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ONSOZz

Ulkemizde ve diinyada artan rekabet faktorii,6zellikle lojistik, turizm, ticaret, egitim,
sanayi vb. gibi bir ¢ok sektorii de yakindan etkilemektedir. Kitlesel iletisim araglarin
gelismesi ve yayginlagmasi, bilgisayar teknolojilerinin ve uydu teknolojilerinin
gelismesi, global ticaret agmnm yaygilasmasi,gliniimiizdeki toplumlarin  yasam
tarzlarmin farklilagmasi, rekabet faktoriiniide 6nemli Glgiide etkilemektedir. Bir ¢ok
insan is yerine, okula, seyahata, hastaneye vb. yerlere gidebilmek i¢in ulagim
modlarindan herhangi birini kullanmak durumundadir. Halihazirda kullanilmakta
olan, Kkarayolu, denizyolu ve demiryolu tagimaciligni bu ulasim modlarmi
olusturmaktadir. En yaygin olarak kullanilan karayolu tagimaciligi bu ulasim modlar1
arasinda en ¢ok talep géren ve ayni zamanda projelendirme asamasinda en biiyiik
hassasiyetin gosterilmesi gereken ulasim modu konumundadir. Dolayisiyla bu kadar
talep goren ve bir ¢cok sektore hizmet veren karayolu tasimaciligi, yol giivenliginin ve
stirtis konforunun maksimum diizeyde olacak sekilde tasarlanmasi da ¢ok Onemli
olmaktadir. Bu karayolu tasarimi i¢in iiretilen haritalarin ve bu haritalarinda yapim
yontemleri bu anlamda 6nem tagimaktadir. Bu harita yapim yOntemlerinin birbirine
gore avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu yontemler i¢inde giliniimiizde
kullanilan ve gelecekte de gelisimini siirdiirecek olan Uzaktan Algilama yontemi
esas alinarak literatiirde Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) olarak bilinen ve bir kalite
gelistirme metodolojisi olan bu ydntemle analizleri yapilmistir. Bu kapsamda,
Yiiksek lisansima bagladigim ilk giinden itibaren bana ¢ok degerli vakitlerini ayiran,
her konuda yardimimi esirgemeyen Ve tecriibeleriyle 1sik tutan bas danigmanim
saygideger Dr. Ogr. Uyesi Hikmet ERBIYIK’a, yine tezimin baslangicindan, son
asamasina gelene kadar bana yol gostererek degerli vakitlerini ayiran, bana destek ve
yardimlarin1 esirgemeyen ¢ok kiymetli es danismanim Dog. Dr. Eray CAN’a, her
zaman destegini yanimda hissettigim giizel anneme ve biitiin aileme, egitim hayatim
icin maddi manevi biitiin destegini veren babacigimin aziz hatiralarina ve can
yoldasim Cigdem Erol’a, ayrica arastirmamiz i¢in bizlere destek olan konunun
uzmanlarina ve akademisyenlere tesekkiirlerimi sunarim.

Aralik 2019 Aytug Gorkem KALAK
(Endiistri Miihendisi)
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KARAYOLU PROJELERININ TASARIMINDA HARITA URETIM
TEKNIKLERININ KALIiTE FONKSiYON YAYILIMI SiSTEMATIGINDE
INCELENMESI

OZET

Karayolu projeleri, bir {ilkenin kalkinmasinda ve gelismesinde ¢ok Onemli bir rol
ustlenmektedir. Biiylik ekonomik yatirimlarla yapilabilen karayolu projelerinin, iilke
ekonomisine katki verebilmesi i¢in, iki nokta arasinda projelendirilmesi diisiiniilen
gilizergahin, uygun olarak secilmesi ve topografya ile uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu
tiir ulasim ile ilgili mithendislik projelerine altlik olarak hizmet veren harita ve planlarin
dogru olarak {tiretilmesi; yolculuk giivenligi, yolculuk emniyeti agisindan da ayrica ¢ok
onemli olmaktadir. Bununla birlikte, karayollarmin tasarimi asamasinda, altlik olarak
kullanilan harita ve planlarin hassas olarak {iretilmesi de, kalite ve verimlilik acisindan
en dikkat edilmesi gereken kriterler arasinda yer almaktadir. Miithendislik projelerine
hizmet veren bu harita ve planlarin dogrulugu ve hassas olarak {iretilmesi, karayolu
projelerinin de dogrulugunu ve hassasiyetini ¢ok biiyiik oranda etkilemektedir. Bir harita
veya plan yapiminda genel olarak jeodezik ya da yersel (topografik) iiretim teknikleri,
hava fotogrametrisinden yararlanma teknikleri ve uzaktan algilama uydular1 vasitasiyla
saglanan uydu goriintiisii kullannmiyla ilgili tekniklerden faydalanilmaktadir. Bu
yontemlerin de birbirlerine gére avantaj ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Diger yandan
literatiirde QFD olarak bilinen “Kalite Fonksiyon Yayilimi” yontemi, se¢ilen bir konu
ya da proje ile ilgili olarak, proje teknik kriterlerinin ve projeden beklenen kalite
Olciitlerinin bir arada incelenmesini saglayan bir teknik olmaktadir. Bununla birlikte
kalite ile verimlilik a¢isindan en iyi sonuglarin bulunmasina olanak taniyan sistematik
ve stratejik bir inceleme yontemidir. Buna gbre bu calismada, bir karayolu projesine,
altlik olarak hizmet veren harita ve planlarin yapim yontemlerinin birbirlerine gore
avantaj ve dezavantajlarin QFD tekniginde nasil incelenmesi gerektigi, islem
adimlarindan bahsedilerek anlatilmistir. Ayrica karayolu projesi talepgisi olan miisteri
kurum ve kuruluslarin, istekleri ve bu isteklere bagl olarak da ve ayrica uzmanlarin
gorlisleri de almarak QFD tekniginde nasil bir korelasyon kurulabileceginden
bahsedilmistir. Bununla birlikte bu {i¢ harita iiretim yonteminden biri olan “uzaktan
algilama” metodu hedef yontem olarak se¢ilmis ve bu hedef yontemin gelecekte diger
yontemlerin avantajlarina gore nasil gelistirilmesi gerektigi QFD sistematigi icerisinde
arastirilmustir.

Anahtar Kelimeler: Kalite Fonksiyon Yayilimi; Karayolu Projeleri; Harita ve Planlar;
Uzaktan Algilama; Hava Fotogrametrisi; Yersel (Jeodezik) Yontem.
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RESEARCHING OF MAPPING TECHNIQUES IN DESIGN OF HIGHWAY
PROJECTS IN QUALITY FUNCTION DEPLOYMENT SYSTEMATICS

ABSTRACT

Highway projects, undertake very important roles in development and progress of a
nation.In order to get contribution from highway projects, that are made with grand
economic investments, the route that is intended to be designed between two points
have to be selected properly and to be in compliance with the topography. To
produce the maps and plans properly that serve as a base for this kind of transport
engineering projects; will also be very important in terms of transport safety,
transport security. However, in the design phase of the highway projects, to produce
the plans and maps properly that are used as a base are among the most important
criteria that deserves ultimate care in terms of quality and productivity. Preciseness
and sensitively production of those maps and plans that serve for the engineering
projects, will affect the preciseness and sensitivity of the highway projects in a great
extent. In the production of a map or plan; geodetic or topographic production
techniques, air photography using techniques or satellite image using technique that
benefit from remote sensing satellites are utilized in general. There are advantages
and disadvantages of these techniques among themselves. On the other hand, the
method of quality function deployment that is known in literature as ‘QFD’, 1is a
method that enables the evaluation of project technical criteria and the quality
objectives alltogether that are expected from a project in the case of a selected certain
subject or project. However, it is also a systematic and strategic review method that
enables to find the best results in terms of the quality and productivity. And hence, in
this study, the necessity of how to review the advantages and disadvantages of map
and plan production techniques with QFD technique that serve as a basis for a
highway project, are defined with mentioning the operation stages. In addition, it is
also mentioned about how to establish a correlation in QFD technique by receiving
the expert opinions for meeting the demands of the companies and organizations for
fullfilling their highway projects. However, one of those three map production
methods is selected “remote sensing” as target method, and it is mentioned in the
operation stages of the QFD systematic as how to improve this target method in the
future by considering the advantages of the other methods.

Keywords: Quality Fuction Deployment; Highway Projects; Map and Plans; Remote
Sensing; Air Photography; Geodetic Method.
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1. GIRIS

Ulastirmanin amaci,insanlari, yiikleri ve mallar1 en hizli, en ekonomik ve en
giivenilir bir sekilde herhangi bir referans noktasindan alip,ulasilmak istenen diger
hedef noktaya gotiirmektir. Bir iilkenin kalkmmasmin 6nemli gdstergelerinden biri
olan ulasim her zaman modern alt yap1 tesislerine sahip olmalidir. Ozellikle
giiniimiizde artan niifusla orantili bir sekilde ulasim ihtiyaci da hizli bir sekilde
artmaktadir. Bununla birlikte, sanayi, ¢evre, endiistri, turizm, savunma,ticaret vb
sektorlerdeki hizli gelisim ve artiglar, ulasima olan ihtiyact ve onemi daha da
arttirmaktadir. Ulasim sektorii bash basina biiyiik bir sektor olup diger sektorleri de
cok yakindan etkilemektedir. Bu sektorlerin ihtiyaclarina cevap verebilmek amaciyla
topografya ve cografya ile de uyumlu olan ulasim modlar1 giiniimiizde ¢ok
gelismistir. Bu ulasim modlar1 genel olarak kara, deniz, hava, rayl sistemler ana
basliklar1 altinda olmak iizere, literatiirde bir ¢ok alanda incelenmektedir.Zemine,
topografyaya, tasinacak olan yiik miktarma (Lojistik) ve zamana gore en esnek, en
kolay, hizl1 ve aktarmasiz tasima olanagi sunan ulasim modlarinin basinda karayolu
projeleri gelmektedir. Ekonomik yiikselisin ve gelisimin en 6nemli aktorlerinden biri
olan karayolu sistemleri, kendi igerisinde biiyilk bir ekonomik faaliyeti
olusturmaktadir. Hemen hemen her sektorle dogrudan veya dolayli olarak iliskisi
bulunan ve bu sektorleri pozitif veya negatif yonde etkileyen ¢ok onemli bir hizmet
sektoriidiir. Karayolu ulasimmin en 6nemli 6zelliklerinden biri de noktalar arasinda
kesintisiz ve hizli ulagimi saglamasidir. Bu tagima yonteminin esnekligi ve modlar
arasindaki gecislere uygunlugu karayolu ulagiminin Onemini biiylik Olgiide
arttirmaktadir [1]. Boylesine 6nemli etkileri olan karayolu ulagimin tasarimi ve
projesinin gerceklestirilmesi de ¢ok onem arz etmektedir. Karayolu projeleri yolun
gececegi alanin topografyasi, jeolojisi, jeofiziksel 6zellikleri ile ilgili olup, bununla
birlikte toplumsal degerleri gbéz oOnilinde bulundurarak, karayolu kullanicilarinin
ihtiyaglarin1 karsilayabilen, g¢evreyi, tarihi ve kiiltiirel dokuyu tahrip etmeden
projelendirilmesi gereken kendine 6zgii bir yapisi olan sistemlerdir. Karayolu
tasarimcilary, bu ihtiyaglarla hazirlanan karayolu projelerini hazirlarken o6zellikle
dikkat etmeleri gereken bir konu da yol giivenligi ve siiriis konforunu gdézoniine
almalaridir. Bu sekilde tasarlanan karayolu projeleri trafik akisini kolaylagtirarak

trafik kazalar1 risklerini de minimum diizeye ¢ekmis olacaktir.



Bir iilkenin her noktasina ulasim hizmetini saglayan karayolu sistemleri, yeterli
uzunlukta oldugunda, ayrica fiziki ve geometrik standarlar1 da saglayip bununla
birlikte giivenli ve emniyetli bir erisim sundugunda, ¢evresindekiler ve iilkeleri igin

baz1 olanaklar1 beraberinde sunmaktadir. Bunlardan baslicalar1 sunlardir;

» Ticari anlamda sundugu hizmet itibariyle lireticiye iirettigi mali daha hizli ve
daha uygun olarak pazarlama olanagi verdiginden, tasarimi yapilan bolgede
tretim yoniinden canlandirmaktadir ve ticaret (ithalat-ihracat) hacminin
gelismesini saglamaktadir.

> lyi bir yol aginmn varhigi iilkelerin her alanda kalkinmasi saglamaktadir.

» Yol agindaki iyilesmeyle birlikte toplumlarin birbirleriyle -etkilesimi
artmakta bu da sosyal gelisim ve kiiltiir birligine yol agarak, birlik ve
beraberligi bir iilkde giiclendirmektedir.

> lyi bir ulasim ag1 egitim, saglik, turizm, haberlesme ve kamu hizmetlerin
daha etkin bir sekilde sunulmasini saglamaktadir.

» Yol agmdaki geometrik standartlarin artmasiyla beraber, yakit taasurrufunu
arttirmig olup zamanin da optimum sekilde kullanimimi saglayarak, trafik

kazalarmin da 6nemli 6lglide Oniine gegmesini saglamaktadir.

