, Intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

P1 P3 P4 P5 PL P2 P3 P4 PS5

Bos

Siral

Sira 2

Sira 3

Sira 4

Sira 5

Bos

a) Kesitler 1 -5

——
S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam
P1 P3 P4 PS5 P2 P3 P4 PS5

240 213 198

230 217 21

b) Kesitler 6 — 10

Sekil 4.30. Sicak hava kosullarinda FWD modiil degerlerinin revize edilmis
istatistiksel analizi

1.8 1.8
_ 164 g 164
3 3
S 1.4 4 T 144
g s
= 121 o 1.2
o £
E 1 * = 1
E y =-1.8144Ln(x) + 8.8812 g y =-1.8218Ln(x) + 8.9098
o 081 R?= 0.8787 * 3081 R?=0.9313 *
T 06 E 06 |
£ 5
2 04 had Z 04 *
0.2 4 0.2 4
0 T T T T 0
10 15.6 21 26.7 32 37.8
Sicaklik (C) Sicaklik (C)
a) Kaba karisim ylizey kaplamasi b) Ince karisim yiizey kaplamasi

Sekil 4.31. FWD modiil degerlerine sicakligi etkisi
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e ————————
S1, intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam

Sira 2

Sira3

Sira4

Sira5

Bos

a) Kesitler 1 -5

S1, Intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi

TR BE2 Ay

b) Kesitler 6 - 10

Sekil 4.32. Soguk hava kosullarinda FWD modiil degerlerinin revize edilmis
istatistiksel analizi
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S1, Intak S2, Yuzeysel Kismi S3, Yiizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi S5, Derin Kismi/Tam
P1 P3 P4 P2 P3 P4 PS5
Bos [
Siral 509 606 654 650 530 553 468
Sira 2 539 510
Sira 3

o

Sira 5

Bos

a) Kesitler 1 -5

——
S1, Intak S2, Yiizeysel Kismi S3, Yizeysel Kismi/Tam S4, Derin Kismi

PL P2 P3 P4 PS5

1l
529 417 371 345 339 426 449 403 373 369 540
H - E -

531 455 ADB. 413 JF: 32,

b) Kesitler 6 - 10

Sekil 4.33. Sicak hava kosullarinda FWD modiil degerlerinin revize edilmis
istatistiksel analizi

4.3.  Ahlnan Karot Numunelerinin Sonuclari

Kiigiik 6lgekli yol ¢aligmasinda, Sekil 4.1” de gosterilmis oldugu gibi her bir kesitten
iki farkli karot numunesi alinmistir. Karot numunelerinin konumlar1 her bir kesitin
sag tarafindan 0.75 m igeride ve her bir kesitin baslangicindan 0.6 m ile 2.1 m
ilerisindedir. Karot numuneleri tabakalar arasindaki tamamen ayrisma ve kismi
ayrisma durumunu temsil eden malzemelerin arazideki durumunu degerlendirmek
icin almmustir. Elmas uglu olan karot alma aleti ile 100 mm ¢apinda numuneler
alinmustir (Sekil 4.34). Karot numunesi alinirken miimkiin oldugunca az miktarda su

kullanilmasima 6zen gosterilmistir.
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Ust
Tabaka

Orta
Tabaka

{ |Alt Tabaka

(Temel)

Sekil 4.34. Kiiciik 6lgekli yol ¢alismasinda karot numunesinin alinmasi

Laboratuarda hazirlanip kesme deneyine tabi tutulan numuneler tizerinde uygulanan
benzer deney prosediirii, alinan karot numuneleri tizerinde de uygulanmistir. Her bir
kesitin baglangicinin 0.6 m ile 2.1 m ilerisinden alinan karot numuneleri tizerinde
uygulanan kesme deneyi sonuglar1 Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5’ te ayrintili bir sekilde

verilmistir.

Cizelge 4.4. Baslangi¢ noktasindan 0.6 m ileride alinan karot numunelerinin kesme
gerilmesi sonuglar1 (psi)

Kesit N 63 mm derinlikteki arayuzey 126 mm derinlikteki araytzey
esit No Astar Talk Astar Talk
tabakasi e Pudrasi tabakasi e Pudrasi
1 42° 86°
2 32¢ 88?
3 0*¢ 94°
4 82° 25°
5 71° 02°
6 84 90°
7 50 63°
8 0°° 96°
9 95 21°
10 91° 0*¢
Ortalama 78 41 0 86 23 0
V;;ytﬁsoy/g” 24.8 323 . 13.9 14.1 .
 P403/P401 Araytizeyi
® P401/P401 Arayiizeyi

¢ Kesme deneyi igin uygun olmayan numuneler
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Cizelge 4.5. Baglangi¢ noktasindan 2.1 m ileride alinan karot numunelerinin kesme
gerilmesi sonuglar1 (psi)

63 mm derinlikteki araytzey 126 mm derinlikteki araytzey
Kesit No Astar , Motor Astar . Motor
tabakasi N yagh kagit | tabakas: N yagll
kagit
1 74° 78°
2 0%¢ 86°
3 0%¢ 76°
4 88" 0%¢
5 75 07¢
6 97° 93"
7 30° 78°
8 0°° 84°
9 88" 0°°
10 97° 0°>°
Ortalama 87 30 0 83 0 0
Varyasyon
Kat. % 11.7 141.4 - 7.8 - -
 P403/P401 Araytizeyi

® P401/P401 Arayiizeyi
¢ Kesme deneyi igin uygun olmayan numuneler

Bu sonuglar dogrultusunda, farkli tabaka arayiizeyleri arasindaki kesme gerilmeleri
Cizelge 4.6° da Ozetlenmistir. Laboratuarda hazirlanan numunelerden elde edilen
kesme deneyi sonuglarina benzer olarak en yiiksek kesme gerilmesi degerini astar
tabakasi vermistir. Ara yiizey malzemesi gres yagi olan dort numuneye ait ortalama
kesme gerilmesi degerleri, astar tabakasmin yaklasik %40’ ma tekabiil etmektedir.
Bununla birlikte, tek bir killi numune haricinde diger numuneler, karot alma islemi
sirasinda  ayristirma malzemesinin - bulundugu tabaka arayizey kismmdan
ayrilmiglardir, dolayisiyla kesme deneyine tabi tutulamamuslardir.  Tabakalar
arasindaki bu kopmanin sebebi ayristirma malzemelerinin etkisidir. Ayni zamanda
karot alma iglemi sirasinda uygulanan suyun kil ve talk pudrasini eritmesi ve yagh
kagidin yumusamasma sebep olmasi dolayisiyla karot numuneleri almirken
numunelerin iki tabaka halinde ayrik olarak elde edilmis olmasi da muhtemeldir.
Kicuk 6lgekli olarak insa edilmis olan listyapmin belirli kesitlerinden alinan karot
numunelerinden elde edilen kesme deneyi sonuglari, ilk asamada benzer ayristirma
malzemeleri ile laboratuarda hazirlanmigs olan numunelerden elde edilen kesme
deneyi sonuglarma gore yaklasik iki kat1 civarinda yiiksek degerler vermistir. Benzer

ayristirma malzemeleri kullanilarak biri laboratuarda iiretilmis bir digeri araziden
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almmig numuneler arasinda ki kesme degerlerindeki farklilik

sikigtirma
yontemlerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.6. Karot numunelerinin kesme deneyi sonuglari

6 cm derinlikteki araylizey 12 cm derinlikteki araytizey
Motor Motor
Astar Talk c - Astar Talk c -
tabakas1 | Pudrasi Kil Gres yagll tabakas1 | Pudrasi Kil Gres yagll
kaglt kaglt
Ortalama 82 Yok 30 41 Yok 84 Yok Yok 23 Yok
Varyasyon | 170 o <3| - | 3% - | | -
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5. SONUCLAR

Iki farkl tahribatsiz deney metodunun, tabakalar arasindaki ayrismanin varhigini ve
durumunu belirlemekteki basarisin1 kanitlamak igin her bir metodun giivenilirligi,
tekrarlanabilirligi, belirlenebilirlik araligi, veri toplama hizlari, veri analiz hizlari ve
veri analiz surecgleri gibi teknik ve pratik Ozelliklerinin degerlendirilmesi
gerekmektedir. Her bir 0Ozellik, belirli bir deger atama yoluyla ve bu atanan
degerlerin agirlikli ortalamalar1 ile degerlendirilmistir. Agirlikli ortalama degerleri,
her bir metodun tabakalar arasindaki ayrigma problemini belirleyebilme basarismnin

derecesini vermektedir.

5.1.  Guvenilirlik

Tahribatsiz deney metotlarinin giivenilirligi, her bir kesitteki ayrisma derecesi ile
uygulanan metotlarin bu ayrisma derecesine verdigi tepki arasinda var olan
korelasyon iligkisi ile degerlendirilmistir. Her bir metodun giivenilirligini tayin
etmek icin Cizelge 5.1” de verilen kriterler kullanilmistir. Basar1 derecesi, verilen (¢
farkli seviyedeki ayrigsma durumuna karsilik dogru degerin elde edilme yizdesi
olarak degerlendirilmistir. Bu durum Cizelge 5.2° de ince daneli yiizey kaplamasi

icin (6 ve 10 Kesitleri arasinda) FWD modiil degerlerinden bir 6rnek ile

aciklanmastir.
Cizelge 5.1. Giivenilirligin degerlendirme kriteri
Aletlerle Siralama icin Atanan Degerler
belirlenen Intak Tamamen Ayrismis Kismen Ayrismis
durum  ["Vesilf | Sar’’ Yesil’ | Sarr’ Yesil® | Sar’” [JRGGHIZ
intak 1 0 0 -- -- -- -- -- --
Tamamen _ _ _ 0 05 1 _ _ _
Ayrismis
Kismi _ _ _ _ _ _ 0 1 1
Ayrismis

a- (ortalama-1/2 standart sapma) degerinden biiyiik
b- (ortalama-1/2 standart sapma) ile (ortalama-/ standart sapma) degerleri arasinda
c- (ortalama-! standart sapma) degerinden kiiciik
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Cizelge 5.2. Kriterleri agiklayan bir drnek

Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4 Sira 5
Kesit 8
Nokta 3 1,583 1,555 895 643 457
(Ylzeysel-
Tiim Ayrisma)
Ince Daneli Yiizey Kaplamasi
icin Ortalar_na 1101 Standart 465
Modil Sapma

(6-10 Kesitleri Arasi)

Degerlendirme | (ortalama-1/2 standart sapma) degerinden biiyiik
(ortalama-1/2 standart sapma) ile (ortalama-1 standart sapma) degerleri arasinda
(ortalama-1 standart sapma) degerinden kiiglik

ortalama-1/2 standart sapma = 868
ortalama-1 standart sapma =636

Beklenen Intak Intak Intak Tim Ayrisma | Tim Ayrigsma
Sonug 1 1 1 0.5

Bir sonraki asamada, PSPA ve FWD icin yukarida agiklandigi sekilde elde edilen
degerler her bir ayrigma kategorisine gére ortalamalarinin o kategorideki nokta
sayisina boliinmesiyle ayrisma durumunun basar: yiizdeleri elde edilmistir. Ornegin
soguk hava kosullar1 altinda gerceklestirilmis olan FWD defleksiyon testi gdz oniine
almirsa, kismi ayrigmanin basar1 derecesi %67 ve tamamen ayrigmanin basari
derecesi ise %50 dir. Yukarida tanimlanan kritere gore belirlenen sismik ve
defleksiyon metotlarmin basar1 dereceleri Cizelge 5.3’ te gosterilmistir. Sismik
metot ile intak bolgelerde %80 in iizerinde dogruluga ulasildigi cizelgeden de

gorulmektedir.