Boylesine Oonemli 6zellikleri ve faydalar1 olan karayolu ulasim sistemlerinin,
tasariminda kullanilan harita ve planlarin da onemi oldukg¢a biiyiik olmaktadir.
Ozellikle tasarlanan yolun topografya ve egim kosullar1 ile uyumlu bir sekilde
ilerlemesi ve insaati sirasinda da belirlenen biit¢eyeuygun olmasi (dengeli kazi dolgu
hacimleri) ve giivenli bir yol seyahatinin saglanmasi iginiiretilen harita ve planlar yol
tasariminda gerekli olmaktadwr. Karayolu projelerinde, ozellikle arazinin sayisal
yiikseklik modelini (SYM), egim yapisinin ve topografik ozelliklerinin hassas ve
prezisyonlu olarak gosterilmesi i¢in harita yapim sanatmin da ¢ok dikkatli bir sekilde
yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikle karayolu projelerine altlik teskil eden harita ve
planlarin {iiretilmesinde c¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu yOntemlerin basinda
yersel Olcme caligmalar1 gelmekle birlikte son zamanlarda hava kameralarindaki
teknolojik ilerlemlerin 15131nda hava fotogrametrisi yontemiyle harita yapim sanatlar1
gelismistir. Bununla birlikte uydu sistem ve sensorlerinin gelismesiyle de uzaktan
algilama teknikleri kullanilarak harita yapim sanatlar1 daha da ilerlemistir. Bu
yontemlerin basinda gelen yersel dlgmeler 6zellikle de GPS sistemlerin gelismesiyle

daha c¢ok kullanilmaktadir. Bu ii¢ yontemin birbirine gore avantajlar1 olmasiyla



birlikte dezavantajlari da mevcuttur. Ornegin, yersel dlgme ydntemiyle hazirlanan
harita c¢aligmalarinda zaman ve ekonomik yonden biliylik maliyetler ortaya
¢ikmaktadir. Ote yandan hava fotogrametrisi ve uzaktan algilama uydu sistemleri
kullanilarak yapilan harita ¢aligmalarinda zaman daha kisa olmakla birlikte bazi
caligmalarda daha ekonomik olabilmektedir. Ayn1 zamanda hava fotogrametrisi ve
uzaktan algilama calismalarinda atmosferik kosullar harita yapim c¢aligmalarina
zaman zaman engel teskil etmektedir. (Ornegin goriintiiniin {izerinde bulutlanma
olaymnin gerceklesmesi) Yersel ¢alismalarda ise bdyle bir sorun bulunmamaktadir.
Karayolu tasariminda 6nemli bir yere sahip olan biiylik 6l¢cekli harita ve planlarin
yapiminda bu i{i¢ yontem aralarinda incelenerek karsilastirilmis ve hedef yontem
olarak secilen uzaktan algilama yonteminin, teknik karakteristikleri dogrultusunda
nasil bir gelisim kaydetmesi gerektigi bu tez c¢alismasinin da konusunu
olusturmaktadir. Bu calisma kapsaminda bu sorunun cevabi Kalite Fonksiyon
Yayilimu sistematiginde incelenerek,6nciil yontem olan uzaktan algilama yonteminin,
teknik karakteristikler dogrultusundahedef degerleri belirlenmis bununla birlikte

hangi yonde gelisim gosterdigi tespit edilmeye ¢alisilmistir.

Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) 1960’lh yillarda Japonya’da gelistirilmis bir
yontemdir. 1970’11 yillara gelindiginde ise Japon firmalar Toyota ve Mitsubishi
tarafindan uygulanmaya baslanmistir. 1984 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nde
yapilan incelemeyle biitiin diinyada kullanilmaya baslayan bir kalite 6lglim teknigi
haline gelmistir. QFD metodolojisi, miisteri taleplerini tespit ederek, bunlar1 gesitli
teknik datalara doniistiiriip optimize eden iyi bir satig/dagitim yolu elde edilmesini

saglayan miisteri odakl bir kalite gelistirme ve 6lgme metodudur [2].

Sanayi devrimi Oncesi doneme bakildiginda pazarlama, iiretim ve miihendislik
alanlarinda ki faaliyetler tek bir kisi tizerinden yiiriitiiliirken, gliniimiizde ise bu
faaliyetler icin isletmeler tarafindan farkli birimler olusturulmaktadir. Uriinler ve
slirecler arasinda ki iletisimi ve baglantiy: list diizey yOneticiler saglamaktadir. Bu
asamada, iist yonetim ile pazarlama, tasarim ve iiretim yOneticileri bir araya gelerek,
etkin ve verimli bir yonetim i¢in QFD ve Kalite Evi kavramlar1 ortaya ¢ikmistir. Bu
yonteminde iceriginde, her ekip, diger ekiplerin ihtiyaclarini anlamali ve bu

ihtiyaclar1 karsilamak i¢in en dogru bilgiyi saglamaktadir [3].

Bu kapsamda incelendiginde, QFD bir ara¢ olmamakla birlikte, teknik ihtiyaclarin,
bir birini destekleyecek ve tanimlayacak sekilde, etkin olarak kullanimini ve gerekli
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konularin ortaya ¢ikarilmasinda belirleyici olan bir planlama prosesi olarak ortaya

cikmaktadir.

Yukarida da bahsedildigi tizere, yolculuk gilivenligi ve emniyeti i¢in tasarlanan bir
karayolu projesinde yatay ve diisey geometrideki proje tasarim elemanlarinin, kazi ve
dolgu dengesinin topografya egim ve sayisal arazi modeli ile uyum saglayabilmesi
icin gilincel, dogru, hassas olarak yapilmis harita ve planlara ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu haritalarinda {iretilme tekniklerinden (yersel jeodezik Ol¢me teknigi, hava
fotogrametrisi teknigi, uzaktan algilama uydu teknigi) hedef yontem olarak secilen
uzaktan algilama yontemininkalite, verimlilik ve nitelik acisindan ne durumda
oldugu ve hangi konular lizerinde gelisme gostermesi gerektigi bu tez calismasi
kapsaminda incelenmeye calisilmistir. Bu inceleme yapilirken de Kalite Fonksiyon
Yayiliminm bu konu iizerinde uygulamasi yapilarak literatiire bu konuda katki

sunulmaya ¢alisilmstir.



2. BIR KARAYOLU PROJESININ TASARIM ASAMALARI
2.1. Istiksaf (On Arastirma)

Bir karayolu giizergahi tasarimi yapilirken, glizergahi olusturacak iki nokta arasinda

detayli bir 6n etiit calismasi yapilmaktadir. Bu arastrma neticesinde, hangi

giizergahin ve/veya giizergahlarin se¢ilmesi gerektigi tespit edilmeye caligilir. Daha

sonra kesin etiit caligmasi yapilarak kesin giizergah tespit edilmektedir [4,5]. Bu

asamada ayrmtili olarak asagidaki su hususlara dikkat edilmelidir;

>

Karayolu projesi tasarimi yapilirken miimkiin oldugunca karayolunun
gececegi bolgelerin turizm, sanayi, ticaret, egitim, saglik vb. konularda
gelismesine katki saglamas1 gerekmektedir.

Karayolu projelerinin tasarimi yapilirken miimkiin oldugunca niifusun ¢ok
fazla oldugu bolgelerden gecirilmesi, bu projelerin  yararlihiginin
arttirmaktadir.

Yolun geometrik standartlari cer¢evesinde toprak isleri minimum diizeyde
tutulmalidir.

Karayolu giizergah1 tasarlanirken arazinin dogal dreneja miisait olan
kisimlarindan ge¢meli ve boyune egim higcbir noktada %0.5°den az
olmamalidir.

Yolun temel zemini ¢ok saglam ve mukavemetli olmalidir.

Proje hizin1 ve igletme maliyetini arttiran boyuna egimler yol standartlari
icerisinde minimum diizeyde tutulmalidir.

Egim kayb1 olmamasi i¢in arazinin dogal egimine gore hareket edilmelidir.
Keskin doniigler ortadak kaldirilarak kurplarin genis yaricapli olmasi
saglanmalidir.

Daglik ve yiiksek rakimli bolgelerde yol gilizergah1 giiney yoniinden
gecirilmelidir.

Yol zeminini tehdit edeceginden akarsu yataklarma yakin olmamalidir.

Diger yonden gelen yollarla ve hemzemin gecitlerle tehlikeli kesigsmeler
yapilmamalidir.

Bolgenin tarfik hacmi dogru bir sekilde hesaplanarak, uygun planlama ve
kamulagtirma yapilmalidir.

Yol yapim esnasindan gereken tiim ekipman, materyal ve malzemeler

eksiksiz temin edilmelidir.



» Glizergahin gecmesi gereken tiim yerlerde tali miicbir noktalarina dikkat

edilmelidir.

Istiksaf, baslangic ve sonu tespit edilen iki nokta arasinda gorecegi hizmet
bakimindan ariza, drenaj, kazi dolgu hacmi, jeolojik saglamlik, trafik ve gelisme
faktorleri gibi hususlar goéz Oniinde tutularak kabul edilen gesitli standartlar1 en
teknik ve ekonomik sekilde karsilayacak olan yol giizergahin1 veya gilizergahlarmi
harita ve plan {izerinde arastirmak oldugu bilinmektedir. Baslangici ve sonu tespit
edilen noktalarda yapilacak hizmet bakimindan ariza, drenaj, mesafe, toprak hacmi,
saglamlik ve trafik gelisme faktorleri gibi hususlar goz oniinde tutularak kabul edilen
cesitli standrtlar1 en teknik ve ekonomik sekilde karsilayacak yol giizergahlarimi
harita ve arazide arastirmaktir. Diger bir ifade ile mevcut sart ve talepler dikkate
almarak yolun gececegi bolgenin harita ve arazide tespit edilmesine istiksaf
denmektedir. Karayollar1 Genel Miidiirliigiindeki yollarn istiksaf ¢aligmalarini Etiit,
Proje ve Cevre Dairesi Baskanlig1 yiiriitmektedir. Istiksaf sirasinda takip edilecek
yontem yolun Onemine ve miimkiin olan sartlara gore degismektedir. Bolgenin
haritas1 varsa, Oncelikle bu haritalar detayli bir sekilde incelenmektedir, uygun
giizergahlar tespit edilerek sonrasinda bu gilizergahlar yerindearastirilmaktadir.
Haritas1 veya plani olmayan arazilerde, istiksaf hava fotograflar1 yardimiyla veya

arazideki yersel kesif arastirmalariyla yapilmaktadir.

Bir yol yapiminda istiksaf ¢esitleri iki tiirlii yapilmakta olup bunlar klasik ve
fotogrametrik ya da uzaktan algilma yoluyla elde edilen harita ve planlar {izerinden
yapilmaktadr. Klasik istiksafta 1/250000, 1/100000, 1/25000ve eger mevcut ise
1/5000 6lgekli harita ve planlar tizerinden yapilmaktadir. Bu planlar {izerinden birkag
giizergah belirlendikten sonra bu giizergahlar arazide gezilerek daha ayrintili
topografik ve jeolojik olarak da arastirmalar1 yapilabilmektedir. Klasik istiksafda
arazi gezilerek topografik durum geregi gegilmesi zorunlu olan akarsu veya vadi
gecitleri, arazideki boyun noktalari, gecilmesi zorunlu olan miicbir noktalar
belirlenmektedir. Ayrica buasamada dnemli bolgelerin fotograflar: ¢ekilerek alinmasi
gereken not ve bilgiler kayit edilmektedir.Istiksaf yapilan bolgede, yakimnlarda
bulunan malzeme ocaklari, zemin durumlari, su vb. malzemelerin yerleri tespit
edilmektedir. Kis mevsimlerinde kuzey bolgelerde don ve buzlanma olacagindan
giiney kisimlar dikkate alinmaktadir. Cig tehlikesi olan bdlgelerde kar istiksafi

yapilmaktadir. Harita tiizerinde bulunmayan detaylar eksiksiz bir sekilde
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tamamlandiktan sonra, hatalar giderilir ve her gilizergah i¢cin bir istiksaf raporu

hazilanmaktadir [4].
2.2. Istiksaf Raporu ve Hazirlanmasi

Istiksaf komisyonu tarafindan hazirlanan raporda;

Y

Yolun adi

Istiksafi istelenenler ve tarihi

Glizergahlar ve giizergahlarin adlar1
Giizergahin biiyiik haritada gosterilmis sekli
Beklenen yol yapim maliyeti ve her bir asgamanin maliyetinin a¢iklanmasi
Glizergaha ait plan ve fotograflar

Zemin sartlar1

Kamulastirma durumu

Sanat yapilarmin sayisi, tiirii ve yeri
Giizergah uzunlugu

Akarsu gecit yerleri

Kavsaklar

Trafik hacmi ve tiirli

Malzeme ocaklarinin yeri

Yapim ve bakimu ilgilendiren hususlar

YV V.V V V V V V V V V V V V V

Karar

Fotogrametrik ve uzaktan algilama yoOntemlerindeki istiksaf c¢alismalarinda ise
yapilmast kararlastirilan bir karayolu projesinin ¢ok kisa zamanda yapilmasi
gliniimiiz teknolojiksartlarinda bir zorunluluk haline gelmektedir. Klasik metodla
istiksaf hem zaman kaybma hem de fotogrametrik yonteme gore daha diisiik
hassasiyete ve daha yiiksek maliyete neden olmaktadir. Bu nedenle proje i¢in gerekli
arazi iglerini ortadan kaldirarak en kesitlerin alinmasi dahil biitiin 6lgtimleri havadan
cekilen fotograflar iizerinden yapmak, yol ekseninin ve projenin aplikasyonu igin
gerekli tlim detaylari, koordinatlar1 ile hesaplayarak, hacim hesaplarini en dogru ve
en hassas sekilde yapmak icin fotogrametrik yontemin yarralarindan birkag tanesini
olusturmaktadir. Fotogrametri bir 0lcim metodu olup, bir seklin veya yerylizii
pargasmin ¢ekilen fotograflariyla yeniden diizenlenerek modelini ¢ikartma iglemidir.

Bu is genel olarak su sekilde yapilmaktadir:



Arazi pargasinin iki ayr1 noktadan, en iyi eksenleri birbirine paralel olmak sartiyla
fotograflar1 ¢ekilmektedir. Bu sekilde ¢ekilen fotograflar o arazi yiizeyinin kabartma
olarak goriintiilenmesine olanak saglamaktadir. Ug boyutlu gdrme kabiliyeti
sayesinde bir fotogrametrik gorme araci ile c¢ekilen iki fotografin birbirine gore
fotograf ¢ekme anindaki durumlar1 incelenmektedir. Araziye benzeyen kabartma
model tizerinde hareket edebilen bir gostergeyi bir yer veya yol iizerinde yiiriiterek
bu hareket istenilen bir Olgekte ortogonal projeksiyon halinde kagit iizerine

cizilmektedir.