Bu sonuclar esas almarak, farkli ayrigsma tiplerinin belirlenmesinde tahribatsiz
metotlarin basar1 derecesi Cizelge 5.4° teki kriter kullanilarak ve 0 ile 5 arasinda
degerler verilerek belirlenmistir. Farkli deney sicakliklar1 i¢in metotlarin genel
siralamalar1 her bir ayrigsma kategorisi i¢in siralamalarin agirlikli ortalamasi goz

oniinde bulundurularak elde edilmistir (Cizelge 5.3).

Tamamen ayrigmis bdlgelerin belirlenmesi en kritik durum oldugu icin, ayrisma
durumu i¢in agirhik faktorii siralamasi 5 olarak atanmistir, intak bolgeler icin agirlik
faktorii swralamasi 1 ve kismi ayrisma bolgeleri i¢in siralama degeri 3 olarak
atanmistir. Bu siralama degerleri g6z oniinde bulunduruldugunda her iki tahribatsiz

metodun soguk hava kosullar1 altinda ¢ok daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.
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Cizelge 5.3. Tabakalar arasindaki ayrigsmanin belirlenmesinde sismik metodun
olasilik degeri

Deney Avrisma Deney
aleti/ Deney Ayrisma Basari Dyersece Teknolojisinin
Analiz | sureci Derecesi Durumu Siralamasi Genel
Metodu Siralamasi
fntak  [I9GE6 B
Tamamen 0
Soguk Ayrismis el 8
PSPA/ E:g‘;‘l‘s %55 3
oo TP B - B
Tamamen 0
Sicak Ayrismis /060 8
Kismen
Ayrismis
Intak
Tamamen 0
Soguk Ayrismis 2 g
Kismen @
FWD/ Ayrismis e 8 3
Deflksiyon Intak  [770682 5
Tamamen 0
Sicak Ayrismis /052 8
Kismen
Ayrismis
Intak
Tamamen 0
Soguk Ayrismis I g
Kismen
FWD/ Ayrismis 2
Modiil intak %61 3
Tamamen 0
Sicak Ayrismis /054 8
Kismen o
Ayrismis /028 0

Cizelge 5.4. Metodun dogrulugu i¢in siralama kriteri

Belirlenme Olasihig1 Siralama

Minimum Maksimum
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5.2.  Tekrarlanabilirlik

Her bir tahribatsiz deney prosediirii nokta basma (¢ kere tekralanmaktadir.
Boylelikle farkli prosediirlerin tekrarlanabilirlikleri sayisallastirilabilir.  Her bir
metodun basar1 yiizdesi, bir noktada tekrarlanan deneylerden elde edilen {i¢ farkli
degerin benzer sonu¢ verip vermemesine yani varyasyon katsayilarina bagl olarak
PSPA ve FWD’ nin tekrarlanabilirliklerine gore elde edilmistir.. Deney metodunun

tekrarlanabilirlik sonuglar1 sicak ve soguk hava kosullar1 i¢in Cizelge 5.5 te

Ozetlenmistir.
Cizelge 5.5. Metodun tekrarlanabilirligi
g‘ s = iri Daneli Yiizey Karigiminda ince Daneli Yiizey Karigigminda g
- g3 =
fa) re £
4 ~ S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 | «»
= i Var.Kat. | 9.8% | 9.4% | 8.6% | 9.6% | 8.7% | 9.8% | 89% | 8.6% | 8.2% | 9.0%
= »50
ie)
= @ | Ortalama 9.2% 8.9%
= 3
g = Var.Kat. | 6.8% | 7.0% | 8.6% | 8.4% | 7.7% | 8.6% | 10.5% | 10.0% | 9.1% | 8.5%
o | S
8 | @ | Ortalama 7.7% 9.3%
g i Var.Kat. | 0.6% | 0.5% | 0.4% | 0.5% | 0.8% | 0.4% | 0.4% | 0.5% | 0.6% | 0.8%
> 1Y)
< | @ | ortalama 0.6% 0.6%
= 5
[<5}
a < VarKat. | 1.3% | 1.7% | 1.5% | 1.7% | 1.4% | 1.5% | 1.7% | 1.6% | 1.2% | 1.4%
o ()
E @ | Ortalama 1.5% 1.4%
_ i Var.Kat. | 9.6% | 6.8% | 5.7% | 6.1% | 12.1% | 1.8% | 1.7% | 1.9% | 6.5% | 5.6%
3 oo
158 @ | Ortalama 8.1% 3.5%
5

g = Var.Kat. | 49% | 4.2% | 3.8% | 3.5% | 3.9% | 6.0% | 4.5% | 4.6% | 7.2% | 4.6%
T =

@ | Ortalama 4.1% 5.4%
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5.3.  Belirlenebilirlik Arahg:

Kesitlerdeki 1.2x3 m’ lik ayrigsma bolgeleri ve 0.6%0.6 m, 0.3x0.3 m ve 0.15x0.15
m’ lik ayrigma bolgeleri daha ©Onceki kisimda ayrintili olarak verilmistir.
Belirlenebilirlik araligini tanimlamak icin, farkli biiyiikliikteki ayrisma bolgelerinde
tahribatsiz deney metotlar1 ile gerceklestirilen deney sonuglarmin durumu goze
alimmigtir.  Cizelge 5.6 da ayrisma alani biyiikliginin fonksiyonu olarak
ayrismanin belirlenmesi, ayrigsmanin cinsi, karisimin cinsi ve hava kosullarma gore
diizenlenmistir. Bu sonuglarin grafikler iizerinde 6zetlenmis hali Sekil 5.1" de
gosterilmistir.  Sonuclardan da anlasilabilecegi gibi ayrigma alani kiigiildiikge,

ayrigmanin belirlenme orani da giderek azalmaktadir.

Belirlenebilirlik araligmi daha 1yi netlestirmek icin, ayrisma bdlgelerinin yiizdesi
biiyiikliigiin, derinligin ve Cizelge 5.4’ te tamimlanan kritere bagli olan siralama
sirasmin bir fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir. Bu duruma gore elde edilen
sonuclar Cizelge 5.7’ de gosterilmektedir. Her bir agirlik faktorii yolun giivenlik
durumuna gore kritik durumlar g6z 6ninde bulundurularak 6nem derecesine ve
derinlige bagh olarak belirlenmistir. Yiizeysel tamamen ayrismis bolgeler icin 4 ile
baslayip, derin kismi ayrigmis noktalarda 1 olacak sekilde numaralandirilmistir.
Cizelgede de gorildigi gibi 0.3mx0.15m lik alanlarda ayrisma durumunu
belirlemede istenilen basariya ulasilamamistir. 1.2mx3m olan ayrigma bolgesindeki

ayrisma durumunu tahribatsiz deney yontemleri ile belirlemede basar1 saglanmaistir.

5.4. Veri Toplama Hiz1

Tahribatsiz deney metotlar1 igin veri toplama hizlar1 Cizelge 5.8’ de verilmistir.
Stirekli bir sekilde veri toplama metodu i¢in, 30 m yol uzunlugu boyunca bir deneyin
tamamlanma siiresi ve buna ek olarak, deneye baglanmadan 6nce aletin kurulmasi
icin gerekli olan siirede gerekmektedir. Bu bilgiler 1s1ginda diger aletlerin kurulum
ve uygulama sireleri g6z 6niinde bulundurularak PSPA ve FWD deney aletlerine ait

siralama degeri 3 olarak atanmistir.

97



Cizelge 5.6. Farkli derece ve biiyiikliikteki ayrigmalarin belirlenmesinde basar1

durumu
Soguk Hava Sicak Hava
Alan
NDT | HMA Biyiikliigii Ayrisma Derinligi ve Tipi Ayrisma Derinligi ve Tipi
Aleti | Tipi m Derin (12 cm) Si (6 cm) Derin (12 cm) S1§ (6 cm)
Butun | Kismi | Butin | Kismi | Butin | Kismi | Butin | Kismi
£ 1.2x3 %43 %60 %388 %58 %48 %28 %93 %27
% 0.6x0.6 %0 %17 %67 %33 %8 %33 %67 %33
<
'f 0.3x0.3 %0 %50 %0 %0 %0 %0 %0 %0
9
= 0.15x0.15 %0 %0 %50 %0 %0 %50 %25 %0
<
o 1.2x3 %18 %37 %90 %65 %3 %18 %98 %72
o
% 0.6x0.6 %8 %17 %67 %0 %0 %33 %83 %33
£
<
o 0.3x0.3 %25 | %100 | %50 %50 %0 %0 %75 %0
(]
=
.‘2 0.15x0.15 %0 %100 %0 %0 %0 %0 %0 %0
g 1.2x3 %0 %13 | %100 | %72 %75 %59 | %100 %0
= % 0.6x0.6 %0 %0 %0 %0 %0 %100 | %100 %0
< <
S 'f 0.3x0.3 %0 %0 %0 %0 %0 %100 | %100 | %100
S Q
‘D &= 0.15x0.15
~ |
[<5)
E, £ 1.2x3 %0 %19 | %100 | %66 %0 %19 | %100 | %31
a £ 0.6x0.6 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %100 %0
a) =
E '\': 0.3x0.3 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %100 %0
=
<
v, 0.15x0.15
1.2x3 %75 %41 | %100 | %38 %75 %59 %67 %0
£
Z 0.6x0.6 %0 %100 | %50 %0 %0 %0 %0 %0
<
5 X 0.3x0.3 %50 %0 %0 %0 %0 %0 %0 %100
£ N
- Q
§ = 0.15x 0.15
2 1.2x3 %17 %41 | %100 | %59 %0 %19 | %100 | %31
z g
£ 0.6x0.6 | %100 | %100 %0 %100 %0 %0 %100 %0
Lol 2
= 0.3x0.3 %0 %0 %50 %0 %0 %0 %100 %0
=
<
¥ 0.15x0.15
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Belirlenme durumu