Topografik durumun secilebilmesi icin geometrik seklin ¢izilmesi haricinde i¢indeki
bina, ¢esme, yol gibi detaylarin da almmasi1 sarttir. Bir arazi pargasinin
fotograflanmasi genel olarak yerdeki noktalar {izerinden ya da araziyi yukaridan
gorebilmek icin ugaktan yapilmaktadwr. Bunun i¢cin fotogrametri iki ayr1 gruba

ayrilmaktadir.

» Yer fotogrametrisi

» Hava fotogrametrisi

Yer fotogrametrisi yontemi diiz arazide uygulamak zor olmakla beraber daglik
arazide uygulanmasi daha uygundur. Ancak karayolu yapim amaci i¢in gerekli

yontemlerden biri degildir.

Hava fotogrametrisi yontemi ise ilk dnce kiigiik 6lgekli haritalar tizerinde kullanilip
sonrasinda ise teknolojik gelismeler ile birlikte daha biiyiik 6l¢ekli haritalarin
yapiminda kullanilmaya baslanmis olup ve yiiksek basar1 orani elde edilmektedir [6].
Uzaktan algilama metoduyla yapilan istiksaf ¢aligmalar1 ise son derece hassas ve
gelismis uydu teknolojileri ile uzaydan c¢ekilen uydu goriintiileri vasitasiyla yapilan
giizergah arastirma calismalarini kapsamaktadir. Istenilen iki nokta arasinda,
giizergah calismas1 yapilirken, dijital olarak c¢ekilmis olan uydu goriintiileri
iizerinden topografya i¢in ¢ikartilan sayisal yiikseklik modeli iizerinden egim ve
mesafe bilgileri kullanilarak en uygun yol geometrik standarlar1 da gbz Oniine

alinarak optimum giizergah aragtirilmasi yapilmaktadir.
2.3. Yol Etiitleri

Istiksaf yoluyla giizergahin gegecegi yolun belli olan bdliimleri icin tesviye egrili

serit halinde harita c¢ikarmak iizere gerekli arazi be biiro calismalarina etiit



denmektedir. Etiit haritalarinin genellikle 1/2000 Slcekli olmasi yeterli olmaktadir.
Sehir ve kasaba icleri ile daha fazla detaya inilmesi gereken yerlerde 6lgek 1/1000
olmaktadir. Arazinin 6zelliklerine gore etiit haritalar1 100-300 m genislikteki araziyi
kapsayacak sekilde hazirlanmaktadir. Yol ekseni i¢in daha farkli ¢oziimlerin
bulunabilecegi bolimlerde ise etiit haritas1  genigligi gerekli oldugu kadar
arttirilmaktadir. Uzun mesafeleri diiz arazilerde yol ekseninin kolay bir sekilde tespit
edilebilecegi icin etiit calismasini ihmal etmek bazi sorunlara sebep olabilmektedir.
Boyle arazilerde ¢ok seyrek ve az da olsa yol eksenine tekabiil etmemesimde yarari
olan ¢esme, bina, agaclik alan, mezarlik gibi boliimleri gosterir ve tesviyesi egrisiz
harita iizerinden almmasi gerekmetedir. Ancak, kisa mesafede yol onarim
projelerinde arazi bastan sona net bir sekilde goriildiigii takdirde etiit haritasindan

feragat edilebilmektdir [7].
2.4. Giizergah GegKkisi Arastirmasi

Istiksaf ve etiit calismalar1 neticesinde yol giizergahmin gecebilecegi arazi net bir
sekilde degerlendirilmektedir. Bu degerlendirmelerden sonra kesik sonug¢ elde
edebilmek i¢in giizergahlar arasinda se¢im yapilmasi gerekmektedir. Prensip olarak
birbirini takip eden iki miicbir nokta arasinda giizergahin miimkiin oldugu kadar kisa
ve diiz olmast istenmektedir. Egimi azaltmak amaciyla yol wuzunlugu
arttirilabilmektedir.  Giizergah  belirlenemsinde asagidaki  hususlar  dikkate

alinmaktadir;

» Bir sirt asilirken, miimkiin oldugunca diisiik kotlu noktalardan gegmelidir.

> Toprak tesviyes, yan hendekler tasiyabilcegi suyun kapasitesi en bilyiik
kottan daha yiiksekte olacak bicimde planlanmalidir.

» Toprak tesviyesi kotu tespitinde mimkiin oldugu kadar kazi dolgu
hacimlerinin birbirini dengelemesine ¢alisilmalidir.

» Yolun iki tarafindaki tasmnmaz milk sahipleri yoldan daha ¢ok
faydalaniimalidir.

» Cok dik arazilerin etrafindan ge¢mek, dikine inip ¢ikilmasindan daha iyi
olmaktadir. Bazi durumlarda tiineller diisiiniilebilir. Derin kazi dolgu
islemlerinden ve bakim masraflar1 diistiniilerek bu durumdan kaginilmalidir.

» Akarsu yataklar1 egimli ve gevsek malzemeden meydana gelmis yamaglardan
gecerken egim yOniine dikkat edilmel, yol giizergahi se¢ciminde bu egimin
platforma dogru kaymaya miisait olmayan tarafindan gegirilmelidir.
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» Yolun vadi boyu ge¢mesi gereken durumlarda yol kotu yiiksek tutulmalidir.
Bir vadinin yamacindan diger yamacin gecisinde dar bir yer tercih edilmelidir
aksi durumda viyadilk ve kopriilerin boyu artar. Kopriiler vadilere dik
istikamette yapilmalidir.

» Demiryolu gecilirken altgecit veya iist ge¢it yapiimalidir.

Iki nokta arasnda degisik giizergahlar gecirilmesi miimkiin oldugu durumlarda,
bunlardan hangisinin segilecegi karsilagtirma yapilarak anlagir. Bu karsilastirma

yaplirken;

a) Yolun hizmet edecegi bolgenin trafik karakteristigi ile diger trafik faktorleri
b) Yol yapimi sirasinda karsilasilan zorluklar ve kolayliklar

c) Bakim masraflari

Karsilastirmada, istiksaf ve etiitde elde edilen bilgilerden faydalanilmaktadir. Boy
kesitler ¢ikarilip sanat yapilarinin miktarlar,, egimler ve yol yapim maliyeti
karsilastirilarak hangi gilizergahin segilecegine karar verilmektedir [8]. Sekil 2.1°de

harita lizerinden yapilan giizergah se¢imi gosterilmektedir.

<5

Sekil 2.1: Harita tizerinden se¢imi yapilan giizergah 6rnegi [9]

2.5. Karayolu Tasariminda Sifir Poligonu

Cizimi yapilmis tesviye egrili harita iizerinden yol giizergahinin arastirilmasinda,

gecilecek yerlerin tespit edilmesinde verilen egim sartlarina gore Oncelikle sifir
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poligonu ¢izilmektedir. Sifir poligon, verilen e§ime gore dogal zemine en iyi oturan,

en az kazi ve dolgu miktarmi belirten giizergahi belirlemektedir. Tespit edilecek

egim proje standarlatida verilen en biiyiik egimden 1/5 — 1/3 kadar kadar kii¢tik alinir

veya arazinin diiz veya engebeli olusuna bagl olarak degisen birden kiiciik katsay1

ile carpilarak sifir poligonu i¢in egim tespit edilmektedir. Harita dlgegi ve tesviye

egrileri, kot farki bilindigine gore sifir hatti i¢in gerekli olan pergel hesabi

yapilmaktadir. Proje ilizerinde yolun ge¢mesi zorunlu olan noktalar tespit edilip her

iki nokta arasi i¢in sifir poligonu ¢izilmektedir. Bunun i¢in 6lgeye uygun olan pergel

acikligr ayarlanip tesviye egrileri kesistirilmektedir [7]. Sifir poligonunun elde

edilmesi ile esaslar agagida ayrintili olarak verilmektedir.

>

Iki kontrol noktasi arasi birbirine baglanirken ideal olarak tek egim
kullanilmalidir.

Hesaplanan pergel agikligi degeri ile ikinci noktaya varilamadigi, bu
noktanmaltma ya da Tustiine distldigi takdirde, sozkonusu noktaya
varabilmek i¢in buiki nokta arasinda herhangi bir yerde egim degistirmek
yerine maksimum egiminin i¢inde kalmak kosuluyla, egim oraninda
yapilacak uygun bir degisiklikle pergelagikligi yeniden hesaplanir ve bu
pergel agikligi ile kontrol noktalar1 arasinda gilizergah etiidii tekrarlanir.
Nokta tizerine disiiliinceye kadar isleme devam edilir,ikinci ile Uglinci
kontrol noktalar1 arasinda da hesaplanacak pergel acikligi degerleri ile
giizergah etiidii tamamlanur.

Ana kontrol noktalarina temas saglamak i¢in mimkiin goriilen ve ayni
zamandauygun diisen durumlarda bu noktalarin yerlerinde kiigiik olgiide
degisiklikler yapilabilir.Ancak boyle bir degisiklige sadece zorunluluk
karsisinda basvurulmalidir.

Gilizergah boyunca zorunluluk olmadik¢a inisten c¢ikisa yani negatif
egimdenpozitif egime, ya da pozitif egimden negatif egime gegilmemelidir.
Hesaplanan pergel aciklig: ile iki tesviye egrisi arasini gegmek miimkiin
olamiyorsa,bu durumda hesaplanan ya da secilen egim arazi e§imine gore
fazla demektir.Bu takdirde segilen egim kiigtiltiilmelidir.

Sifir poligonunun kenarlar1 tesviye egrilerini net bir sekilde kesmelidir.
Sayetuygulanan pergel acikligi ile ayni tesviye egrisi ayni1 yonde birden fazla

kesiliyorsa,enterpolasyonabasvurulmalidir. Yani arazisinin ¢ok girintili ve
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cikintilikisimlarinda birbirini izleyen iki tesviye egrisi arasi, duruma gore
yarilanarak, gerektiginde tice, dorde ve esit kisimlara ayrilarak ve ayni
zamanda pergel agikligi da aymi sayida esit parcgalara boliinerek giizergah
etiidiine devam edilmelidir. Bu suretle giizergah cizgisinin araziye daha iyi

bir sekilde uyumu saglanmaktadir [10].

Sekil 2.2: Karayolu sifir poligonu [11]

2.6. Bir Karayolu Projesinin Tasariminda Proje Standartlan

Bir karayolu projesinin tasariminda bazi teknik proje parametreleri bulunmakta olup,
bu parametreler yolculuk konforu ve siiriis emniyeti i¢in son derce énem arz eden

hususlar olmakatadir. Asagida bu parametrelere yer verilmis olup bunlar;

» Proje Hizi

» Maksimum Egim

»  Minimum Kurb Yarigap1
» Enkesit tipi

Proje Hizi, herhangi bir olumsuzlugun olmadigi (hava kosullari, yogun trafik)
durumlarda stiriiciilerin giivenli bir sekilde yapabilecegi maksimum hiz olarak
tanimlanmaktadir. Proje hizi tayin edilirken karayolunun karakteristigi gz oniinde
bulundurulmaktadir. Arazinin topografik yapisi, dosenecek asfaltin kalitesi vb
durumlar proje hizinin belirlenmesinde 6nemli unsurlar1 olmaktadir.Maksimum

Egim, yolun cinsi, kaplamanin tipi, cografik durum ve yolu kullanacak hakim tagit
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tipine gore belirlenmektedir. Ozellikle daglik arazilerde egim yiiksek
tutulmaktadir. Minimum Kurb Yarigapi, araglar bir kurbun ig¢ine dogru girdikleri
zaman merkez kag¢ kuvvetinin etkisiyle kurbun disma dogru itilmeye baslar ve
kurbtan sapabilmektedir. Araglarin kurblarda ilerlerken stabil bir sekilde yollarina
devam edebilmesi kurbun i¢ine dogru egim verilerek araglarin daha dengeli gitmesini
saglamaktadir. Proje  hizi  belirlenirken kurb yaricaplar1 géz  Oniinde
bulundurulmaktadir. Enkesit Tipi, karayolunun goriinen yiizii olan kaplamanin
belirlemesi i¢in gerekli olan 6nemli bir 6zelligi olusturmaktadir. Ayni zamanda,
karayolunun genisligini ve sevlerin iist yapisinin cinsinin belirlenmesinde de énem
arz etmektedir [7]. Proje standartlar1 belirlenmis olan bir karayolunda teknik etiitler

ii¢c yonden yapilmaktdir;

» Trafik Etidi
» Jeolojik ve Zemin Etiidii
» Proje Standartlar1 ve Arazi Engebesi Yo6niinden Giizergah Etiidii

Trafik etiidii, karayolunda potansiyel gegmesi beklenen tasit miktari ile giivenli arag
stiriigiiniin maksimizasyonu i¢in gerekli etiitler yapilmaktadir. Bu etiitte, tagit miktari,
tasitlarin cinsi ve agiliklari, tasitlarin hizi, trafik hacmi ve durus ve gecis
mesafelerinin arastirmalar1 yapilmaktadir. Jeolojik ve zaman etiidiinde ise, karayolu
giizergahinin gececegi yerlerde yapilan arazi ve zemin arastirmalari olmaktadir.
Karayolu geometrisinin en onemli faktorlerinden biri olan jeolojik durum ayni
zamanda karayolu giivenliginide etkilemektedir.Proje standartlar1 ve arazi engebesi
yoniinden giizergah eiitlidii, proje standartlarmi belirlemeye yonelik olup ayni
zamanda topografik sartlarinda g6z Oniine alinarak yapilan teknik bir etiitdiir ve

asagidaki 6zellikleri saglamalidir;

» Gegisi zorunlu olan noktalar kesinlikle bir birlerine baglanmalidir.

> Iki mecburi noktada kalan karayolunda egim kayb1 olmamalidir.

» Maksimum boyuna egim, proje hizina, kaplamanin cinsine ve jeolojik yapiya
uygun olarak belirlenmelidir.