Belirlenme durumu

O Derin Tim B Derin Kismi

A ipi Ayrisma tipi
ynisma tipi O Yuzeysel Tum O Yizeysel Kismi yns P
100% - — 100% -
_ _ O Derin tim B Derin kismi
90% - 90% -
OVYizeysel Tum O Yizeysel Kismi
80% - 80% -
70% - 70% - ]
>
60% - E 60% -
I A
>
50% - T 50% |
£
40% ] S 40%
=
30% - & 30% 4
20% A 20% -
10% - 10% +
0% - T T ) 0% T a— )
PSPA FWD (Def.) FWD (Mod.) PSPA FWD (Def) FWD (Mod.)
a)1.2X3m b) 0.6 X 0.6 m
Ayrigma tipi Ayrigma tipi
100% - 100% -+
@ Derin tim B Derin kismi @ Derin tim B Derin kismi
90% + 90% +
O Yizeysel Tum O Yizeysel Kismi O Yizeysel Tum O Yizeysel Kismi
80% - 80% -
70% - 70% -
>
60% -| E 60w -
S
=}
50% - g 50% -
£
40% - & 40% -
=
30% - B 30% -
20% 4 20% 4
10% - 10% -
0% - T T . 0% - T |
PSPA FWD (Def.) FWD (Mod.) PSPA FWD (Def) FWD (Mod.)
) 0.3X 0.3 m d) 0.15X 0.15m

Sekil 5.1. Sismik metodun genel durumu
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Cizelge 5.7. Belirlenebilirlik aralik siralamasi

Ayrisma N i Belirl;\l;lveD Sirasi
Alani Ayrisma Tipi Faktorii : FWD
(m) PSPA (Defle)k5|yon (Modiil)
Derin Tum 2 0 0 1
Derin Kismi 1 1 0 1
1.2X3 Sig Tiim 4 5 5 5
Si1g Kismi 3 3 1 0
Tamam -- 3.0 2.3 2.3
Derin Tum 2 0 0 0
Derin Kismi 1 0 0 1
0.6 X 0.6 Sig Tiim 5 1 1
Si1g Kismi 0 0 0
Tamam -- 2.0 0.4 0.5
Derin Tum 2 0 0 0
Derin Kismi 1 0 0
0.3X0.3 Sig Tiim 4 0 1 1
Si1g Kismi 0 0 0
Tamam -- 0.1 0.4 0.4
Derin Tum 2 0 0 0
Derin Kismi 1 0 0
0.15X 0.15 Sig Tiim 4 0 0 0
Sig Kismi 3 0 0 0
Tamam -- 0.1 0.0 0.0
Cizelge 5.8. Veri toplama hizi siralamasi
NDT Aleti Kurma suresi, dakika | Test noktasi, saniye Siralama
PSPA 10 15 3
FWD 20 120 3

5.5.  Veri Analiz Hiz1
Yalin halde elde edilen sismik deney sonuglarinin analizinin tamamlanmasi igin

gecen sire Cizelge 5.9’ da verilmistir. Bu parametre ayni zamanda veri analizini

gergeklestirmek i¢in gerekli uzmanhigr ve zorlugunun tahminini gostermektedir.
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PSPA ve FWD deney aletleri i¢gin siralama 3 olarak atanmistir. Bu degerler diger

NDT deney aletlerinden elde edilen verilerin analizleri ile karsilastirmali olarak

verilmistir.

Cizelge 5.9. Veri analiz hizi ve yorumlanma siirelerine gore siralama

Ayrisma Durumunu
NDT Aleti Yallq Ve.l.‘m".l Belirlemek I.‘.;m . Siralama
Analiz Suresi Yorumlama Suiresi,
Gln
PSPA Deney ile aym 2 3
zamanli
FWD Deney ile ayni 5 3
zamanli

5.6.  Veri Analiz Siirecinin Degerlendirilmesi

Veri analizinin karmagiklig1 tahmin edilerek Cizelge 5.10° da 6zetlenmistir. Burada

verilen degerlendirme analizi,

gerceklestirmede uzmanlik seviyesinde olan

personelle yapilan degerlendirme sonucunda elde edilmistir. Burada uzmanligin g

asamasi1 goz oniinde bulundurulmustur:

1) Uzman,

2) Metotla ilgili bilgi sahipligi (orta derecede bilgi sahibi)

3) Egitim almis yeni kullanict.

Cizelge 5.10. Veri analiz siirecinin degerlendirilmesi ve zorluk derecesi

NDT Aleti | Gerekli Uzmanlik Derecesi | Siralama Zorluk Derecesi
. Ayarlama parametreleri ¢alismanin
PRI Orta Seviyeli Kullanic: 3 baslangi¢ kisminda bir miktar karmasik.
Gerihesaplama safhasindaki farkli
FWD Orta Seviyeli Kullanict 3 parametreler sonuglarda farkliliklara sebep

olur
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5.7.  Genel Degerlendirme

Tabakal1 tstyap1 sistemlerinde 6zellikle insaat siireci boyunca yanlis ya da yetersiz
uygulamalar  nedeniyle tabakalar arasindaki adezyon yeterli miktarda
saglanamamaktadir. Yolun trafige acilmasindan sonra iklim kosullar1 ve trafik
yiiklerinin etkisiyle tabakalar arasindaki bu yetersiz adezyon git gide ayrigmalara ve
sonu¢ olarak sokilmelere neden olmaktadir. Daha baslangic asamasinda bu tiir
ayrismalarin belirlenmesi ile, ileride goriilecek olan can ve mal giivenligini tehlikeye
atan kazalarin onlenmesi ve maliyeti yiiksek olacak onarim c¢alismalarinin 6niine
gecilmesi saglanacaktir. Tahribatsiz deney aletleri ile karayollarinda goriilen cesitli
problemler belirlenebilmekte ve kalite kontrolii yapilabilmektedir. = Tabakalar
arasindaki ayrigmanin ileri seviyelere gecmeden belirlenmesi igin farkli tahribatsiz
deney aletlerinin kullanilabilirliginin degerlendirilmesi 6nemli bir kolaylik ve

ekonomi saglayacaktur.

Bu amagla, tez ¢alismasinda sismik ve defleksiyon metotlarinin tabakalar arasindaki
ayrismay1 belirlemek i¢in etkinlikleri arastirilmigtir. Bu amagla farkli seviyelerdeki
ayrisma durumunu temsil eden arayilizey malzemeleri ile kiigiik 6lgekli bir yol insa
edilmistir. Kiigiik 6lcekli yol c¢aligmasi iizerinde, farkli iklim kosullar1 altinda
gerceklestirilen on bir ¢alisma ve iki farkli genislestirilmis deney siireci

uygulanmistir. Bu ¢alismanin neticesinde;

e PSPA deney aleti kullanilarak uygulanan ultrasonik yiizey dalga metodunun
ayrismalarin farkli seviyelerini belirlemede uygunlugu kanitlanmaigstir.

e Ileri derecede ayrismalarm belirlenmesinde PSPA deney aleti % 60 oraninda
basarilidir. Kismi ayrigsma bolgelerinin belirlenmesinde bu oran % 50
civarmdadir.

e FWD aleti belirli derecedeki ayrigsmalar1 gozlemlemede uygundur, ancak
PSPA aleti FWD’ye gore daha dogru sonuglar vermistir.

e Bununla birlikte hem PSPA hem de FWD aletleri ile biitiin ayrisma noktalar1

belirlenememistir.

102



Soguk ve sicak hava kosullar1 altinda gerceklestirilmis olan bu deney
sireglerinden, soguk hava kosullar1 altinda yapilan deneylerin iistyapi
durumunu daha net gosterdigi sonucuna varilmaistir.

Her iki metodun tekrarlanabilirlikleri iyi derecededir.

0.6 m* den daha diisiik alanlardaki ayrismanmn belirlenmesi miimkiin
olmamustir.

Her iki alet icin de veri elde etme hiz1 olduk¢a kisa stirmektedir.

Her iki aletten elde edilen verilerin analizi ¢cok uzun sirmemektedir.
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EK 1. On ¢alisma sonucunda elde edilen tahribatsiz deney sonuclar

Cizelge EK 1.1. Ikinci insaat giiniin sonunda PSPA sonuglari (1. ve 2. tabaka
kombinasyonu)

Nokta Sismik Modul (ksi)

Konum No Sol Kenar Merkez Sag Kenar
S10, Derin ve TUm 2 1858 1708 1222
Ayrisma 1 1891 1901 1108
S9, Derin ve Kismi 2 2004 1703 1312
Ayrisma 1 1651 2065 1503
S8, Yzeysel ve TUm 2 1759 2051 1858
Ayrisma 1 2112 2197 1957
S7, Yiizeysel ve Kismi 2 1910 1877 1731
Ayrisma 1 1656 1811 1642
. o 2 1995 2018 1717
S6, Intak Bolgesi 1 1043 2037 1905
GECIS 1 1850 1872 1896
S5, Derin ve TUm 2 1868 1703 1133
Ayrisma 1 1797 1440 1056
S4, Derin ve Kismi 2 1774 1623 1171
Ayrisma 1 1534 1585 1110
S3, Yzeysel ve TUm 2 1670 1614 1548
Ayrisma 1 1599 1726 1651
S2, Yiizeysel ve Kismi 2 1614 1689 2004
Ayrisma 1 1585 1670 1642
. . . 2 1872 1543 1717
S1, Intak Bolgesi 1 1759 1402 1640
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Cizelge EK 1.2. ikinci ingaat giinii sonunda PSPA sonuglar1 (Sadece iist tabaka igin)

Nokta Sismik Modul (ksi)

Konum No Sol Kenar Sol Kenar Sol Kenar
S10, Derin ve Tim 2 1825 1769 1563
Ayrisma 1 1938 2216 1470
S9, Derin ve Kismi 2 2013 1891 1440
Ayrisma 1 1736 2183 1778
S8, Yzeysel ve TUm 2 1821 2140 1882
Ayrisma 1 2070 2169 1882
S7, Yuzeysel ve 2 2009 1966 1736
Kismi Ayrisma 1 1741 1910 1637
. R 2 2131 2206 1835
56, Intak Bolgesi 1 1976 2145 1999
GECIS 1 1995 1924 1818
S5, Derin ve TUm 2 1990 1712 1494
Ayrisma 1 1731 1618 1317
S4, Derin ve Kismi 2 1821 1604 1442
Ayrisma 1 1505 1585 1352
S3, Yzeysel ve TUm 2 1679 1604 1609
Ayrisma 1 1646 1778 1614
S2, Yizeysel ve 2 1637 1844 1853
Kismi Ayrisma 1 1806 1694 1651
. R 2 1849 1548 1698
S1, Intak Bolgesi 1 1712 1427 1601
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Cizelge EK 1.3. Insaat siirecinin tamamlanmasimdan sonra PSPA sonuglar1 (Ug
tabakanin kombinasyonu)

Nokta Sismik Modul (ksi)