» Tek egimli siirekli ¢ikislar uygun degildir. Cilinkdi tasitlar stirekli hiz kaybeder

ve trafik akisi olmusuz etkilenebilir [12].
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2.7. Karayolu Projelerinin Geometrik Unsurlari

Karayolu projelerinin niteliksel 6zelliklerini ortaya koyan cizimler ve grafiksel
dokiimanlar projenin geometrik unsurlarini olusturmaktadirlar.Bu geometriksel
ozellikler, karayolunun siiriis konforu ve emniyeti agisindan olduk¢a 6nemli olup,
tasarimi sirasinda yapilan hatalar karayolundaki can ve mal kayiplarma neden
olabilmektedir. Bu sebeple konusunda uzman kisilerin bu tasarimlara dikkat etmesi

gerekmektedir.
Bu geometrik parametreler;

1) Yatay Konum Geometrisi
2) Diisey Konum Geometrisi

3) Kesit Geometrisi
2.7.1 Yatay Konum Geometrisi

Bir karayolunun yataydaki sekli onun yatay konum geometrisi ile iliskili
olmaktadir.Karayolunun yatay geometrisi, aliyman ve kurplardan olusmaktadir.
Yolun yatay geometrisi tasarlanirken, arazinin topografik yapisi ve egimi, arazinin
sayisal yilikseklik modeli, trafik hacmi, karayolu giivenligi ve emniyeti, siiriis konforu
vb. unsurlar goz Oniine alinarak tasarimi yapilmaktadir.Aliyman, yolun diiz olan
boliimleri olup, karayolunun tasarimi sirasinda bazi kriterler géz Oniine alinarak
yapilmaktadir.Kurplar ise, karayolunun yatay konum geometrisinin bir diger
unsurunu olusturmaktadir. Yatay eksenin yon degistirdigi yerlerde, karayolunun
gectigi arazinin durumuna bagli olarak tasarlanan yatay egriler bulunmaktadir.
Kurplar tasarlanirken, aliymanlarda oldugu gibi bazi kriterler géz oniine alinarak
yapilmaktadir [13]. Ornek karayolu yatay konum geometrisi ile ilgili goriiniim sekil

2.3’de verilmektedir.

sapma aclsi

Alinyman

. *
Alinyman Yatay kurb 5.5

S S3

Sekil 2.3: Ornek karayolu yatay konum geometrisi [14]
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Bir karayolunun yatay eksen geometrisi tasarlanirken bazi kurallara ve hususlara

dikkat edilmesi gerekmektedir. Bu kural ve hususlar;

>

Glizergah topografyaya uyma kosuluyla miimkiin oldugu miiddet¢ce ana
istikamette olmalidir.

Yolun yapimi ve bakimi kadar, estetik agidan da arazinin topografyasina
uyup kivrilarak devam eden bir gilizergah, ilke olarak arazinin dogal
durumunu bozarak devam eden uzun aliymanlara tercih edilmelidir.
Genellikle kisa kurp sayist minimum tutulmahdir. Cok sayida kisa kurplarla
dalgali bir sekil almis gilizergaha saglikli bir trafik akisimi saglamak daha
zorlu olmalidir.

Secilen proje hizina bagli olarak tespit edilen minimum kurp yarigap1 sartlar
zorladig1 durumlarda kullanilmalidir.

Sartlar elverdigi siirece biiyiik yaricapl kurplar her zaman tercih edilmelidir.
Uzun aliymanlarin sonuna kiigiik yaricapli kurplarin  konulmasindan
kesinlikle kagmilmalidir. Aksi takdirde uzun aliymandan iyice hizlanma
egilimindeki tagitlarin kiigiik yaricapl kurpta yoldan ¢ikma ve savrulma riski
ortaya c¢ikacaktir.

Keskin yatay kurplarin olmamasi i¢in yatay eksenlerin sapma agilar
olabildigince kii¢lik tutulmaya ¢alisilmalidir.

Yatay kurbun minimum uzunlugu devlet yollarinda tasarim hizinin 3 kati
olmalidir.

Yatay kurplar arasinda c¢ok uzun ve c¢ok kisa aliymanlar konulmasindan
kaginilmalidir.

Biiyiik yarigcapl kurplardan kiigiik yarigapli kurplara aniden gegilmemelidir.
Kiigiik yaricapli kurp konulacak yere ulasmadan once kurp yaricaplari
kademeli olarak azaltilmalidir. Bu sekilde siiriicii hizin1 aniden degistirmek
zorunda kalmayacak ve kaza riski azalacaktir.

Uzun ve Ozellikle yiiksek dolgu kesimlerinde keskin  kurplar
kullanilmamalidir.

Birbirini izleyen ayni1 yonde yatay kurp yapimmdan olabildigince

kag¢milmalidir.
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» Birbirini izleyen gecis egrisiz ve dzellikle tersp kurplar arasinda kisa aliyman
boylarinin kullanilmasi dever uygulamasini gii¢lestireceginden bdyle bir
uygulamadan da kaginilmalidir.

» Kombine kurplarmn kullaniminda dikkatli olunmalidir [13].
2.7.1.1.Yatay kurp

Tasitlarm bir aliymandan diger bir aliymana gegislerinde, gecisin rahat ve diizgiin
olmasini saglamak amaciyla aliymanlar arasina bir egri yerlestirilmektedir. Bu egri R
yaricapl bir daire olabilecegi gibi birden fazla dairenin birlesimi de olabilmektedir.
Daglik ve dalgali arazilerde zorunlu noktalar arasindaki kot farklarindan dolay,
yolun dogrultusu sik sik degisebilmektedir. Diiz arazilerde dogrultu degismesi ve
yatay kurp ihtiyact daha az olmaktadir[15]. Bir karayolu projesindeki yatay kurp
tasarimlarinda yolun bazi kriterleri saglamasi gerekmektedir. Bu geometrik kriteler
yolculuk ve siiriis konforu ve giivenligi agisindan oldukca gerekli olmaktadir.
Tasarimi 1yi yapilmamis olan yatay kurplarda konfor bozularak kotii yolculuk
sartlarma sebep olmaktadir. Bu nedenle bir karayolu tasarimin yatay geometrisinin
onemli bir pargasi olan yatay kurplarmn karayolunda kritik kesimleri olusturdugu
bilinmektedir. Bu nedenle bu kurplarin detayl bir sekilde tasarimlarmin yapilmasi ve
parametrelerinin hesaplamalarmin da dogru bir sekilde gergeklestirilmesi onemli
olmaktadir [15,16]. Sekil 2.4’de yatay kurp ve elemanlarinin bulundugu bir gérsel

verilmektedir.

; e
R | R
N
L

Sekil 2.4: Karayolu tasariminda kullanilan yatay kurp ve elemanlar1 (T:Teget Boyu,
R:Yarigap,B: Bisektris Boyu, A:Sapma Acis1, TO:Kurp Baslangi¢ Noktasi, TF:Kurp
Bitis Noktasi, K:Some Noktas1 M: Kurp Yay Boyu) [5]
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2.8. Dever Tasarimi ve Rakordman Boyu

Dever, yatay kurplarda, tasitlarin hizlarindan dolayr meydana gelen merkekag
kuvvetini yenmek, araclarin savrulmasini ve devrilmesini Onlemek amaciyla
verilmesi gereken enine egime denmektedir [4]. Dolayisiyla yatay kurpda yol
konforu ve yol giivenligi i¢in dever tasarimi gerekmektedir. Yapilacak uygun ve
dogru dever tasarimi ile konfor ve giivenlik agisindan olusabilecek tehditler
giderilmektedir [6]. Yol iizerine seyir halinde olan tasitlarin degisik tip ve hizda
olmalar1 ve ayrica trafik arttigi zaman isletme hizinin diisebilecegi de g6z Oniine
alinirsa cok yiiksek degerdeki deverin uygulanmasi miimkiin
olmamaktadir.Geometrik standartlar i¢in maksimum deverin tespitinde goz Oniinde

tutulmas1 gereken hususlarin baslicalar1 su sekilde olmaktadir;

> Iklim Sartlari

» Arazi sartlari

» Bolgenin 6zelligi

» Cok yavas seyreden tasitlarin siklig1

Bu hususlar dikkate alindiginda, tek bir maksimum dever degerinin uygulanmasinin
miimkiin olmayacagi sonucu elde edilmektedir. Kar ve buzlanmanin olmadigi
bolgelerde maksimum dever olarak %10 uygun goriilmektedir. Buna karsin kar ve
buzlanmanmn daha sik gorildigi bolgelerde maksimum dever %8-6 ile
smirlandirilmaktadir. Sehir ve kasabalarin iskan edilmis veya isyeri kesimleri
yakinindan gegen, lizerinde sik sik hemzemin ge¢it bulunan karayollarinda dever
uygulamasi yapilmamaktadir. Yerlesim alanlarindan nispeten uzaklasildigi ve
hemzemin kavsaklarin azaldigi durumlarda %2 dever uygulamasi uygun
goriilmektedir. Bu dever limitlerini asmamak kosulu ile, merkezkag¢ kuvvetinin
tamamen dever ile karsilanmasi miimkiin olmamaktadwr. Bir miktar yanal
slirtinmenin gz Oniinde tutulmas: gerekmektedir. Yanal siirtiinme ile dever
kombinasyonu iikelere gore farkli sekillerde uygulanmaktadir. Karayollar:
Geometrik Standartlar1 proje hizini %75’inin dever, %25’inin siirtiinme ile
kargilanmasmi kabul etmistir. Buna gore dever formiiliini su sekilde gostermek

miimkiin olmaktadir (1); [17].

: V?
g = 0.00443 )
R
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S = Dever, m/m
V= Proje hizi, km/saat
R= Kurp yarigap1, m

Rakortman boyunun hesaplanmasin da kullanilan formiil ise su sekilde

gosterilmektedir (2);

_0.0354V?
- R

Ls (2)

Ls = Rakortman boyu, m

V= Proje hizi, km/saat
R=Kurp yaricap1, m
Bunun yani sira dever uygulamasi ii¢ degisik sekilde yapilir;

» Yolun eksenini sabit tutarak i¢ kenarmn disiiriiliip, dis kenarin yiikseltilmesi
» Yolun i¢ kenarnin sabit tutularak, eksen hatti ile dig kenarin yiikseltilmesi

» Yolun dis kenarinin sabit tutularak i¢ ve eksen hattinin diisiiriilmesi

Sekil 2.5: Dever uygulamas1 yapilmis bir kurp [18]

Kurplarda, dever tasarimi yapilirken giivenlik, estetik, drenaj ve konfor gibi
ihtiyaglar1 karsilayabilmesi i¢in aliymanlarda c¢ati egiminden baslayip kurbun i¢inde
maksimum dever oranma ulasacak sekilde tasarlanmaktadir. Bu tasarimin yapildigi
uzunluk rakordman boyu olarak ifade edilmektedir. Rakortman boyu sekil 2.6’da

goriildiigi tizere Lt ve Lr mesafelerinin toplami olmaktadir [13].
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Sekil 2.6: Ornek dever uygulamasi ve rakortman boyu [13]

2.9. Diisey Konum Geometrisi

Karayolu projelerinde diisey konumlarda egimli eksenlerden ve bu eksenleri bir
birine baglayan diisey kurplardan meydana gelmektedir. Diisey geometri, yol
estetigi, drenajlar ve hendekler, karayolu giivenligi ve ekonomik sartlar géz 6niinde
bulundurularak yapilmaktadir. Diisey kurplar aliyman dogrusunu bir birine baglayan
geometrik egrilerden olusmaktadir [13]. Diisey konum geometrisi sekil 2.7’de

gosterilmistir [19].

" Ka=1-270
4004 Kan =0-500 K e Kot=3 45

KM

0410 2 3 4 S 6 1 8 9 100 3 2 3 & 3§

Sekil 2.7: Ornek kafayolu diisey konum geometrisi [19]
2.10. Diisey Kurp

Diisey kurplar diisey eksende egimlerin birbirine kademeli olarak gecisini
saglamaktadir. Diisey kurplar acik veya kapali sekillerde olabilmektedir. Diisey
kurplarin uygulanig1 basit olmali ve projede isletim agisindan emniyet ve konforu,
arzu edilen yol goriisiinii ve yeterli drenaji saglamasi gerekmektedir. Biitgenin imkan
verdigi siirece, daha uzun goriis mesafesi uzakliklar1 uygulanmaktadir. Seyahat

edenlerin konforu i¢in egimlerin degisim oranlar1 kabul edilebilir sinirlar igerisinde
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tutulmaktadir. Bu sart, yercekimi ve diisey merkezka¢ kuvvetinin ayni yonde
(yondes) etkilemesi sebebiyle agik diisey kurplarda daha ¢ok dnem kazanmaktadir.
Bununla birlikte estetik unsurlarda g6z Oniine alinmaktadir. Uzun kurp, kisa kurba
gore ¢ok daha iyi bir goriis imkani1 sunmaktadir. Kisa kurplar profilde ani kiriklik

goriintiisii vermektedir [5,17].

Bir Karayolu Projesinin Diisey Tasarimi Yapilirken asagida verilen bazi hususlara
dikkat edilmesi karayolu tasariminin topogrfaya ile uyumu agisinda Onemli
olmaktadir. Bu hususlar1 su sekilde siralanmaktadir;

» Sik sik degisen ve kisa uzunlukta egimler yerine arazi topografyasina uygun
olan egimler segilerek karayolu giivenligi acisindan miimkiin olan en diisiik
egim kullanilmalidir.

» Siirekli egim degistiren boykesitlerden kagmilip, 6zellikle agir tasitlarin daha
hizli hareket etmelerine sebep olacagindan tehlikeli bir durum teskil
edebilmektedir.

» Ayni1 yonli iki diisey kurp arasina kisa aliyman konulmasi tercih
edilmemektedir.

> Iki diisey aliyman arasma ¢ok kisa dere tipi diisey kurp konulmamalidir aksi
durumdagece siiriislerinde far 1518min aydinlatma mesafesi kisa olan diisey
kurbun goriinmesini engelleyerek yol giivenligini olumsuz ydnde
etkilemetkedir.