Konum No Sol Kenar Sol Kenar Sol Kenar
S10, Derin ve TUm 2 1628 1948 1684
Ayrisma 1 1885 1797 1648
S9, Derin ve Kismi 2 1774 1659 1741
Ayrisma 1 1745 2023 1794
S8, Yzeysel ve TUm 2 1938 1888 1321
Ayrisma 1 1717 1872 1197
S7, Yuzeysel ve 2 1936 1679 1511
Kismi Ayrisma 1 1587 1590 1806
. . 2 1901 1792 2055
56, Intak Bolgesi 1 1891 1941 1853
GECIS 1 1626 1549 1769
S5, Derin ve TUm 2 1979 1524 1229
Ayrisma 1 1853 1969 1559
S4, Derin ve Kismi 2 2104 2007 1870
Ayrisma 1 1764 2032 1618
S3, Yzeysel ve TUm 2 1599 1800 1465
Ayrisma 1 2092 1621 1440
S2, Yizeysel ve 2 1599 1844 1344
Kismi Ayrisma 1 2177 2079 1650
. . 2 2506 2042 1874
S1, Intak Bolgesi 1 1835 1943 1882
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Cizelge EK 1.4. Insaat siirecinin tamamlanmasindan sonra PSPA sonuglar1 (Sadece
ust tabaka igin)

Nokta Sismik Modul (ksi)

Konum No Sol Kenar Sol Kenar Sol Kenar
S10, Derin ve TUm 2 1929 2434 2051
Ayrisma 1 2079 1905 2070
S9, Derin ve Kismi 2 1849 1891 1949
Ayrisma 1 1976 2308 1982
S8, Yzeysel ve TUm 2 2432 2095 1936
Ayrisma 1 1924 2129 1479
S7, Yuzeysel ve 2 2065 1872 1684
Kismi Ayrisma 1 1706 1915 2096
; R 2 2023 1929 2324
56, Intak Bolgesi 1 2366 2136 2124
. 2 1946 1643 1896
GECIS 1 2010 1978 1752
S5, Derin ve TUm 2 1943 2336 2004
Ayrisma 1 2365 2214 2206
S4, Derin ve Kismi 2 1679 2148 2244
Ayrisma 1 2070 2007 1951
S3, Yzeysel ve TUm 2 2311 1681 1761
Ayrisma 1 2007 2264 1652
S2, Yizeysel ve 2 2515 2380 2102
Kismi Ayrisma 1 2779 2368 2004
. R 2 2032 2279 1966
S1, Intak Bolgesi 1 2018 2173 1886
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EK 2. Biitiin tahribatsiz deney sonuclari

Cizelge EK 2.1. PSPA sonuglari (3 tabaka birlikte). Iri karisim

Sttt Nokta PSPA’ dan Elde Edilen Sismik Modul (20 cm igin), ksi
No Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4 Sira 5
5 1733 1851 1652 1508 1627
S Derinve T4 4 1845 1767 1014 1599 1421
’ :;Ts‘lﬁa um ™3 1014 1879 1684 1690 1481
2 1783 1374 1614 1573 1284
1 1666 1827 1651 1442 1527
5 1645 1712 1084 1837 1437
St Deri 4 1724 1502 2025 1653 1511
Kooms g:;‘l;’:m 3 1668 1612 1676 1696 1726
2 1955 1729 1815 1817 1548
1 1808 1715 1666 1453 1044
5 1633 1347 1747 1387 1091
S3 Yitzevsel 4 1933 1643 1714 1266 1054
Tl:im“;gf:m‘;e 3 1956 1611 1617 1326 1313
2 1891 1527 2325 987 1151
1 1983 1874 1908 1289 1048
5 1929 1626 1563 1320 1146
52 Yigevsel 4 2214 1778 1974 1768 1774
Kl;m;’f;’fgr:l’: 3 1951 1755 1899 1740 1626
2 2236 1957 1807 1643 1667
1 2231 1685 1977 1804 1902
5 1991 1829 1825 1751 1922
4 1736 1636 1589 1891 1876
S1, intak Bolgesi | 3 1812 1714 1854 1963 1683
2 1777 1690 1835 1626 1699
1 1768 1921 1674 1602 1745
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Cizelge EK 2.2. PSPA sonuglari (3 tabaka birlikte). ince Karisim ve Gegis Bolgesi

e Nokta PSPA’ dan Elde Edilen Sismik Modul (20 cm igin), ksi
No Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4 Sira 5
5 1875 1925 2340 1958 1812
10 Deri 4 1802 1993 2213 2018 1677
Tim A‘;:'l;‘l‘r’lg 3 1760 2356 2234 2073 1572
2 1990 1902 2058 2006 1615
1 1873 1899 2117 1888 1557
5 1802 1569 1646 1598 1729
S9 Derin ve 4 1655 1753 2050 1986 1820
Klsr;li Ayrisma 3 1845 1720 1922 2093 1661
2 1882 1741 1825 2140 2034
1 1828 1795 1836 1397 1446
5 1869 1469 2141 1629 1375
S8, Yiizeysel ve 4 1448 1513 1919 1542 1463
Ti,im Ayrisma 3 1524 1856 2335 1667 1409
2 1873 1744 2048 1674 1469
1 1598 1719 2051 1578 1612
5 1644 1300 1649 1531 1538
S7, Yiizeysel ve 4 1727 2023 1854 1547 1611
Kl,smi Ayrisma 3 1628 1960 1880 1592 1777
2 1824 1819 1750 1766 1680
1 1762 1813 1961 1771 1841
5 1717 1962 1569 1924 2180
4 1827 2171 1968 2025 2031
Se6, Intak Bolgesi 3 1809 2095 1828 2175 2078
2 2083 2212 1967 2307 2156
1 1443 1953 2134 2116 1990
8 2200 1909 2137 2218 2010
7 1558 1921 1854 1901 2064
o 6 1373 1668 2268 1647 1983
LH)* 5 1680 2155 2229 2121 1747
8 4 2037 2217 1607 1448 1185
3 1995 1970 1411 1518 1163
2 2321 2111 2254 2388 1925
1 1989 1994 2246 1946 2041
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Cizelge EK 2.3. PSPA Sonuglar1 (Ust Tabaka). Iri Karisim

el Nokta PSPA’ dan Elde Edilen Sismik Modul (6 cm igin), Ksi
No Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4 Sira 5
5 2130 2067 1858 1719 1599
S5 Derin ve Tim 2 1891 1790 1989 1808 1500
' Ayrugen 3 2106 1968 1909 1761 1758
2 1862 1632 1773 1751 1528
1 1899 1654 1936 1680 1888
5 1771 1963 2179 2112 1736
S4. Derin ve 4 2086 1981 2118 1830 1768
Kl Ayrigma 3 1705 1903 1862 1920 2178
2 2005 1915 2104 2138 1963
1 2043 1892 1973 2007 1487
5 2008 1579 1942 1619 1347
S3 Yitzevsel 4 2169 1778 1775 1823 1537
T m‘f‘;ﬁf:m‘;e 3 1047 1404 1626 1739 1643
2 2071 1633 2242 1377 1508
1 2001 2124 1889 1261 1457
5 2023 2078 2071 1427 1571
52 Yigevsel 4 2586 2022 2190 2026 2111
Kl’sm;’fg’fg;l’: 3 2057 1999 2319 1952 2079
2 2374 2206 2401 2007 2148
1 2350 1828 2240 1997 2318
5 2069 1701 2171 2111 2063
4 2209 1805 1791 2169 2172
S1, intak Bolgesi | 3 2022 1875 1960 1854 1893
2 2057 1773 2141 1886 1753
1 2023 1842 1848 1868 1862
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Cizelge EK 2.4. PSPA Sonuglar1 (Ust Tabaka).ince Karisim ve Gegis Bolgesi

e Nokta PSPA’ dan Elde Edilen Sismik Modul (6 cm igin), Ksi
No Sira 1 Sira 2 Sira 3 Sira 4 Sira 5§
5 1977 2060 2403 2190 2202
510, Deri 4 1832 2083 2422 2327 2068
Tim A‘;:'l;‘l‘r’lg 3 1882 2534 2440 2286 2020
2 2105 2110 2162 2231 1973
1 1989 2341 2207 2202 1994
5 2084 1899 1767 1907 1878
5. Deri 4 1862 1044 2212 2116 2128
Kons g;;‘l;’;a 3 2170 2177 2077 2317 1826
2 2211 1815 2240 2287 2028
1 2063 2123 2157 1747 1878
5 1929 1776 2279 1729 1717
59 Vel 4 1522 1882 2226 2038 1832
Tiim Artsma 3 1657 1981 2377 2034 1780
2 2003 1981 2366 1861 1669
1 1754 1932 2054 1653 1779
5 1890 1630 1799 1694 1812
Ve 4 1933 2198 2117 1825 1868
Kowmi Aprigma 3 1842 2094 2103 1815 2147
2 1971 2148 1945 1998 1957
1 1842 2003 2201 2025 1955
5 1877 1954 1944 2293 2355
4 1986 2443 2070 2365 2315
S6, intak Bolgesi | 3 1903 2034 2140 2359 2371
2 2084 2434 2213 2455 2424
1 1653 2309 1911 2215 2331
8 2044 2344 2035 2234 2098
7 1731 2066 1992 2045 2183
- 6 1458 1713 2379 1806 2066
o 5 1808 2489 2432 2465 2281
= 4 2125 2162 1877 1888 1361
3 2432 2413 2015 1988 1685
2 2340 2484 2676 2561 2034
1 2386 2431 2326 2364 2407
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Cizelge EK 2.5. FWD Sonuglar1

Saciin Nokta | S1 Jeofon Defleksiyonu (mils) Modill, ksi
No Sira 1 Sira 3 Sira 5 Sira 1 Sira 3 Sira 5
. ) 5 5.0 5.1 8.7 990 914 307
Sl K;Tlgl‘;zmm 3 55 5.1 9.8 741 899 252
1 53 51 9.3 835 876 265
. . 5 49 54 73 898 689 409
89, DZ‘;ESV;;(‘S‘“‘ 3 44 48 6.7 1085 881 458
1 52 48 56 759 856 692
) ) 5 51 6.8 8.2 849 380 228
= Yf;ﬁ::n‘;e Ul = 5.3 55 6.4 749 628 357
1 55 57 56 697 598 495
57, Yieysel ve 5 52 6.4 6.0 784 451 489
Kromi Ajrrgms 3 52 65 57 862 282 619
1 55 53 57 856 903 685
5 56 52 53 804 946 815
S6, intak Bolgesi 3 57 49 58 749 1073 619
1 52 5.0 52 876 927 869
5 57 53 N/A N/A N/A N/A
4 6.3 54 N/A N/A N/A N/A
GECIS 3 6.2 7.9 16.7 N/A N/A N/A
2 48 125 N/A N/A N/A N/A
1 44 45 N/A N/A N/A N/A
S5 Derinve Tdm 5 45 52 6.7 1008 786 487
A yrigma 3 41 51 76 1279 871 346
1 42 47 74 1273 1081 374
. . 5 39 47 7.0 1606 1184 527
54, DZ‘;ESV;;(‘S‘“‘ 3 41 53 6.3 1375 920 741
1 50 59 8.1 912 763 408
) ) 5 47 6.8 116 1001 524 195
= Yf;ﬁf::n‘;e Ul = 55 6.3 10.0 783 672 244
1 5.4 56 8.9 918 870 328
52, Yieysel ve 5 52 57 76 916 846 493
Kuomi Ajrrgms 3 57 6.0 6.9 757 749 660
1 56 56 6.9 812 877 675
5 47 51 59 1306 1108 1046
S1, intak Bélgesi 3 46 5.0 6.7 1289 1080 769
1 49 51 7.0 1093 989 692
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EK 3. Genislestirilmis Tahribatsiz Deney Sonuclari

Cizelge EK 3.1. PSPA Sonuglar1 (3 Tabaka Birlikte). ince Karisim ve Gegis (Soguk

Hava Kosullarinda)
PSPA Sismik Modilleri (20 cm igin), ksi

Kesit Nﬁ:;ta Sira | Sira Sira Sira Sira Sira Sira Sira Sira Sira
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

10 1736 1794 2061 1986 2114 2526 1799 1759 1629 1724

9 1807 | 1740 2074 2152 2298 2549 1553 1745 1610 1566

:g 8 1598 1792 2207 2029 2228 2353 1641 1817 1505 1625
lq_, © 7 1696 1630 1981 2304 2213 2436 1828 1629 1572 1664
; i 6 1595 | 1695 2100 2369 2482 2342 1859 1869 1408 1697
'q‘:, i 5 1722 1967 2042 2169 2110 2429 1463 1864 1413 1454
Q < 4 1756 1946 1992 1901 2034 2146 1499 1807 1447 1368
% 3 1696 1764 2000 2278 1615 2445 1744 1431 1341 1626
2 1647 1706 1790 1874 2178 2304 1602 1564 1569 1577

1 1595 | 1840 1941 1866 1879 2172 1916 1697 1395 1629

10 1888 | 1880 1838 1609 2147 1663 2000 1607 1506 1620

. 9 1795 1785 1944 1697 1892 1995 1878 1981 1547 1460
g 8 1737 | 1683 1960 1804 1887 2071 1798 1993 1578 1584
.’2 < 7 2071 1724 1867 1627 1934 1799 1797 1758 1567 1535
2 i 6 1898 | 1898 1812 1774 1594 1942 1806 2094 1435 1580
E i 5 2041 1862 1759 1997 1768 2019 1986 2101 1734 1610
S < 4 1845 2045 2088 1798 1775 1845 2189 2137 1758 1848
3; 3 1884 1929 1698 1774 1575 1907 1678 1920 1684 1702
2 2044 2006 1823 1720 2060 1942 1840 2057 1725 1675

1 1862 1974 1957 1862 1869 1855 1427 1385 1252 1197

10 2015 1927 1237 1540 1227 2209 1421 1646 1426 1511

= 9 1781 1731 1241 1483 1606 2217 1661 1441 1300 1249
E 8 1633 1417 1704 1564 1851 1974 1598 1566 1513 1416
L = 7 1599 1448 1655 1824 1414 2367 1531 1720 1413 1466
§ %. 6 1623 1582 1792 1894 1876 2396 1534 1701 1453 1573
& = 5 1774 | 1907 1887 1869 1806 2197 1555 1709 1493 1501
=>§_ < 4 1914 | 2016 2001 1780 1588 2090 1449 1700 1503 1575
. 3 1903 1877 1729 1719 1510 1813 1329 1608 1273 1480
0 2 1732 1837 1680 1887 1711 1967 1686 1490 1484 1561
1 1563 1771 1604 1755 2013 2062 1465 1579 1613 1576

10 1894 1677 1378 1412 1571 1780 1801 1642 1650 1510

é' 9 1899 1873 1863 1715 1701 2055 1669 1728 1717 1615
é’ 8 1794 1827 1935 2219 1990 1984 1938 1640 1713 1443
¢ = 7 1755 1791 1875 1905 1884 1918 1841 1781 1817 1744
= % 6 1665 | 1685 1716 2171 1831 1993 1906 1669 1873 1685
% =~ 5 1938 | 1992 1791 2141 2037 2013 1775 1809 1693 1609
:?, < 4 1997 1780 1779 2011 2015 1861 1981 1860 1777 1799
>‘, 3 1876 1884 1686 2148 1938 1751 1764 1711 1737 1748
(% 2 1705 | 1968 2036 1976 2035 2019 1815 1727 1873 1733
1 1778 | 1955 2085 1995 2336 2104 1704 1889 1963 1949
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Cizelge EK 3.1 Devam. PSPA Sonuglar1 (3 Tabaka Birlikte). Ince Karisim ve Gegis
(Soguk Hava Kosullarinda)

10 1784 | 1985 | 2227 2341 2206 | 1549 2063 1974 | 2261 2093

9 1861 | 2235 1951 2282 1974 | 1871 1915 | 2193 | 2110 1996

'5 8 1821 | 2198 | 2399 2583 2236 | 1921 1797 2022 2100 1997
%n 7 1938 | 2013 | 2054 | 2293 2182 1922 1940 1943 | 2215 1966
i 6 2038 | 1943 | 2386 | 2479 2353 [ 1766 | 2004 | 2119 2143 | 2176
& 5 2111 | 2044 | 2063 | 2600 2440 | 2211 1975 | 2052 2117 1834
'5“ 4 2220 | 2349 2183 | 2584 2322 | 2257 1995 | 2247 2193 | 2166
b 3 2079 | 2273 | 2382 2113 2378 | 2498 | 2047 2109 2243 | 2121
2 2091 [ 2083 | 2093 | 2456 2234 | 2945 1814 1943 1827 1896

1 1454 | 1673 1761 2202 2486 | 2448 1879 2061 1947 1969

15 1342 1422 1530 | 2118 2237 | 2060 | 2123 | 2151 1840 1883

14 1487 1658 1577 1804 2149 | 2963 1977 1875 1982 1998

13 1462 1395 1488 1896 1815 | 2271 2059 2106 1971 1807

12 1332 1577 1658 1633 1418 | 1922 2358 1864 1820 1926

11 1145 | 1423 1527 1624 1932 | 2227 1739 1868 1783 1760

10 1422 1363 1746 1821 1663 | 2287 2310 1965 1664 1622

Ry 9 1080 | 1398 1823 1754 1508 | 1962 1842 1913 1942 1824
S 8 1553 | 1852 2120 1996 1244 | 1252 1113 1173 1136 963
&) 7 1871 | 2118 | 2129 1874 1442 1119 1002 954 1051 1149
6 1917 | 2135 | 2069 2075 1173 | 1319 1192 1048 1116 994

5 1944 | 2047 2347 2321 1183 | 1286 1216 1226 1144 1026

4 1771 | 2233 1890 | 2279 1446 | 1982 1846 | 2149 1720 1947

3 1718 | 2057 1945 1960 2166 | 1911 2140 | 2173 1620 1989

2 1690 | 1936 1952 2092 2059 1928 | 2097 2067 1820 1717

1 1852 | 2067 2012 2156 1788 | 1802 1820 | 2433 | 2084 | 2004
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Cizelge EK 3.2. PSPA Sonuglar1 (3 Tabaka Birlikte). iri Karisim (Soguk Hava

Kosullarinda)
et Nokta PSPA Sismik Modiilleri (20 cm i¢in), ksi
No Siral | Sira2 | Sira3 | Srad4 | Sra5 | Swra6 | Sira7 | Sira8 | Sira9 | Swra10
10 1678 1755 1890 1911 1908 1693 1987 1864 1761 1684
c 9 1916 2001 2146 1870 1637 1690 1724 1935 1697 1600
S 8 1829 1889 2006 1546 1765 1727 1579 1699 1569 1493
'G_) < 7 2006 1855 2029 1809 1785 1800 1671 1636 1756 1695
; % 6 2243 1926 1976 1512 1691 1725 1727 1805 1824 1484
= ; 5 2053 1921 1841 1718 1618 1814 1927 1940 1736 1754
8 < 4 1881 2138 1859 1456 1750 1786 1749 1894 1660 1778
7o} 3 1955 1835 1867 1982 1888 1847 1695 1942 1726 1754
@ 2 2244 2088 1869 1750 2062 1998 1946 1701 1635 1814
1 2056 1831 1883 1496 1993 1740 1912 1467 1595 1806
10 1859 1928 1762 1655 1948 1776 1731 1825 1609 1700
E 9 2141 1892 1862 1765 1856 2070 1873 1693 1551 1608
2} 8 1862 1734 1861 1612 1670 1591 1837 1517 1616 1712
9 < 7 2039 1808 1794 1640 1875 1827 1561 1698 1572 1723
4 % 6 1767 1854 1796 1431 1495 1494 1753 2052 1663 1849
E ; 5 2039 2130 1712 1269 1778 1832 1772 1757 1623 1475
5 < 4 1692 2137 1777 1457 1486 1941 1843 1835 1641 1190
- 3 1849 1951 1804 1659 1649 1749 1926 1609 1000 868
2 2 1691 1781 1991 1527 1622 1666 1731 1587 1254 1147
1 2051 1760 1938 1796 1738 1788 1369 1488 1279 1086
10 2075 1769 1291 1224 1548 1803 1156 1182 1268 1213
g 9 1920 1461 1156 1208 1523 1781 1281 1301 1319 1217
[ 8 1908 1893 1582 1481 1770 2009 1408 1331 1314 1318
L = 7 1952 1948 1722 1544 1569 1539 1396 1267 1326 1143
§ % 6 1822 1864 1786 1382 1694 1733 1674 1522 1517 1288
A ; 5 1854 1844 1854 1631 2102 1758 1535 1577 1326 1314
SN < 4 1894 1898 1818 1928 2128 1888 1369 1387 1335 1119
>', 3 1909 2127 1931 1699 2046 2046 1522 1312 1271 1156
% 2 1945 2226 1929 1896 2215 2024 1404 1289 1241 1253
1 1920 2214 1893 1632 1935 1764 1463 1610 1328 1418
— 10 2104 1906 1683 1833 1932 2528 1675 1467 1083 1426
g 9 2018 2045 1858 1892 2052 2737 2101 1481 1297 1468
9 8 1979 2022 1922 1734 2016 1978 2487 1674 1443 1843
2 g 7 1903 2059 1796 1778 1869 2246 1932 1444 1402 1653
3 2 6 1878 1960 1636 1587 1995 2115 2131 1623 1457 1853
% ; 5 1960 1993 1757 1624 2330 2048 2014 1660 1227 1626
:g < 4 1883 2122 1883 1876 1980 2162 1910 1643 1575 1659
> 3 1999 2079 1869 1529 2083 2214 1850 1552 1459 1735
g;l; 2 1847 1946 1870 1952 2341 1895 2168 1478 1602 1714
1 2035 1787 1877 1691 2281 2196 2405 1596 1840 1846
10 2225 2007 1987 1735 1805 1645 1679 1825 1927 1782
— 9 2119 1799 2029 1919 1626 1551 1736 1806 1860 1859
a 8 2141 2089 2192 1877 1762 1575 1936 1668 1899 1923
= 7 2220 1954 1894 1664 1762 1497 1635 1733 1727 1750
i 6 2264 1809 1981 1880 1863 1619 1668 1859 1743 1851
s 5 1893 1898 1862 1634 1815 1836 1659 1590 1544 1577
= 4 2276 1708 1937 1812 2013 1575 1563 1425 1817 1732
;; 3 1864 1840 1996 1572 1728 1569 1518 1566 1551 1767
2 2139 2105 1533 1751 1926 1465 1578 1696 1665 1936
1 1907 1700 1679 1847 1638 1741 1320 1517 1524 1781