» Uzun inis egimli boykesitlerden kag¢inilip, ¢ok uzun inisin sonunda bir ¢ikis
egimi yoksa Ozellikle agmr tasitlarin asir1 hizlanmalar1 tarfikte tehlike
yaratmaktadir.

» Uzun ¢ikis egimli boykesitlerde daha dik egimlerin alt tarafa konulmasina ve
tirmanigin sonuna yaklasirken egimin azaltilmasina veya siirekli tirmanan
egim yerine kisa mesafeli yatik egimlerle ziirekliligi kesilmis diisey eksen
tasariminin yapilmasi 6nemli olmaktadir.

» Kazilarda yeterli drenajin saglanmadig1 yerlerde dere tipi diisey kurplardan

ka¢inilmalidir.
2.11. Yatay ve Diisey Eksen Uyumu

Yatay ve diisey eksenler karayolunun temel unsurlari olup Ozenle tasarimi
yapilmaktadir. Yol yapimi bittikten sonra eksen bozukluklarinin diizeltilmesi ¢ok zor
ve maliyetli olmaktadir. Yatay ve diisey eksen tasarimlari birbirinden baZimsiz
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olarak yapilmamaktadir. Emniyet ve diizenli trafik akisi ile birlikte estetigin de
saglanmasi en gilivenilir ve ekonomik yolu yatay ve diisey eksenleri projenin basinda
bu bilingle ve iyi bir uyum iginde belirlemekten gegmektedir [13]. Yatay ve diisey
eksenlerin uyumunda go6zoniine almmasi gereken hususlart  su  sekilde

belirtilmektedir;

» Yatay ve diisey geometrinin dengeli ve uyumlu olabilmesi i¢in yatay kurp
yarigaplar1 ve boyuna egimlerin tasarimmda uyum saglanmalidir.

> Ortiisen veya cakisan yatay ve diisey kurplarin neden olacag: trafik etkileri
Ozenle etiit edilmelidir.

» Yatay kurplarin iginde diisey kurp uygulamasi gerektiginde, yol giivenligi
olan etkisinin incelenemsi kosulu ile diisey ve yatay kurplarin cakisitirilmasi
genellikle daha iyi goriiniim saglamaktadir.

» Yatay ve diisey eksenler ayn1 yonde ¢ok sayida kurp kullanilarak
olusturulmamalidir.

> Ozellikle gece siiriislerinde yol giivenligi agisindan far aydinlatma mesafesi
icinde yatay ve diisey kurplarm goriintirliigii saglanmalidir.

» Kavsak yaklagimlarinda araglarin yavaslama ve durma ihtiyaglar1 i¢in yatay
ve diisey kurplar miimkiin oldugunca biiyiik yarigapli olmali ve gerekli goriis

mesafesi saglanmalidir.
2.12. Kirmuzi Hat ve Kirmmz1 Hattin Gegirilmesi

Kirmizi hat, yolun toprak isleri sonunda, yol ekseninin boykesitteki durumunu
gosteren ¢izgi olup karayolu diiseygeometrisinin belirlenmesinde oldukca dnemli bir
yere sahip olmaktadir.Bir karayolu tasariminda kirimizi hat ya da proje hatti

cizilirken su hususlara dikkat edilmelidir;

Toprak igleri minimum diizeye indirgenmelidir.
Ana kontrol noktalarinda kazi dolgu miktar1 en aza indirgenmelidir.
Diisey kurp uzunluklar: ve asgari goriis uzunluklar1 saglanmalidir.

Dik egimli bolgeler kisa mesafeli olmalidir.

YV V V V V

Karayolunun dogal zeminin istiinden gecirilerek yolun su altinda kalmasi
engellemelidir.
> Nehir yataklarmm kenarindan gegen yollarda ¢izgi su yilizeyinin istiinde

olmalidir.
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Diisey kurplarin yatay kurplarin diginda kalacak sekilde tasarlanmalidir.
Tek egimli yol yapilmamalidir.
Hemzemin gegitlerde kurp yapimindan kagimilmalidir.

Menfezlerin lizerinde belir miktarda dolgu yiiksekligi yapilmalidir.

YV V. V VYV V

Minimum kirmizi ¢izgi egimi %0.5, maksimum egim birinct smif yollarda
%7, ikinci sinif yollarda %8 ve ii¢lincli smif yollarda %10, otobanlarda ise

%4-5 oranninda olmalidir [6].
2.13. Kesit Geometrisi

Karayolu projeleri tasarimi gergeklestirilirken, yolun gegtigi topografyanin yiikseklik
bilgisini ve projenin tasarim durumunu gormek amaciyla, yol projesinin boykesit ve
enkesit bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yolun gidis ve doniis istikameti boyunca
topografyadaki yiikseklik degisimini ve kirmizi kotun nasil tasarlanmasi gerektigini
projede boykesit ¢ikarimi ve ¢izimi yardimiyla elde edilmektedir. Yine karayolu
projelerinin tasariminda yolun enine kesit boyunca topografyanin ve projeye ait tip
kesitlerin tasarim durumu gérmek ve anlamak amaci ile de yol en kesit bilgilerine
ihtiya¢ duyulmaktadir. Enkesitler, arazinin sartlarma bagli olarak yatay eksen
boyunca belirli araliklarla ve gerekli goriilen yerlerde, dere gecislerinde ise dere
ekseni boyunca verev olarak alimmaktadir. Enkestiler yatay eksenden itibaren sag ve
solda olmak {iizere genellikle 30 m uzunlugunda alinmaktadir. Arazi yiiksekliginin
ani degisim gosterdigi durumda ise sevlerin araziyi kesbilmesi agisindan yeterli
uzunlukta almmaktadir. Olgekli olarak ¢izilen enkesitler {izerine yol gabarisinin
yerlestirilmesi i¢in yatay kurplarin maksimum deverleri belirlenip her enkesitte
olmasi gereken deverler hesaplanmaktadir [4].

Bir karayolu projesi tasarlanirken boykesit 6l¢egi 1/1000-1/2000-1/5000 gibi
Olgekler olabilirken buna karsilik gelen en kesit 6lgegi de 1/100-/200-1/500 arasinda
olabilmektedir. Karayolu tasarimindaki Enkesit geometrisi yol giivenliginde ve trafik
hacminde ¢ok Onemli bir unsuru olusturmaktadir. Enkesit geomerisinin tasarimui,
arazinin yapisina, karayolunun smifina, trafik hacmine ve proje hizina bagli olarak
yapilmaktadir [8,20]. Sekil 2.8’de bir karayolu projesine ait enkesit geometrisi ile

ilgili bir sematik gorsel sunulmaktadir.
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Sekil 2.8: Boliinmemis bir yola ait enkesit [5]

2.14. Toprak Dagitimi ve Briikner Diyagrami

Bir karayolu giizergahinin her kesitinde baslangigtan itibaren, baslangigtaki en kesit
noktasindan son en kesit noktasina kadar her en kesit noktasinda oen Kesitten dnce
var olan hacimlerin (yarmalarin dolgu degerleri ile ve ( +) isaretle) ve dolgularin
(dolgularm geometrik hacimleriyle ve (-) isaretle) cebirsel toplamlarinin bir
karsilastirma ¢izgisinin (apsis ekseninde uzunluklar, ordinat ekseninde ise hacimler
belirtilir) {stiinde yarmalarin (+) ve altinda dolgularin (-) belirli bir 6lgekle
isaretlenerck bu noktalarin birlestirildigi bir diyagrama "kiitleler diyagramm" veya
“briikkner diyagrami” denmektedir [21]. Briikner egrisinin 6zelliklerinden baslicalar1

sunlardir;

» Biitiin minimum ve maksimum noktasina, boykesitteki bir geg¢is noktasi denk
gelir.

Yer cizgisi ile ayrilan kapali alanda kaz1 dolguyu dengeler.

Tasn yonleri dogru olarak gosterilir.

Yiikselen kisimlar kaziyi, algalan kisimlar dolguyu gosterir.

Diyagram yer ¢izgisinin lstiinde biterse, kaz1 fazlasi.

Yer ¢izgisinin altinda biterse dolgu fazlas1 meydana gelir.

YV V V V V V

Diyagram tam yer ¢izgisinin iistiinde biterse dolgu ve yarmalarin toplam1 sifir

olur yani kazi dolgu birbirini dengeler.
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Briikner diyagraminin olusturulmasinin amaglari, kazi dolgu hacim hesaplarinda en
ekonomik dengelemeyi saglamak, dolgu yapimi icin kullanilacak olan kazilarin
taginmasinda ortalama tasima mesafesini hesaplamak ve bu tasima mesafesine gore
nakliye Odemelerin, yapmak ve tagima mesafelerine gore en uygun nakliye
makineleri grubunu (Dozer, Ekskavator, Kamyon, Skreyper) belirlemekle beraber
briikkner diyagrami sonucunda ¢ikan nakliye mesafeleri, toprak islerini en ekonomik
olarak nasil ¢oziilecegini hakkinda fikir sahibi olmayi saglamaktadir. Ornegin;
brilkkner egrisine gore 5 km ortalama tasima mesafesi c¢iktigini goren proje
mithendisleri dolgular i¢in gerekli malzemeyi yarma kazilarindan tasimak yerine
maliyeti diisiik olan yakin mesafedeki ariyet veya yan ariyet kazilarindan dolguyu
olusturarak projede biiyiik ekonomik katki saglayabilmektedirler. Briikner diyagrama,
proje miihendislerinin toprak islerini en ekonomik duruma getrimesini saglayan bir
ara¢ olmaktadir. Proje miihendisleri toprak dengelemesinde, projenin Ozelligini
dikkate alarak ve tiim ekonomik mukayeseleri yaparak en ekonmik denge ¢izgisine
karar vermektedir [4,5,6]. Sekil 2.9°de toprak dagitimi ve diyagramin ¢izimi ile ilgili

gorsel verilmektedir.
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Sekil 2.9: Toprak dagitimi ve diyagramin ¢izimi [5]
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3. HARITA VE PLANLARIN URETILME YONTEMLERI

3.1. Harita ve Planlarin Yararlanma Alanlari

Harita ve planlarin iiretilmesinde kullanilan ve veri toplama tekniklerini igeren 6lgme
teknigi yontemleri ve bilimi, yeryliziiniin ve tizerindeki kiiltiirel 6zelliklerinin bigim
ve biiyiikliiklerinin belirlenmesinde 6nemli bir unsur olmaktadir. Bununla birlikte
arazi igerikli gesitli mithendislik projelerinin (karayolu, demiryolu, boru hatti vb.)
hazirlanmasinda ve uygulanmasinda ihtiya¢ duyulan, 6l¢ii ¢izim ve hesaplamalarin
yapilmasini da kapsayan bir bilim dali olmaktadir. Giiniimiizde harita ve planlarinin
iretilmesi ile ilgili ¢ogu isler arazi ve ofis ortamlarinda yiiriitiilen ¢alismalar
icermektedir. arazide yapilan Olglimlerin dogrulugu c¢izim islerini ve tlizerinde
tasarimi yapilcak olan miihendislik projesinin dogrulugu etkileyeceginden bu
Olciimlerin en dogru ve hassas bir sekilde yapilmasi onemli olmaktadir. Ayrica
Olgtilen bir arazi pargasinin harita plan kesit gibi iki ya da ii¢ boyutlu grafik modelleri
elde edilebilmektedir. Bu modellerin dogru ve istenilen nitelikte olmasi arazi
islerinde oldugu gibi degerlendirme, ¢izim isleminde dogru ve yeterli incelikte
yapilmasima bagli olmaktadir [22]. Harita yapim yontemleri ister klasik (yersel), ister
fotogrametrik isterse de uzaktan algilama yontemleri kullanilarak yapildiginda 6lgme
dogrulugu ve hassasiyetini biiyilk 6nem arz etmektedir. Sekil 3.1 ve 3.2’de ii¢

boyutlu model harita 6rnekleri verilmistir.

=

Sekil 3.1: 3D modelli bir harita [23] Sekil 3.2° 3D modelli bir sehir plani [24]
3.2. Harita ve Planlarda Olgek ve Ol¢eklerine Gore Gruplandiriimasi

Harita ve planlar arazinin ve lizerindeki sekillerin boyutsal olarak belirli oranda
kiigiiltiilmesi ile elde edilen iki boyutlu modeller olmaktadir. Bu kiigiiltme oranina, 0

modelin 6lgegi adi verilmektedir. Harita ve planlarda bu oranlar; 1/500, 1/1000,
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1/2000, 1/2500, 1/5000, 1/10000, 1/25000, 1/50000, 1/100000 gibi yuvarlak olan
degerlerden secilmektedir. M=1/ M=1/5000 &lgekli bir harita tizerindeki bir birim
uzunluk, arazi iizerinde, gergekte 5000 birim uzunluga karsilik gelmektedir. Bu
sekilde, pay1 1, paydasi 500, 1000, 10000 gibi sayilar olan bayagi kesirler ile
gosterilen dlgege ise kesir dlgek denilmektedir. Bir diger dlgek tipi ise grafik veya
cizgisel dlgek tipi olmaktadir. Sekil 3.3’de oransal ve ¢izgisel dlgek gosterilmektedir.
Olgek, harita ve planlarin en 6nemli unsurunu olusturmaktadir ve harita-planin
hazilanis amaci, yer verilecek bilgilere ait ayrintilar, dogruluk derecesi, ekonomik

faktorler gibi unsurlar gozoniinde bulundurularak belirlenmektedir.
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Sekil 3.3: Oransal ve gizgisel 6l¢ek [25]