122




Cizelge EK 3.3. PSPA Sonuglar1 (Ust Tabaka). Ince Karisim ve Gegis (Soguk Hava

Kosullarinda)

el Nokta PSPA Sismik Modiilleri (6 cm igin), ksi
No Siral | Sira2 | Sira3 | Sirad4 | Sira5 | Sra6 | Sira7 | Sira8 | Sira9 | Sira 10
10 1947 2006 2168 2060 2100 2403 2358 2190 2292 2283
= 9 1884 1868 2188 2275 2596 2368 2363 2376 2161 2397
E 8 1742 1922 2178 2083 2473 2422 2268 2327 2068 2100
L g 7 1804 2136 2102 2426 2297 2613 2207 2324 1970 2065
c @ 6 1936 1828 2317 2534 2538 2440 2309 2286 2020 2210
‘g =~ 5 1866 2155 2274 2349 2269 2649 2077 2272 1970 1972
Q< 4 2039 2170 2032 2110 2138 2162 2123 2231 1973 2039
S; 3 1854 2305 2250 2394 1872 2433 2065 2143 1916 2219
2 2 2044 1872 2026 2118 2195 2311 2059 2263 2046 2219
1 1959 2019 2141 2341 2065 2297 2512 2202 1994 2184
10 2158 2009 2009 1899 2205 1767 2226 1907 1878 2079
E 9 1956 1910 2176 1874 2132 2122 2109 2164 1835 1981
7 8 1866 1858 2039 1944 1933 2212 2083 2116 2128 2041
9 < 7 2210 2043 2118 1845 2143 2088 2083 2222 2039 1903
2 % 6 2152 2187 1916 2177 1746 2277 2266 2317 1826 2096
E =~ 5 2159 1984 2129 2127 2029 2184 2272 2321 1961 2289
é’ < 4 2070 2351 2090 1815 1896 2240 2417 2287 2028 2137
=< 3 2102 2090 1766 2020 1718 2012 2070 2313 2099 2071
2 2 2198 2216 1761 1821 2053 2202 2300 2451 2112 2054
1 2041 2085 2003 2123 1945 2157 1900 1747 1878 1789
10 2002 1856 1404 1776 1533 2279 1861 1729 1717 1763
g 9 1878 1769 1547 1665 1765 2428 1726 1613 1586 1758
[ 8 1693 1351 1914 1882 1929 2226 1983 2038 1832 1653
L = 7 1758 1664 1900 1969 1827 2547 1997 2017 1787 1937
o % 6 1635 1678 1904 1981 2012 2377 1785 2034 1780 1846
& = 5 1884 1904 2148 1992 1957 2462 1858 1939 1710 1889
5 < 4 1964 2042 1992 1981 1861 2366 1668 1861 1669 1690
>', 3 1875 1850 1813 2051 1592 2049 1575 1960 1580 1621
R 2 1755 1862 1730 2174 1937 2012 1856 1711 1758 1738
1 1657 1851 1689 1932 2326 2054 1743 1653 1779 1952
— 10 2014 1766 1599 1630 1691 1799 1786 1694 1812 1707
g 9 2061 1858 1946 1843 1891 2038 1830 1907 1892 1756
\Z 8 1900 1965 2260 2198 1917 2117 2004 1825 1868 1804
® g 7 1892 1855 2202 2114 1878 2010 1763 2045 1953 2067
3 2 6 1851 1832 2023 2094 1828 2103 1995 1815 2147 1773
g =~ 5 1971 2163 2009 2113 2129 2147 1920 2194 1846 1741
:E < 4 2127 1816 1896 2148 1922 1945 2037 1998 1957 2102
>~ 3 1947 1965 1749 2091 1921 1719 1838 1709 1880 1920
lv\; 2 1823 1991 2154 1950 2035 2142 1951 1674 2044 1975
1 1922 1762 2153 2003 2330 2291 1754 2025 1955 2046
10 1787 1966 2213 1954 2221 1944 2222 2293 2355 2342
— 9 1929 1947 1873 2263 2150 2205 2188 2340 2315 2363
a 8 1884 2087 2178 2443 2191 2070 2135 2365 2315 2275
2 7 1795 1925 2205 2256 2301 2100 2297 2335 2347 2330
i 6 1884 1921 2213 2034 2087 2140 2179 2359 2371 2502
8 5 1881 1972 2128 2431 2337 2289 2300 2287 2308 2257
o= 4 2105 2063 2128 2434 2385 2213 2244 2455 2424 2452
% 3 1925 2138 2105 2074 1933 1999 2247 2323 2578 2369
2 2149 2109 2205 2248 2113 2186 2015 2405 2070 2195
1 1560 1746 1904 2309 2256 1911 2061 2215 2331 2437
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Cizelge EK 3.3 Devam. PSPA Sonuglar1 (Ust Tabaka). Ince Karisim ve Gegis

(Soguk Hava Kosullarinda)

GECIS

15 1412 1519 1577 | 1799 2283 1992 2041 1835 1716 1716
14 1441 1730 | 1528 | 1568 2172 1750 1941 1911 1809 1912
13 1376 1375 | 1383 | 1537 1779 1630 1849 1857 1843 1822
12 1404 1424 | 1560 | 1419 1384 2016 1656 1845 1756 1898
11 1271 1381 1432 | 1440 2342 2356 1653 1712 1458 1919
10 1305 1341 1799 | 1929 1811 2248 | 2222 2155 1578 1837
9 1107 1437 | 2023 | 1818 1594 2050 | 2080 1919 2130 [ 2016
8 1517 1869 | 2182 | 2011 1696 1586 1455 1530 1409 1349
7 1692 2048 | 2069 [ 1888 2019 1490 1249 1375 1369 1369
6 2028 2108 | 2036 [ 2015 1636 1777 1747 1507 1747 1595
5 1929 1876 | 2238 | 2178 1730 1883 1653 1671 1482 1461
4 1831 1963 | 1916 | 1851 1499 2057 2078 | 2291 1810 1794
3 1812 2069 | 2262 [ 1885 2078 2058 | 2142 2053 1638 1829
2 1783 1866 | 1953 | 2274 2035 2083 | 2206 | 2168 1797 1683
1 1871 2147 | 2125 | 2068 1872 1873 1923 | 2484 1950 | 2087
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Cizelge EK 3.4. PSPA Sonuglar1 (Ust Tabaka). Iri Karisim (Soguk Hava

Kosullarinda)

et Nokta PSPA Sismik Modiilleri (6 cm igin), ksi
No Siral | Sira2 | Sira3 | Sira4 | Sra5 | Swra6 | Swra7 | Swra8 [ Sira9 | Swra 10
10 1829 2020 2303 1997 2231 1868 2319 2192 1998 2066
c 9 2295 2176 2302 2060 1808 1830 2188 2171 1940 1936
=) 8 1989 1914 2289 1858 2102 1942 1915 2047 1790 1656
'G_) o] 7 2175 2218 2421 2097 2215 2018 2005 1871 2079 1816
; % 6 2556 2090 2410 1744 1912 1924 2062 2164 2222 1653
= 5 5 2387 2189 2307 1981 1793 2028 2039 2198 2041 2042
8 < 4 2150 2342 2067 1732 1932 2208 2082 2144 2002 2374
7o) 3 2163 2182 2186 2084 2345 2334 2139 2232 2191 2151
@ 2 2348 2338 2342 1986 2285 2228 2244 2135 2024 2107
1 2224 2205 2313 1763 2398 2110 1901 1829 1909 2229
10 2079 1899 1948 1709 1802 1960 1916 2108 1988 1966
E 9 2100 1927 2051 1897 2026 2071 2021 1972 1970 1874
2] 8 1940 1885 1941 1874 2097 1882 1918 1755 1917 1972
9 < 7 2027 1863 2021 1752 2063 2136 1899 2043 1902 1922
2 % 6 1942 2090 1914 1740 1866 1722 1989 2194 1959 2120
E =~ 5 2193 2114 2040 1502 1892 1968 2000 1859 1938 1787
5 < 4 1691 2269 2106 1617 1595 2139 2103 2223 1952 1492
- 3 1938 1961 1950 1823 1767 1838 2139 1830 1482 1189
2 2 1785 1824 2081 1600 1655 1840 1902 1758 1710 1711
1 2085 1827 2008 1795 1848 1976 1777 1956 1724 1552
10 2054 1912 1539 1452 1740 1824 1566 1605 1641 1718
g 9 1711 1641 1415 1508 1627 1856 1551 1613 1604 1588
[ 8 1833 1857 1631 1561 1777 2023 1699 1613 1647 1515
L = 7 1892 1982 1833 1680 1687 1668 1668 1558 1550 1515
§ % 6 1784 1951 1872 1434 1684 1661 1835 1597 1617 1564
& = 5 1904 2088 1884 1845 2108 1882 1712 1689 1556 1479
5 < 4 2036 2155 1770 1915 2256 1993 1562 1437 1477 1392
>: 3 1990 2100 1910 1801 2025 2237 1345 1330 1322 1274
N3 2 2017 2194 2044 1926 2328 2033 1318 1282 1339 1398
1 2083 2303 1955 1791 2075 1974 1414 1610 1689 1497
— 10 2346 2307 2083 1543 1406 2129 1838 1707 1674 1847
g 9 2516 2245 2170 1462 1628 2268 1696 1586 1532 1844
9 8 2232 2388 2155 1672 1787 2080 1940 1994 1753 1737
o= 7 2286 2267 2105 1768 1700 2379 1945 1964 1694 2038
=) % 6 2161 2096 1966 1799 1882 2221 1730 1971 1673 1946
% =~ 5 2042 2158 2086 1808 1830 2300 1801 1880 1606 1990
=] < 4 2183 2255 2233 1945 1719 2218 1619 1813 1588 1763
> 3 2382 2391 2055 1974 1453 1927 1532 1918 1522 1675
g;l; 2 2154 2289 2118 2142 1746 1899 1808 1682 1715 1778
1 2291 2056 2152 1921 2072 1945 1700 1633 1757 1976
10 2245 2260 2312 2029 2146 1822 1847 2005 2113 2196
— 9 2318 2125 2134 2131 2024 1855 1942 2021 1986 2239
a 8 2224 2100 2361 2103 2077 1838 2121 1931 2052 2278
S 7 2356 2189 2309 1983 2061 1780 1906 1823 1810 2148
i 6 2415 2109 2353 2155 2117 1801 1930 2022 1934 2259
s 5 2177 2134 2128 1961 2057 2100 1943 1895 1611 2122
o= 4 2355 1986 2189 1893 2170 1773 1816 1530 1756 2165
;; 3 2114 1941 2282 2161 2236 1856 1808 1818 1709 2204
2 2337 2364 1940 2106 2317 1659 1871 1908 1797 2239
1 2282 1970 1983 2034 1913 1807 1585 1715 1600 2133
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Cizelge EK 3.5. PSPA Sonuglar1 (Ug Tabaka Birlikte). Ince Karisim ve Gegis (Soguk