Harita ve planlarin 6lgeklerine gore gruplandirilmasi ise asagida belirtidigi sekilde
yapilmaktadir;
> Biiyiik 6lcekli haritalar; Olgekleri 1/500-1/5000 arasinda olan haritalar,
genellikle plan olarak adlandirilir. Bunlar ait olduklar1 arazi ile ilgili detayh
bilgiler igermektedir. Cesitli miihendislik projeleri ile ilgili islerde ve
miilkiyet  smrlarmi gostermede  bu  gruba  giren  haritalardan
yararlanilmaktadir.
> Orta &lgekli haritalar; Olgekleri 1/10000-1/50000 arasinda olan haritalardir.
Daha ¢ok askeri amagclar1 i¢in ve ¢esitli miihendislik projelerinde arazi ile
ilgili ilk etiit ve arastirmalarin yapiminda kullanilmaktadir.
> Kiiciik 6lcekli haritalar; Olcekleri 1/100000 ve daha kiiciik olan haritalardur.
Stratejik amaglar i¢in ve cesitli konulardaki bolge ve iilke planlamalarinda

kullanilmaktadir.
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3.3. Topografik Haritalarda Yeryiiziiniin Topografik Yapisinin Gosterilmesi

Uzerinde biri biiyiik, digeri kiiciik, yan yana iki tepe bulunan bir arazinin, deniz
yiizeyinden itibaren 100,110,120,130 ve 140 m yiiksekliklerden gecen yatay
diizlemlerle arazinin yapmis oldugu arakesitlerin bir yatay diizlem {izerindeki
projeksiyonlart “yiikseklik egrileri” olarak adlandirilmaktadir. Her bir arakesit
iizerindeki tiim arazi noktalarinin yilikseklikleri oldugundan, bu egrilere “esyiikseklik

veya diizeg egrileri” de denir. Sekil 3.4’de esyiiksek egrileri 6rneklendirilmistir.
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Sekil 3.4: Topografik haritalarda esyiikseklik egrileri [26]

Topografik harita ve planlarda yeryiiziiniin topografik yapismi yansitmada be
egrilerden faydalanilmaktadir. Arazideki bir ¢okiintii 6zelliginin de bu yontem ile
topografik haritada yansitilmasi goériilmektedir. Yeryliziindeki morfolojik sekiller
olan dag, tepe, ¢ukur, vadi, diizliikk, yamag¢ gibi unsurlarin harita ve planlar iizerinde
en uygun sekilde gosterilmesi bu ylikseklik egrileri ile miimkiin olabilmektedir. Sekil

3.5°de topografik haritada ¢okiintiisiiniin yansitilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Topografik haritalarda ¢okiintiisiiniin yansitilmasi [27]
3.4. Esyiikseklik Egrilerinin Ozellikleri

Yiikseklik egrileri ve yansittiklari arazi yapist ile ilgili 6nemli 6zelliklerin su

basliklarda 6zetlenmektedir;

» Bir yiikseklik egrisi tizerindeki tiim noktalar ayni yiiksekliktedir.

» Her yiikseklik egrisi, ait oldugu pafta icinde veya diginda kendi {izerinde
kapanir.

» Pafta igindeki kapali egriler, tepe veya gukur bigimli arazi yapisin1 gosterirler.

» Yikseklik egrileri arazinin en biiyiik hatlarini izleyen dere, su ayrim ¢izgisi
gibi hatlar1 dik olarak keserler.

» Farkli kotlu vyiikseklik egrilerinin birbirleri ile kesismesi sd6z konusu
olmamaktadir.

» Ara mesafeleri fazla degisken ve diizensiz olan ardigik egriler, engebeli arazi
yapilarini; birbirine esit aralikli ardisik egriler ise diizgilin egimli arazi yapsini

yansitmaktadir.
3.5. Topografik Haritalardan Elde Edilen Bilgiler

Madencilik, ulasim, imar gibi arazi igerikli ¢esitli proje ¢aligmalarinda, daha ¢ok,
topografik haritalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ¢alismalarin her asamasinda arazinin,
ozellikle 1/1000-1/5000 aras1 biiyiik Olgekli haritalardan saglanacak bilgilerine
gereksinim duyulmaktadir. Bu tiir topografik haritalardan elde edebilecek bilgileri su

basliklarda incelemek miimkiin olmaktadir;
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Yeryiiziinlin topografik yapisiyla ile ilgili bilgiler
Drenaj ag1, akarsu ve durgun su kaynaklari ile ilgili bilgiler
Kiiltiir yapilar1 ve insan faaliyetleri ile ilgili bilgiler

Bitki ortiisii ve tarimsal faaliyetler ile ilgili bilgiler

YV V. V VYV V

Olgme tesisleri ve referans sistemleri ile ilgili bilgiler

Topografik haritalardan elde edebilecek bir diger bilgiler olan sayisal icerikli bilgileri

ise su sekilde incelemek miimkiin olmaktadir;

Nokta konumu ile ilgili sayisal bilgiler
Iki nokta arasmdaki yiikseklik ile ilgili sayisal bilgiler
Iki nokta arasindaki arazi egimi ile ilgili sayisal bilgiler

Iki nokta arasindaki arazinin topografik kesiti ile ilgili say1sal bilgiler

YV V V V V

Iki nokta arasindaki arazinin dogrusal hattm dogrultu agisiyla ile ilgili sayisal
bilgiler

» Yatay uzunluklarmn belirlenmesi ile ilgili sayisal bilgiler
3.6. Harita ve Planlarin Hazirlanmasinda Kullanilan Yersel Yontemler

Karayolu projelerinin hazirlanmasinda ve projelerinin ¢izilmesinde 6nemli bir yere
sahip olan uygulamalarda c¢ogunlukla yersel yontemler kullaniimaktadir.Yersel
yontemlerle hazirlanan halihazir harita ve planlar i¢in ilk Oncelikle arazide yer
kontrol noktalarmintesis edilmeleri i¢in istiksaf ve etiit calismalar1 yapilmaktadir.
Arazide yapilan bu caligmalar sonrasinda yer kontrol ya da jeodezik Olgme agi
noktalar1 tesis edilmektedir. Tesis edilen bu noktalar daha sonra yersel Olgmeler
yapilarak koordinatlar1 belirlenmektedir. Koordinatlar1 (X,Y,Z) belirlenen bu yersel
O0lgme noktalarindan faydalanarak arazideki ayrinti noktalarinin (mevcut yol ve
mevcut yol aglarai, arazideki dogal sevler, binalar, elektrik, su, kanalizasyon, dogal
gaz vb. altyapi hatlar1 vb...) koordinatlar1 belirlenerek halihazir haritanin ¢izim
islerine gecilmektedir. Cizim isleri uygulanirken, kartografik kurallara ve biiyiik
Olgekli  haritalarin yapim  yOnetmeligi  dikkate  almarak, c¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Glinlimiizde bu Olciimler GPS ya da GNSS (Global
Positioning System ya da Global Navigation Satellite Systems) gibi uzaysal
sitemlerin yanmnda (LIDAR) vyersel laser tarama sistemleri, elektronik uzaklik

dlcerler (EUQO) teodolit ve sayisal ve optik nivo gibi &lgme cihazlari
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kullanilmaktadir. Sekil 3.6a, Sekil 3.6b, Sekil 3.6c veSekil 3.6d'de yersel 6lgme

ekipman ve cihazlari ile ilgili gorseller sunulmaktadir.

Sekil 3.6. a,b,c ve d: Elektronik Total Station, GPS ya da GNSS, yersel Lidar
sistemleri ve Nivo ile yapilan yersel 6lgme galismalar1 [28,29,30,31]

Yapilan bu yersel Olglimlerin hassassiyeti, {retilen haritanin hassassiyetini
etkilemektedir. Dolayisyla bu harita iizerinde yapilan karayolu tasarim ¢aligmalar1 da
iiretilen haritanin hassassiyetinden etkilenmektedir. Bu sebeple karayolu ve
demiryolu gibi ulasim projelerinin tasarimmda kullanilacak olan haritalarin hassass
bir sekilde tiretilmesi de 6nem arz etmektedir. Bir yersel ¢alismada genel olarak

asagida verilen ¢izelge 3.1'de igslem adimlar1 izlenebilmektedir [22].
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Cizelge 3.1: Jeodezik yontemle hazirlanan harita ve planlar i¢in islem adimlar1 [22].

YERSEL YONTEMLERLE ARAZIDEN
VE CESITLI KAYNAKLARDAN

Yatay yer kontrol
noktalarinin
olusturulmasi ve 6lgiim
isleri (Nirengi ve
poligon 6lgme ag1)
(Yatay ag1, diisey ag1 ve
mesafe dl¢timleri)

Diisey kontrol aginin
ve tesis edilen
noktalarin ytikseklik
Ol¢timlerinin yapilmasi
(nivelman olgtimleri)

Topografyanin
dogal ve
kiltiirel
ozellikler ile
ilgili verilerin
toplanmasi
(Takeometrik
alim) (Olgiilen
Ozelliklere ait
geometrik ve

sOzle bilgiler)

OFiS ISLEMLERI
(ARAZIDEKI OLCUM VERILERIN
ISLENMESI

Hesaplanan veriler i¢in 6lgek
se¢imi, pafta agimi, kartografik (]
¢izim ve ¢ogaltma islemleri vb...

Hesaplama iglemleri
(Nirengi, poligon,
nivelman, takeometrik,
prizmatik Slgtler ile ilgili

Yersel yontemlerle yapilan harita ve plan ¢alismalarinda ilk olarak yatay yer kontrol
noktalarinin arazide optimum bir sekilde tesis edilmesi gerekmektedir. Bu islem
yapilirken haritas1 yapilacak arazi, miimkiin oldugu kadar temsil edilmesi
gerekmektedir. Yapilan bu istiksaf ve etiit ¢alismalar1 sonrasinda jeodezik noktalar
arazide tesis edilmektedir. Bu noktalar pilye seklinde olabilecegi gibi beton taslar ya
da demir borular seklinde olabilmektedir. Sonrasinda arazide tesis edilen yer kontrol
Olgme agmin roper alma islemleri yapilmaktadwr. Bu islemler bittikten sonra
noktalarin X ve Y yatay koordinatlarin belirlenmesi gerekmektedir. Bu iglemler total
station ya da GPS sistemleri ile olabilmektedir. Noktalarin X ve Y koordinatlar1 i¢in
Olglimler tamamlandiktan sonra Z koordinat: belirlenmesi ya da yiiksekliklerinin
belirlenmesi islemi nivelman 6l¢iimii araciligryla yapilmaktadir. Bu dl¢timlerde nivo
ve miralar kullanilmaktadir. Ozellikle arazinin sayisal yiikseklik modelinin (SYM)

belirlenmesinde nivelman islemi onem arz etmektedir. Sayisal yiikseklik modelleri
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bir karayolu ve demiryolu projelerinde arazinin ya da topografyanin yiikseklik
degisimini ve egim durumu gostermede 6nemli bir unsur olmaktadir. Ozellikle hacim
ve hakedis hesaplamalarinda hassas olarak tretilmeleri gerekmektedir. Sekil 3.7a ve

3.7b’de sayisal yiikseklik modeli gorselleri verilmektedir.

Sekil 3.7a ve b: Topografik bir arazinin 3 boyutlu sayisal yiikseklik modeli
calismalari [32,33]

Bu islemler yapildiktan sonra, bir karayolu projesine altlik olacak harita ve planlarin
yapimi i¢in, arazideki dogal ve kiiltiirel 6zellikler ile ilgili bilgilerin ve verilerin
toplanmasi ve o6lglilmesi gerekmektedir. Bu islemler arazide takeometrik detay alimi
kapsaminda gerceklestirilmektedir. Ayrica Olglilen bu topografik oOzelliklere ait
geometrik ve sozel bilgiler bu asamada toplanmis olmaktadir [22]. Yine bu asamada
topografyada bulunan mevcut yol ve mevcut yol aglari, arazideki dogal sevler,
binalar, elektrik, su, kanalizasyon, dogal gaz vb. altyap1 hatlar1 vb. noktasal, ¢izgisel
ve alansal 6zelliklerin koordinat bilgileri ile ilgili bilgilerde toplanmis olmaktadir.Bu
kisimda Total Station ve GPS ya da GNSS sistemleri, dl¢iim ekipmani olarak
kullanilabilmektedir.

Arazide yapilan bu yersel Glclimler sonrasinda ofis ortamina gegilerek arazide
toplanmigs ve Olglilmiis bilgilerin  hesap islemleri gerceklestirilmektedir. Bu
hesaplamalar nirengi, poligon noktalarin yatay (X,Y) ve diisey (Z) konumlarinin
belirlenmesiyle  birlikte arazideki topografik detay noktalarmm konum
hesaplamalarin1 da igermektedir. Bu hesaplamalar takeometrik, prizmatik, nivelman
ile ilgili hesaplamalar olmaktadir. Bu hesaplamalarin ardindan kartografik ¢izim
islemleri gerceklestirilerek uygun Olgekteki halihazir harita ve planlarmn yapimi
tamamlanmaktadir. Sekil 3.8'de yersel yontemlerle hazirlanmig halihazir harita

ornegi verilmektedir.
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Sekil 3.8: Yersel yontemle hazirlanmis halih

3.7. Harita ve Planlarin Hazirlanmasinda Hava Fotogrametrisi Yontemi

Karayolu projelerinin hazirlanmasinda ve projelerinin ¢izilmesinde yersel
yontemlerin yaninda hava fotogrametri yontemi de cogunlukla kullanilmaktadir.

Fotogrametri dncelikle bir harita yapim yontemidir. (Sekil 3.9)

S

e Sais Loy SRS
Sekil 3.9: Hava fotogrametrisi ile harita yapim yontemi [35]

Giliniimiizde diinyanin c¢esitli llkelerinde ve Tiirkiye’de biiyilk ve orta oOlgekli
haritalarin Uretiminde uzun yillardan beri basar1 ile uygulanmaktadwr. Hava
fotogrametrisi yonteminde asagida agiklanan maddelerde ve Cizelge 3.2 de belirtilen

harita tliretim siireglerini takip ederek gerceklestirlmektedir.

1. Haritas1 yapilacak olan alanda belirli siklikta noktalar tesis edilmektedir. Hava
fotografinin ¢ekiminden once bu noktalarin fotografta goriilecek bicimde hava

isaretlemeleri yapilmasi gerekmektedir. (Sekil 3.10)
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Sekil 3.10: Hava fotogrametrisindeki yer kontrol nokta tesisleri [36]

Bu noktalara koordinat verebilmek i¢in a¢1 kenar ve yiikseklik 6l¢iimii yapilarak
arazide calismalar yapilmaktadir. Varsa bu noktalarin koordinatlarim1 daha once
olusturulan bir {ilke koordinat sistemine baglanmaktadir. Bdylece bu caligmalar
sonucunda fotograflarda goriilebilen kontrol noktalarinin X,Y,Z koordinatlar1
bulunmus olmaktadir [26].

2. Yapilacak olan ugus planma gore yerdeki hava isaretlerinin tamalanmasmdan
hemen sonra ucaktaki 06zel bir kamera ile harita alanmin fotograflar
cekilmektedir. Daha sonrasinda filmlerin banyolar1 yapilarak, bu filmler {izerinde
Olgtimler yapilarak diyapozitif fotograflar basilmaktadir [37].

3. Fotogrametrik degerlendirme cihazlarinda koordianat1 bilinen veya bilinmeyen
tiim hava isareti noktalarimin koordinatlar1 6l¢iiliir ve bir dizi hesaplamadan sonra
koordinatlar1 bilinmeyen noktalarin da koordinatlar1 bulunmaktadir. Bu noktalarin
koordinatlar1 yardimiyla ve stereo degerlendirme cihazindan arazinin 3 boyutlu
kiigiitiilmiis vegeometrik olarak tam benzeri bir stereo model olusturulmaktadir.
Giliniimiizde bu 3 boyutlu arazi modelleri bilgisayar ortamlarinda dijital olarak
iretilmektedir. Bu 3 boyutlu modelden haritanin amaci ve 6lgegi ile ilgili gerekli
olan ayrintilar ve es yiikselti egrileri ¢izilmektedir [37].

4. 1lk gizimler araziye gétiiriilerek arazi ekiplerince ¢izilmeyen kisimlar var ise bu
eksikler giderilmektedir. Daha sonraki asamada, Yer, semt, yol adlar1 ve diger
sOzel bilgiler ¢izilen haritaya eklenmektedir. Genel bir denetim igeren bu ¢aligma
sonunda orijinal bir harita elde edilmeketedir. Daha sonra kartografik islemlerle

baski1 ¢aligmalar1 yapilmaktadir [37].

Bu siirecten de anlagilacag: tlizere fotogrametrik yontemle harita {iretiminde arazi

calismalar1 tamamiyla ortadan kalkmamaktadir. Calismalarin basinda ve sonunda
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araziye basvurma ve arazide ¢aligma kaginilmaz olmaktadir. Ne var ki arazi
caligmalarinin  yogun boliimiinii olusturan ayrinti Olgiimeleri biiroya ya da
laboratuvara taginmaktadir. Haritacilik agisindan fotogrametrinin gelismesine neden
olan temel diisiince, pahali olan arazi ¢aligmalarinin olabildigince daha ucuz olan
biiro ¢alismalarma doniistiirmektir. Gilinlimiizde bu arazi ¢alismalar1 daha da aza
indirilmektedir ~ [37]. Sonu¢ olarak  gilinimiizde  fotogrametri  harita
iretimindevazgegilmez bir yontem olmaktadir. Cizelge 3.2°de harita {iretim

stireglerinin adimlar1 belirtilmektetedir.

Cizelge 3.2: Harita iiretim siiregleri semasi [38]

ARAZI FOTOGRAF FOTOGRAMETR
CALISMALARI | = CEKiMi = iK

CALISMALAR

4

ARAZI
BUTUNLEMESI

g

Bugiinkii bilgisayar teknolojisi imkanlari, arazi ile baglantili her tiirlii bilginin
birarada bulunabildigi, kolayca kullanilabildigi sistemler sunmakadir. Cografi Bilgi
Sistemi (CBS), Arazi Bilgi Sistemi (ABS) adi1 verilen bu sistemler ile araziye iligskin
calismalarda, kararlarda sistemin sagladigi, sorgulama olanaklar1 ile istenilen bilgiye
kolayca ulasilabilmekte arazi ile ilgili tasarimlar bilgisayar ortaminda

gerceklestirilmektedir [37].

3.8. Fotogrametrinin Diger Uygulama Alanlarn

Fotogrametri harita iiretimi disinda pek ¢ok farkli alanlarda da yogun bir bigimde
kullanilmaktadir. Bu kullanim alanlarindan bazi basliklar1 su sekilde siralamak

miimkiin olmaktadir [37] ;

> Ormancilik
> Tarm
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>
>
>
>

Kent Planlamasi
Etiit-Proje
Arkeoloji
Mimarlik

3.9. Fotogrametrinin Simiflandirilmasi

Fotogrametride kullanilan kameranin durumuna gore, Ol¢iimii yapilacak olan

nesnenin yakin ve uzak olusuna gore, edinilmek istenen bilginin tiiriine gor,

degerlendirme yontemine ve uygulama alanlarina gore fotogrametrik siniflandirmalar

yapilmakadir. Fotogrametrik siniflandirmalar, asagida belirtilen yOntemlerler

yapilabilmektedir;

>

Yersel Fotogrametri; yer tizerinde bulunan bir noktadan ¢ekilmis fotograflarla
yapilmis olan fotogrametrik yontemdir.

Hava Fotogrametrisi; Bir usamtan veya bir hava aracinda bulunan bir kamera
ile ¢ekilmis fotograflarla ¢alisan fotogrametrik yontemdir.

Yakin Resim Fotogrametrisi; nesne-kamera uzakligi en fazla 300 m olan
fotogrametrik yontemdir.

Foto-Yorumlama; fotografik dokuyu inceleyerek nesneler ve yakin gevre
hakkinda bilgi iireten, arazinin yapisii ve yiizeysel 6zelliklerini inceleyen
fotogrametrik yontemdir.

Metrik Fotogrametri; fotograflardan konum, yiikseklik, uzaklik, alan ve
hacim gibi metrik bilgilerin alinmasin1 yada dogrudan dogruya harita
¢izimini amaglayan fotogrametrik yontemdir.

Topografik Fotogrametri; topografik harita tretimi ile iliskili haritaclik
fotogrametrisi yontemidir.

Topografik Olmayan Fotogrametri; topografik harita yapim ve topografik

Olgmeler disinda, baska bir tabir ile haritacilik fotogrametrisi digsinda kalan bir

yontemdir.

Kadastro Fotogrametrisi; kadastro haritalarmin yapiminda uygulanan
yontemdir.

Jeodezik Fotogrametri; jeodezik nokta iiretmede uygulanan yStemdir.

Endiistri Fotogrametrisi; yapt miihendisliginde, metalurji, madencilik, gemi
ve ucak yapimi, otomatik sanayi vb. uygulanan yakin resim fotogrametrisi

yontemidir.
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» Miihendislik Fotogrametrisi; miihendislik projelerinin hazirlanmasinda vb
calismalarda uygulanan yontemdir.

» Mimarlik Fotogrametrisi; 0Ozellikle tarihsel degeri olan yapilarin
belgelendirilmelerinde uygulanan yontemdir.

» Analog Fotogrametri; degerlendirmelerin 6zellikle harita ¢izimlerinin analog
olarak yapildig1 topografik fotogrametri yontemidir.

» Analitik Fotogrametri; ¢oziimlerin matematiksel yontemlerle yapildigi,
bilgisayar destekli bir yontemdir.

» Saysal (Dijital) Fotogrametri; sayisal fotograflarla ve is istasyonlarinda
calisan bir yontemdir.

» Tek Resim Fotogrametrisi; tek tek fotograflar1 kullanarak metrik bilgiler
iretmeyi amaglayan, foto-plan, foto-mozaik tireten bir yontemdir.

» Cift Resim Fotogrametrisi; ortak alanlar1 alan fotograf ciftlerinin lizerinde
Olciimler yaparak bilgiyi iiretmeyi amaglayan fotogrametrik yontemdir.
Stereo fotogrametrisi de denmektedir.

» Ortofotografi; ¢izgi harita ile ayn1 geometrik dogrulugu saglayan haritalarin
iiretimi ilgilenen yontemdir.

» Uzaktan Algilama; genis alanlarda, nesne ile dogrudan temas halinde

bulunmayan bir tiir kayit sistemi ile galisan sistemlerdir [37].

3.10. Hava Fotografi

Genellikle fotogrametrik islemler, farkli noktalardan c¢ekilen fotograflar ile
baslamaktadir. Hava fotogrametrisi icin c¢ekilen fotograflar1 temel oOzellikleri,
fotogrametrinin diger dallarinda degisiklikler yaparak kullanilmaktadir. Cekilen
fotograflarin diisey yonde olmasi beklenmektedir. Ancak bu durum bazi zamanlar
miimkiin olmayabilmektedir. Sekil 3.11°de gosterildigi {izere hava fotgrametrisinin
ve diisey bir fotografin geometrisnin 6rnegi gosterilmetkedir. Eger fotograflar analog
olarak alindiysa bu fotograflar banyo isleminde geg¢irilerek diapozitif hale
getirilmektedir. Daha sonra fotogrametrik degerlendirme cihazlar1 kullanilarak
degerlendirme yapilmasi gerekmektedir. Burada ki ana hedef cekilen fotograflardan
arzu edilen bilgilerin almmasi1 ve Olglimlerinin dogru bir sekilde yapilmasi

olmaktadir [38].
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Sekil 3.11: Ugaktan yapilmakta olan bir hava fotografi gekimi [39]

Bu degerlendirmeler ve Olglimlerden sonra stereo degelendirme asamasina
gecilmektedir. Buradaki temel prensip farkli iki noktadan ¢ekilmis olan fotograflar
ile li¢ boyutlu bir sayisal model olusturabilmektir. Bu islemler analog veya
matematiksel yontemler kullanilarak modellenebilmektedir. Stereo  modeli
olusturabilmek i¢in, fotograf ¢ekimi esnasinda ki kosullarin degerlendirme cihazinda
veya matematiksel olarak olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum iki asamadan
meydana gelmektedir. Birinci asama karsilik yoneltmesi, ikinci asama ise mutlak

yoneltilmesidir.

Karsilikli yoneltmede biitiin egiklikler ve doniikliikler giderilmektedir. Mutlak
yoneltmede ise model yatay konuma getirilerek arazi koordinat sistemi ile iligkisi
kurulmaktadir. = Matematiksel olarak yoneltme, resim koorinatlarindan arazi
koordinatlarina gecis seklimde yapilmaktadir. Arazi koordinatlar1 ile resim

koordinatlar1 arasindaki ilskiyi ifade eden bagmnt1 su sekilde gosterilmektedir (3);
X — Xo X, X
Z — Zo Z ) Z

Burada, X,, Y., Z, fotograf ¢ekim noktasinin kooridnatlarii, m 6l¢ek faktoriinii ve R
ise iki sistem arasindaki doiinkliik matrisini gostermektedir. Biitiin bu islemler
sonucunda hedef arazi lizerindeki herhangi bir detayin ii¢ boyutta ki koordinatlarinin

belirlenmesi olmaktadir [38].
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3.11 Ortofoto

Cizgisel ve grafiksel haritalar fotogrametrik yontemlerle iiretilmektedir. Ancak bu
haritalar arazi iizerindeki tiim bilgileri igermemektedir. Oysaki bir ¢ok meslek
grubunda (mimarlik, cografya, orman, jeoloji, ziraat) haritadan ¢ok daha fazla bilgi
alinmasimi istemektedir. Ortofoto bu beklentilere karsilik verebilecek fotogrametrik
yontemlerle iiretilen temelde bir foto-haritadir. Ortofoto, bir fotografin diferansiyel
yataylanmas1 veya egikliklerin giderilmesi ve yiikseklik farklarinin ortadan
kaldirilmas: seklinde tanimlanmaktadir [40]. Baska bir ifadeyle ortofoto haritalar,
fotograf egikligi ve arazi yiiksekliginin her noktada farkli olmasindan dolayr resim
hatalarinin ¢6ziimlendigi ve tizerinde ki her dogrultuda 6lgegin sabit kaldig: fotograf
tabanli haritalar olmaktadir [38]. Cekilen bir fotograftan ortofoto tiretimi yapabilmek
icin bir takim iglemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu islemler hem X,Y diizlemi i¢in
hem de Z diizlemi i¢in yapilmaktadir. Geleneksel ortofoto liretiminde biitiin iglemler
bu dogrultuda gelistirilmis 6zel 6lgme degerlendirme cihazlariyla yapilmaktadir.
Cekilen bir fotograf degiklik ve doniikliikklerden dolayr bicim bozukluguna
ugrayabilmektedir. Sekil 3.12°de merkezi projeksiyonla olusturulmus orijinal
fotograftaki grid, geometrik bir transformasyon sonucu orotogonal projeksiyon olan

haritadaki bir gride ¢evirilimektedir [38].

B

Sekil 3.12: Orijinal halde bulunan gridin, geometrik doniisiim sonucu ortogonal bir
gride ¢evirilmesi [41]

Bu islem, optik aletler kullanilarak bir fotografin diferansiyel kisimlara boliinerek
yeniden ¢ekilmesi ile elde edilmektedir. Bununla birlikte fotograf lizerinde yiikseklik
farkinda dogan hatalar bu sekilde diizeltmis olmaktadir. Uretilen ortofoto
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haritalardan irtifa bilgisi elde edebilmek i¢in, sayisal yiikseklik modellerine ihtiyag
duyulmaktadir. Bundan dolayi, ortofotolor, sayisal yiikseklik modeli (SYM) lizerine
yapilandirilmaktadir. Ortofoto iretimindeki temel amag, kamera koordinat
sistemindeki goriintii matrisinin, arazi koordinat sisteminde (X,y) goriintiiye
doniigsiimiinden meydana gelmektedir. Bu donilisimdeki temel amag, resim
egikliklerini ortadan kaldirmaktir. Ayrica doniisiim i¢in Xxy- diizlemine ait grid
noktarlarinin z degerinin bilinmesi gerekmektedir. Burada o6nemli olan nokta,
doniisiim sonucunda yeniden Ornekleme sonucunda piksellerin grid degerlerinin
degistirilmemesi gerekmektedir. Geometrik yatay diizltme ile beraber radyometrik
diizeltmede gerekmektedir. Yeniden yapilan Orneklemede en yakin komsuluk,

bilineer doniisiim ve bikiibik doniisiim yontemleri kullanilmaktadir [38].