Hava Kosullarinda)

et Nokta PSPA Sismik Moduilleri (6 cm igin), ksi
No Siral | Sira2 | Sira3 | Sira4 | Sra5 [ Sira6 | Swra7 | Sra8 | Sira 9 Sira 10
10 1958 1927 2065 2008 1716 1904 1821 2006 1834 1869
c 9 1923 1881 1797 1990 1898 2359 1756 1704 1696 1736
E 8 1935 1857 1904 1984 2220 2472 2050 1764 1654 1495
L g 7 1768 1916 1937 2021 2283 2187 1848 2108 1625 1261
c = 6 2075 1896 1885 2195 1728 2227 2234 2026 2005 1580
'g =~ 5 1772 2141 1978 1814 2163 2308 2166 1970 1725 1844
o< 4 1710 2311 2071 1818 1771 2211 1762 1576 1373 1451
S; 3 1850 1667 1916 1783 1689 2468 1921 1734 1386 1805
2 2 1885 1811 1951 1661 1711 2080 2025 1786 1515 1858
1 1850 1869 1962 1857 1730 2129 2122 1978 1611 1811
10 1698 1874 1656 1721 2319 2443 2593 2353 2075 1985
E 9 1727 1625 1747 2130 1907 2251 2390 2477 2038 2104
2] 8 1877 1842 1744 1908 2384 2766 2575 2435 2118 1927
9 < 7 2075 1798 1822 1891 2301 2531 2585 2125 2081 1877
2 % 6 1993 2110 1833 2203 2381 2651 2344 2473 1922 1905
E =~ 5 1802 2054 1770 2009 2238 2919 2521 2452 2307 2179
8 < 4 1686 2079 1746 1805 2092 2779 2647 2283 2350 2170
=5 3 1864 1713 1704 1799 1708 2510 2546 2510 2307 2478
2 2 1636 2041 1698 1537 1745 2244 2268 2626 2366 2494
1 1794 1924 1780 1878 1792 2312 1747 1835 1324 1559
10 1945 2106 1589 1399 1321 2574 1677 1502 1185 1184
g 9 1967 1809 1449 1336 1374 2186 1664 1471 1064 1207
[ 8 1745 1997 1689 2108 1938 1922 1598 1453 1218 1268
L = 7 1770 1776 2102 1937 1671 2088 1642 1589 1439 1336
§ % 6 1851 1665 2233 2170 1864 2361 1721 1797 1781 1536
& = 5 2332 2064 2026 2233 1874 2466 1935 1835 1639 1612
5 < 4 2299 1966 2187 1936 1844 2531 1808 1880 1598 1586
>: 3 2012 1861 2064 1893 1976 1986 1799 1925 1359 1360
9) 2 1906 2002 2039 2309 2741 2470 1867 1511 1547 1448
1 1735 1799 2001 1934 2402 2184 2079 1804 1841 1578
— 10 2017 2220 1981 1452 1950 2583 2377 2077 2336 2303
g 9 2271 1887 1689 1859 1714 3051 2223 2123 2002 2343
9 8 2042 2011 1882 2297 2366 2054 2161 2121 2148 1926
= g 7 1885 2016 2242 1588 1719 1949 2325 2289 2156 2313
3 2 6 2455 2329 2385 2133 2364 2268 1876 2171 2091 2185
% =~ 5 1981 2315 2088 2378 1903 2398 2106 2371 2313 2192
=] < 4 2003 2537 2196 2378 2345 2438 2109 2269 2021 2185
> 3 1764 2369 2390 2507 2266 2160 2196 2141 1855 1903
lv\; 2 1635 2098 2285 2311 2408 2480 1973 2014 2310 2055
1 2033 2151 2382 2126 2336 2840 2266 2131 2219 2165
10 2583 1773 1827 2061 1590 2015 1716 1990 1860 2223
— 9 2295 1951 2166 1872 1763 2089 1902 1747 1835 2216
a 8 2324 1780 2013 1928 1550 2018 1804 1922 2296 2079
2 7 2156 1822 1944 1954 1949 1969 1735 1915 1881 1944
i 6 2324 2503 2597 2431 2082 2016 2133 2265 2266 2068
s 5 2267 2503 1795 2126 1785 1955 1999 1981 2056 1927
o= 4 2543 2511 2115 2177 2025 2202 2059 2003 2141 2105
% 3 2755 2804 2450 2317 1832 2041 2008 2079 1812 2063
2 2243 2471 2042 2082 1885 2205 2039 2144 2132 2239
1 2113 1900 1921 2209 2165 2134 2116 2050 1923 2291
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Cizelge EK 3.5 Devam. PSPA Sonuglar1 (Ug Tabaka Birlikte). Ince Karisim ve Gegis
(Soguk Hava Kosullarinda)

GECIS

15 1280 | 1448 1583 1764 1828 | 2258 2296 [ 2323 1965 2049
14 1499 | 1564 1721 1874 2090 [ 2669 2173 [ 2050 2324 2161
13 1475 | 1248 1498 1934 1892 1863 2533 | 2534 2024 2284
12 1294 | 1820 1784 1735 1539 2197 2165 [ 2036 1949 2122
11 1249 | 1155 1383 1319 1654 | 2134 2029 1988 2007 2295
10 1416 | 1406 1764 2045 1784 | 2071 2309 2462 1882 1999
9 1124 | 1425 1770 1986 1698 | 2395 2053 | 2301 1837 2107
8 1753 | 1790 [ 2173 1903 1559 973 1076 1101 1048 980
7 1854 | 2292 1935 1905 1252 1343 1151 1110 1037 1208
6 1916 | 1878 | 2177 2023 1101 1239 1324 1059 1140 1086
5 1822 | 1951 2243 1921 1028 1061 1272 1292 1156 1069
4 1943 | 2184 1984 2074 2021 1910 2134 | 2324 1972 2272
3 2087 | 2092 2035 1999 2023 [ 2284 2083 [ 2172 1973 2066
2 1986 | 2176 | 2082 1962 2189 1974 2243 | 2226 2041 1854
1 2086 | 2045 | 2148 2197 2079 2160 2055 [ 2394 2015 2136
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Cizelge EK 3.6. PSPA Sonuglar1 (3 Tabaka Birlikte). iri Karisim (Sicak Hava

Kosullarinda)
et Nokta PSPA Sismik Modilleri (6 cm igin), ksi
No Siral | Sira2 | Sira3 [ Swra4 | Sira5 | Swra6 | Sra7 | Sira8 | Sira 9 Sira 10
10 1579 1833 2169 2177 1797 1938 2037 2006 1643 1922
c 9 1746 1925 2007 2145 2087 2123 2033 2043 1936 1988
=) 8 1903 1838 2409 1999 2415 2520 1955 2018 2022 2113
'G_) < 7 1808 2000 2463 2183 2478 2566 2283 2114 2113 2014
; % 6 1955 2072 1965 1828 2013 2427 2493 2399 2006 2143
= 5 5 2040 2067 1944 2056 2266 2443 2249 2420 1785 1901
8 < 4 1790 2140 1594 1858 2369 2281 2313 2113 1948 1722
7o) 3 1982 1905 1879 2001 2335 2174 2019 1976 1863 1805
@ 2 2015 2028 1695 1985 2247 2191 1866 2034 1739 1809
1 1716 1902 1900 2061 2067 2118 1867 1921 1778 1652
10 1670 1785 1624 1470 2074 2148 1907 1645 1915 1760
E 9 1691 1755 1670 1364 1959 2082 1739 1521 1754 1841
@ 8 1779 1774 1619 1328 2045 2074 2014 1665 1794 1907
9 < 7 1866 1910 1647 1623 1994 1975 1998 1921 1976 1978
2 % 6 1730 1714 1597 1619 2023 2004 1880 1828 1508 1861
E =~ 5 1605 1710 1703 1635 1956 1672 1818 1888 1789 1713
5 < 4 1805 1678 1622 1644 1761 2137 1834 1713 1399 1261
- 3 1601 1577 1627 1661 1979 1861 1869 1765 1338 864
2 2 1608 1593 1581 1539 1910 1791 1810 1846 1648 1435
1 1588 1682 1685 1628 1883 1964 1475 1525 1404 1138
10 1503 1295 1083 913 1288 1514 1107 945 1185 982
g 9 1600 1210 953 1122 1182 1565 1176 1086 1160 1085
— 8 1696 1494 1532 1318 1486 1600 1081 1102 1261 967
L = 7 1685 1709 1295 1047 1261 1715 1137 1184 1110 1107
§ % 6 1525 1622 1520 1365 1533 1328 1415 1446 1307 1082
& = 5 1793 1581 1508 1344 1743 1573 1400 1362 1207 1008
5 < 4 1748 1676 1601 1590 1617 1755 1136 1136 1065 1148
>: 3 1798 1895 1524 1241 1641 1755 989 1071 1368 1155
N3 2 1873 1768 1646 1500 1926 1498 1024 1051 1087 1133
1 1794 1655 1597 1387 1577 1541 1348 1355 1259 1185
— 10 1924 1846 1584 1631 1729 1838 1612 1482 1491 1430
g 9 1931 1906 1530 1425 1938 1828 1687 1549 1271 1653
\Z 8 2049 1849 1715 1580 1660 1732 1636 1557 1518 1660
= g 7 1807 1914 1707 1496 1530 1766 1812 1753 1515 1502
3z 6 1960 1897 1749 1803 1725 1730 1510 1710 1549 1681
% =~ 5 2038 1982 1936 1408 1588 1791 1569 1592 1371 1751
=] < 4 1939 2103 1859 1750 1900 1890 1475 1482 1380 1561
> 3 1971 1854 1764 1580 1652 1822 1725 1541 1534 1519
g;*; 2 1738 1935 1847 1774 1857 1828 1569 1434 1305 1630
1 1800 1759 1776 1759 1783 1664 1858 1609 1782 1580
10 2018 2051 1755 1833 1926 2000 1933 1984 1868 1826
— 9 1969 1900 1720 1796 1641 1653 1734 1890 1830 1782
a 8 1991 1906 1794 1783 1731 1848 1675 1784 1926 1763
2 7 1902 1996 1861 1582 1446 1516 1845 1692 1757 1578
i 6 2115 1831 1699 1670 1629 1741 1738 1814 1912 1692
s 5 1846 2024 1782 1666 1667 1860 1786 1814 1757 1651
= 4 1840 2256 1843 1640 1662 1839 1794 1820 1897 1782
;; 3 1751 1973 1645 1677 1690 1872 1871 1717 1808 1930
2 1531 1800 1779 1532 1560 1806 1664 1726 1893 1937
1 1519 1666 1788 1429 1453 1779 1513 1767 1878 2106

128




Cizelge EK 3.7. PSPA Sonuglar1 (Ust Tabaka). Ince Karisim ve Gegis bolgesi (Sicak

Hava Kosullarinda)

Kesit Nokta PSPA Sismik Moduilleri (6 cm igin), ksi
No Siral [ Sira2 | Sira3 [ Sirad | Sira5 | Sira6 | Sira7 | Sira8 | Sira9 Sira 10
10 2106 2033 2260 2031 1812 1797 2023 2021 2085 1964
c 9 2216 1832 1926 2150 1964 2178 1857 1728 1899 1688
E 8 2048 2041 1974 2106 2209 2508 2387 1753 1842 1872
L g 7 2117 1946 1876 2305 2183 2047 1728 2131 1724 1680
c @ 6 2059 2183 1957 2213 2034 2279 2056 2268 2294 1460
'g =~ 5 1957 2344 2128 1826 2105 2066 2228 1898 1749 2164
Q< 4 1953 2286 2074 1903 1930 2205 1959 1501 1552 1541
S; 3 2019 1744 1931 1911 1655 2221 2151 1855 1697 1894
2 2 1872 1916 1997 1903 1983 1953 1795 1941 1758 1864
1 1909 1993 1960 1955 1772 1954 1964 2190 1641 1966
10 1557 1884 1696 1507 2009 1824 1853 1811 1702 1645
E 9 1471 1697 1837 2035 1558 1701 1963 1967 1763 1814
7 8 1752 1746 1624 1696 2180 2262 1856 1944 1719 1736
9 < 7 1887 1588 1619 1622 2139 2026 2120 1759 1740 1838
2 % 6 1702 2053 1760 2099 2065 2091 1880 2050 1949 1867
E =~ 5 1738 1685 1882 1964 2070 2533 2231 1877 1940 1988
5 < 4 1622 2006 1690 1853 2049 2078 1955 1852 2116 1832
=5 3 1688 1619 1816 1587 1581 1980 1956 2111 1966 1982
2 2 1604 1799 1754 1592 1673 1936 1966 2141 1945 1914
1 1665 1752 1626 1827 1776 1902 1858 1706 1383 1428
10 1901 1840 1666 1323 1377 2280 1641 1702 1484 1548
:g 9 1866 1871 1525 1438 1392 1930 2081 1680 1399 1522
— 8 1682 1881 1671 1967 1690 1799 1735 1583 1473 1514
L = 7 1843 1861 1966 2125 1674 1896 1750 1637 1901 1668
o % 6 1765 1726 2020 2111 1803 2078 1770 1853 1737 1617
& = 5 2061 2071 1732 2020 1808 2062 1851 1718 1860 1733
SN < 4 2218 1942 2138 1918 1777 2289 1790 1671 1880 1711
>: 3 1837 1764 2008 1615 1678 1856 1727 1974 1421 1529
R 2 1829 1845 1872 2074 2074 2234 1736 1554 1735 1653
1 1665 1785 1923 1803 2094 2031 2040 1688 1858 1784
— 10 1653 1827 1466 1333 1825 1967 1614 1498 1582 1375
g 9 1729 1700 1313 1444 1458 2075 1872 1633 1797 1784
\Z 8 1594 1487 1665 1888 1936 1492 1732 1850 1523 1632
2 g 7 1412 1514 1555 1483 1751 1727 1709 1845 1558 1765
Tz 6 1995 1799 1756 1881 2116 1730 1785 1668 1715 1711
% =~ 5 1639 1974 1895 2081 1954 1954 1658 1939 1994 1877
= < 4 1688 1994 1913 2313 1884 1938 1960 1930 1932 1611
>~ 3 1343 1905 2024 2010 2069 1844 1795 1722 1589 1696
lv\; 2 1525 1883 1800 1832 2140 1939 1650 1652 1873 1611
1 1800 1677 2014 1546 1963 2211 1737 1739 1758 1677
10 1435 1754 1661 1946 1759 1841 1622 2032 1701 2366
— 9 1587 1988 1962 1897 1896 1889 1756 1719 1914 2254
a 8 1858 1691 1729 1840 1579 1836 1667 1936 2249 2029
) 7 1720 1784 1841 1722 1888 1857 1641 2000 1899 1864
i 6 1811 1999 2177 2009 1904 1900 2042 2059 1987 2002
8 5 1638 1978 1719 1886 1763 1800 2007 1862 1991 1884
o= 4 1380 2005 1910 1988 1767 2143 1910 1870 1997 1915
% 3 2775 2076 2210 2107 1504 1792 1872 1926 1599 1805
2 2171 1766 1946 1899 1690 1923 1846 1841 1903 1983
1 1491 2077 1883 1948 1938 2016 1803 1929 1793 2072
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Cizelge EK 3.7 Devam. PSPA Sonuglar1 (Ust Tabaka). Ince Karisim ve Gegis

bolgesi (Sicak Hava Kosullarinda)

GECIS

15 1337 1586 1550 1584 1426 1937 2554 | 2272 1836 2060
14 1456 | 1712 1630 1678 | 2170 3233 2127 2342 2531 2074
13 1462 1400 1309 1673 1651 1497 2215 | 2413 1718 2031
12 1463 | 1742 1592 1526 1590 1899 1527 1881 2028 2220
11 1508 | 1151 1371 1381 1521 1982 1877 1932 1875 2338
10 1542 1472 1742 2015 1950 1863 2421 2570 1753 1994
9 1164 | 1428 1813 2022 1705 2274 2115 | 2361 1791 2056
8 1657 1791 2138 1747 1594 1313 1410 1560 1491 1630
7 1870 | 2306 2070 1789 1346 2022 1584 1609 1966 2113
6 1960 | 1761 2010 1968 1338 1609 1798 1370 1723 1890
5 1698 | 1782 2312 1839 1399 1765 1649 1807 1941 1570
4 1648 | 2022 1883 2011 1989 1849 2029 2448 2025 2439
3 2144 [ 1945 1955 1875 | 2049 2063 2170 | 2044 2090 1954
2 1930 | 2096 2027 1878 | 2079 2166 2201 2174 1991 1748
1 2111 | 2078 2095 1987 2057 2053 2023 | 2434 1916 2108
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Cizelge EK 3.8. PSPA Sonuglar1 (Ust Tabaka). Iri Karisim (Sicak Hava

Kosullarinda)

Rt Nokta PSPA Sismik Modiilleri (6 cm igin), ksi

No Siral | Sira2 | Swra3 | Swra4 | Swra5 | Swra6 | Sira7 | Sira8 | Sira 9 Sira 10

10 1465 1745 1771 1890 1626 1766 1906 1875 1644 1927
c 1816 1679 1840 1990 2109 1725 1938 1973 1919 2046
= 1555 1601 2257 1983 2404 2215 1786 1806 1989 2265
t; < 1551 1843 2324 2080 2390 2346 2152 2127 2129 1859
; %. 1786 1872 2040 1832 2188 2355 2308 2298 2076 2215
T 3 1715 1898 1941 2126 2325 2364 2264 2261 1954 2013
ES < 1822 2069 1785 1961 2238 2123 2152 2225 2147 1856
5; 1836 1846 1725 1836 2050 1985 1933 2044 1924 1922

1939 | 1980 1616 1903 1875 2082 1946 | 2048 1776 1896

1628 | 1722 1901 1783 2026 2042 1882 1981 1769 1853

2079 | 1899 1948 1709 1802 1960 1916 | 2108 1988 1966

2100 1927 2051 1897 2026 2071 2021 1972 1970 1874

1940 1885 1941 1874 2097 1882 1918 1755 1917 1972

2027 1863 2021 1752 2063 2136 1899 2043 1902 1922

1942 2090 1914 1740 1866 1722 1989 2194 1959 2120

2193 [ 2114 2040 1502 1892 1968 2000 | 1859 1938 1787

1691 2269 2106 1617 1595 2139 2103 2223 1952 1492

1938 | 1961 1950 1823 1767 1838 | 2139 | 1830 1482 1189

S4, Derin ve Kismi
Ayrisma

1785 | 1824 2081 1600 1655 1840 1902 1758 1710 1711

2085 [ 1827 2008 1795 1848 1976 1777 1956 1724 1552

1515 | 1574 1599 1383 1642 1600 1510 1541 1824 1483

1682 | 1350 1223 1523 1403 1706 1554 | 1594 1596 1624

1776 1569 1740 1447 1615 1778 1504 1551 1579 1379

1669 1864 1617 1378 1585 1937 1577 1574 1721 1368

1552 1707 1723 1402 1543 1464 1571 1638 1444 1444

1791 | 1784 1811 1528 1933 1888 1631 1668 1559 1400

1729 1664 1835 1676 1625 1929 1412 1259 1394 1671

1776 | 2068 1732 1411 1680 1857 1176 1337 1508 1541

S3, Yiizeysel ve TUm
Ayrisma

1782 | 1956 1806 1608 1923 1536 1163 | 1208 1236 1581

1836 | 1645 1753 1538 1695 1759 1528 | 1460 1586 1570

1742 1713 1831 1758 1741 1956 2175 1729 1459 1769

1563 1751 1735 1659 2152 1900 1911 1797 1429 1811

1630 | 1799 1831 1679 1748 1842 1836 | 1689 1638 2076

1563 | 1596 1809 1893 1546 2004 [ 2036 | 1878 1631 1630

1792 1758 1957 1835 1882 1916 1604 1792 1702 1836

1767 1744 1927 1612 1724 1975 1939 1724 1481 2026

1666 | 1815 1440 1908 1998 2082 1863 1727 1644 1758

1629 | 1632 1430 1882 1868 1700 2021 1759 1694 1785

S2, Yiizeysel ve Kismi
Ayrisma

1561 1722 1572 1892 1912 1825 2115 1757 1500 1734

1471 1596 1688 1806 1918 1759 2081 1684 1841 1712

1956 | 1962 1603 1709 1706 1852 1589 | 1856 1783 1723

1797 1767 1614 1727 1645 1592 1603 1784 1731 1613

1863 1782 1773 1765 1692 1697 1624 1572 1748 1732

1858 | 1772 1908 1659 1492 1507 1755 | 1617 1580 1545

1940 1754 1726 1743 1603 1752 1614 1772 1778 1711

1799 1917 1782 1678 1628 1846 1766 1832 1649 1624

1710 | 2222 1700 1636 1556 1895 1710 | 1865 1870 1613

S1, intak Bolgesi

1734 1876 1600 1635 1754 1758 1776 1745 1726 2004

1502 | 1760 1793 1625 1535 1697 1591 | 1698 1783 1786

R (N|w[s|o|o|w|e|o|5 RN w[sofo(N]ofo|Slk[N|ws oo [N|e|o |5k v e s |o|o[N]e|o S [v]w| s oo [~]e|o

2252 | 1718 1759 1438 1480 1768 1475 | 1653 1698 1890
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kosullar altinda — En Kesit)

Sekil EK 3.1 Devam. Genislestirilmis Deneylerin Dagilma Egrileri (Soguk hava
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kosullar altinda — En Kesit)

Sekil EK 3.2 Devam. Genislestirilmis Deneylerin Dagilma Egrileri (Sicak hava
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