Glinlimiizde bilgisayar teknolojilerinin ¢ok ileri diizeyde olmasiyla birlikte, dijital
ortofoto lretimi harita uygulamarinda da ¢okca 6n plana ¢ikmaktadir. Geleneksel
ortofoto tUretiminden farkli olarak dijital ortofotolar bilgisayar ortamlarinda
yapilmaktadir. Ortofoto haritalar1 iiretebilmek i¢in, bu fotografa iliskin model
yoneltme bilinmeyenleri ve sayisal arazi modeline ihtiya¢ duyulmaktadir [42]. Hava
fotograflarinin  istenilen piksel boyutlarinda taranarak bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Fotogrametrik nirengi 6lgmeleri ve dengeleme islemlerinden sonra
her fotografa ilskin yoneltme bilinmeyenleri elde edilmektedir. Uygun enterpolasyon
yontemleri ile sayisal arazi modelleri iretilmektedir. Daha sonra ortofoto
goriintiilerle  olusturulan  arazi modeli uygun yazilimlar  kullanilarak
cakistirilmaktadir. Olusan bu ortofoto goriintiilerle pafta kenar bilgileri, esytlikseklik
egrileri, grid ¢izgileri gibi vektorel bilgiler de eklenebilmektedir. Ortofoto haritalarin
kalitesini etkileyen en Onemli etkenlerden biri hava fotografinin 6lgeginin se¢imi
olmaktadir. Ayrica fotograf kalitesininde yliksek olmasi gerekmektedir. Bunun ic¢in
hava fotografinin optimum piksel boyutunda taranmis olmasi gerekmektedir. Temel
olarak ortofoto haritalarmm dogrulugu direkt olarak sayisal arazi modeline bagl
olmaktadir[38]. Dijital ortofotonun klasik ortofotya gbre bazi avantajlari

bulunmaktadir. Bunlar1 sdyle siralamak miimkiin olmaktadir;

» Dijital ortofotolar CBS verisi olarak depolanabilmektedir.
» Dijital ortofotolar ¢cok banth siniflama, detay tanima, goriintii katmanlama
gibi metatlarla analiz edebilmektedir.

» Cok iyi komsulukla foto-mozaik iiretimi yapabilmektedir.
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» Kenar belirleme islemleri uygun filtremeler ile yapilabilmektedir.

» Goriintii igerigi, renk ayar1 ve kontrast ayar1 islemlerini yapabilmektedir.
» Hizli bir sekilde ve yiiksek dogruluk ile harita iiretimi saglamaktadir.

» Yiiksek bir geometrik dogruluga sahip olmaktadir [38].

3.12. Sayisal Yiikseklik Modeli

Fotogrametrinin en temel igevlerinden biride Sayisal Yiiksek Modelleri (SYM)
olmaktadir. Bu islemlerin tamami bilgisayar ortamlarinda olmaktadir. SYM,
verilerinin profiller boyunca veya belirli bir grid ag1 noktalarinda 6l¢iimii ve ¢izimi
miimkiinolmaktadir. SYM verileri yardimi ile es yilikseklik egrileri dogrulukla
hesaplanabilmektedir [43]. Genellikle SYM verileri ortofoto haritalarin {iretiminde,
iki boyutlu CBS katmalarma tigiincii boyutun verilmesinde kullanilmaktadir. CBS
icerisinde SYM verileri ¢ok yonlii bir sekilde kullanilmaktadir. Bunlar1 su sekilde

ifade etmek miimkiin olmaktadir;

Golge haritalarin olusturulmasi
Topografik amagl perspektiflerin olusturulmasi
Egim haritlarmin yapilmasi

Arazide goriilen-goriilmeyen yerlerin analizinin yapilmasi

YV V V V V

Sayisal egim modellerinin yapilmasi

Esytikseklik egrilerinin hesaplanmasi ve ¢izilmesi seklinde siralanabilmektedir
[38,44]. Sekil 3.13’de sayisal yiikseklik modeli olusturulmus bir harita

gosterilmektedir.

Sekil 3.13: Sayisal yiikseklik modeli olusturulmus bir harita [45]
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3.13. Dijital Fotogrametri

Dijital fotogrametri elektronik cihazlarla kaydedildikten sonra bilgisayar ortamina
aktarilmaktadir. Klasik fotogrametride ise kamera goriintiileri fotografik olarak
kaydedilmektedir. Bu durum, ayn1 zamanda bu iki yontemi birbirinden ayirt eden en
onemli Ozellik olmaktadir [46]. Bundan sonraki siiregler bilgisayarlar iizerinden
devam etmektedir. Dijital fotogrametride girdi olarak taranmis fotograflar yada
dijital kameralardan alinan goriintiiler veri olarak kullanilmaktadir. Dijital
goriintiilerin en kiiciik elamanma piksel adi verilmektedir. Her bir piksel kapladigi
arazi yiizeyi ile ilgili bilgiler tagimaktadir. Pikseller siyaz-beyaz bir goriintiide O ile
255 arasinda bir deger almaktadirr. Bu degerlere gri seviyesi veya yogunlugu
denmektedir. Renkli goriintiilerde kirmiz, mavi ve yesil olmak tizere ii¢ tip renk
katmani bulunmaktadir [38,47]. Dijital goriintiilerin elde edilmesi, dijital
fotogrametrideki en Onemli asama olmaktadir. Bu goriintiiler iki sekilde elde
edilmektedir. Birincisi, direkt olarak dijital goriintii alan kameralar, ikincisi ise
analog  kameralar  tarafindan alman  goriintillerin  taranmasi1  yoluyla
gergeklesitirilmektedir. CCD kameralar, nesnelerin iki boyutlu goriintii diizlemine
elektronik etkilsimle kaydeden kameralar olmaktadir. Sensor diizlemi ise silikon bir
tabakadan olusmaktadir. Belirli periodlarla alinan analog sinyaller, bir doniistiiriicti
mekanizma ile dijital forma gevirilirler. Piksellerin belirli bir geometrik biiyiikliikleri
olmaktadir. Ayrica her pikselin bir yogunlugu veya gri degeri olmaktadir. Buna renk

derinligi veye radyometrik ¢oziiniirlik ad1 verilmektedir [38].
3.14. Dijital Resimle Uzerinde Ol¢me islemleri

Herhangi bir resim metrik bir kamera ile g¢ekilmis ise, o resme ait i¢ yoneltme
elemanlar1 yani asal nokta koordinatlar1 ve asal uzakliklar bilinmektedir. Eger
goriintii dijital kamerayla ¢ekilmis ya da tarayici ile dijital hale doniistiiriilmiis ise, bu
durumda i¢ yOneltme elemanlar1 resim {iizerindeki cerceve isaretlerinin dijital
ortamda otomatik oalrak belirlenmesi ile birlikte hesaplanabilmektedir. Bu islemin
yapilmas: piksellerin yogunlugu ile miimkiin olmaktadwr. Resim iizerindeki
noktalarm bulunmasi ve koordinatlarinin 6lglilmesi piksel-alti1  dogruluklar
yapilabilmektedir. Noktalarin ait olduklar1 pikseller, nokta korelasyon yontemi ile,

piksel alt1 6l¢iim ise en kiigiik kareler metodu ile belirlenebilmektedir [38].

42



3.15. Harita ve Planlarin Hazirlanmasinda Uzaktan Algilama Yoéntemi

Karayolu projelerinin hazirlanmasinda ve projelerinin ¢izilmesinde diger bir
yontemde Uzaktan Algilama (Remote Sensing) yontemidir. Uzaktan algilama,
yeryliziinden belirli uzakliklara, atmosfer ya da uzaya yerlestirilen platformlara
monte edilmis 6l¢glim cihazlariyla, yeryiiziiniin dogal ve yapay objeleri konusunda
bilgi alma ve degerlendirme teknigi olmaktadir [48]. Uzaktan algilama bilimi
nesnelerin ve varliklarin nasil ortaya cikabilecekleri konusunu anlamak i¢in teori ve
araclar saglayarak siirekli gelismekte ve analiz teknikleri kullanarak yararli bilgiler

tretmektedir [38,49].

Uzaktan algilama tekniginde algilama yeryiizine doniikk olarak havadan veya
uzaydan yapilmaktadir. Bununla birlikte algilama objelerle fiziksel temasa
gecilmeden gergeklestirilmektedir [38,48]. Istk bir enerji olup, giinesten
elektromanyetik dalgalar halinde yayilarak Diinya’ya ulagsmaktadir. Diinya’ya ulasan
bu enerji, yeryiizii tizerindeki nesneleri aydinlattiginda, onlarla etkilesim
gostermektedir. Bu enerjinin bir kismi objeler tarafinda emilmektedir. Enerjinin bir
kismi ise nesneden ya da objeden geri yansimaktadir. Enerjinin diger kalan kismi da
sacilmaya ugramaktadir. Yansiyan ve sacilan enerji yeryiiziindeki objelerin
belirlenmesi i¢in uygun olmaktadir. Uzaktan Algilama bilim ve sanati, yeryiiziinden
bu sekilde alinan enerjilerin, analiz edilmesiyle yeni bilgileri ortaya ¢ikaran ve genel
olarak dijital goriintii alan bir yontem olmaktadir. Kaynagii giinesten alan enerji
atmosferden yayilarak, yeryiiziindeki nesneleri ve objeleri etkiler ve tekrar atmosfere
dogru yonelmektedir. Bu enerji fotografik kamera ya da elektronik dedektorler
tarafindan tespit edildiginde, bu algilayicalar tarafindan bilgisayarda saklanabilen ve
dijital veriye doniistiiriilmektedir [38]. Sekil 3.14 a ve b de uzaktan algilama ile

goriintii alma esaslarini igeren gorseller verilmektedir.

Sekil 3.14 a ve b: Uzaktan algilama ile goriintii
alma esaslarin1 i¢eren gorseller [50,51]
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Uzaktan algilama yontemiyle toplanan veriler iiretilen bilginin ve vericinin cinsine
bagl olarak birka¢ cesit analiz yontemleriyle islenebilmektedirler. Uzaktan algilama
verileri diger verilerle birlikte, 6rnegin arazide yapilan yersel 6lgmeler, jeoloji ve
jeofizik haritalari, sayisal yiikseklik modelleri (SYM), toprak haritalar1 ya da
istatistiksel veriler gibi mevcut bilgilerden de faydalanarak beraber analiz
edilebilmektedirler [38].

3.16. Uzaktan Algilamada Enerji Kaynaklar

Isik, elektromanyetik bir enerji ¢esidi olarak bilinmektedir. Radyo dalgalari, x-ray,
morotesi(uv) vb. cesitler bunlara 6rnek olarak gosterilebilmektedir. Her bir cesit
elektromanyetik enerjinin bazi 6nemli 6zellikleri bulunmaktadir. Elektromanyetik
enerji “1s1k hizinda” 3x10® m/sn’de hareket etmektedir. Genellikle bir dalga gibi hem
elektrik hem de manyetik eleman olarak davranmaktadir. Bir dalganin en yiiksek yeri
ile onu takip eden dalganin tepesi arasindaki uzunluga dalga boyu (wavelength)
denmektedir. Bir saniyede olusan dalga sayisida frekans (frequency) olarak
adlandirilmaktadir.  Sekil 3.15°de  bir elektromanyetik dalganin  parcalari

orneklendirilmistir.

Sekil 3.15: Elektromanyetik dalganin pargalar1 [38,52]

Uzaktan algilamada, elde edilen enerji cinsi elektromanyetik spektrum iginde
tanimlanabilmektedir. Spektrum mikron dalga boyu biriminde pargalara
ayrimaktadir ve her mikron 1 metrenin milyonda birine denk gelmektedir (10°).
Spektrumun  boliimleri  dalga  boylarmin  karakteristik  isimlerine  gore
adlandirilmaktadir. Ultraviyole (mordtesi), infrared (kizilotesi), visible (goriinebilir)
ve mikro dalga bolgeler spektrumun bilinen bazi bolgelerini olusturmaktadir.
Spekturumun 0.4-0.7 mikron arasi goriiniir bolge (mavi,yesil,kirmizi) olup, insan

goziine duyarl ve dalga boyu aralig1 ¢ok kisa olmaktadir. Ultraviyole bolgesi en kisa
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dalga boyuna sahiptir ve goriiniir mavi bolgenin yaninda olmaktadir. Spektrumun
gorliniir, infrared ve mikrodalga bolgeleri uzaktan algilamada en fazla kullanilan
spektrum bolgelerini olusturmaktadir [38]. Sekil 3.16° de 6rnek Elektromanyetik
Spektrum gosterilmektedir.

04 05 06 07 (wm
w| | B| B [Nerintne
Visible
{1mm) (1m)
Wavelongth (um) 107 107 107 107 107 107" 1 10 10 10 g0t 10* 10* 10" 10" 10" Wavelength (um)
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%, RS o,
*, %""f," e ™, (A
%
Sekil 3.16: Elektromanyetik spektrum [27]
Kozmik Isinlar: Dis wuzaydan gelen radyasyonlardir. Elektromanyetik

spekturumdaki en kisa dalga boyunu olusturmaktadir.

Gama Isinlarn: Atom ¢ekirdeginden gelen radyasyonlardir genellikle ¢ekirdekteki
anlik degisimler sonrasinda yayilmaktadir (radyoaktivite). Bir atom c¢ekirde§inn

capindan daha kiiclik dalga boyuna sahiptirler.

X-Ismlari: Kaynaklar; lambalar, x-1smi1 tiipleri ve metal bir objeye ¢arpan hizili

elektronlardir. X-1ginlar1 yumusak yiizeyli maddelere niifuz etmektedir.

Ultraviyole Isinlar: Kaynaklar; lambalar, gaz desarjlar1 ve yildizlardir (glines). Kisa

dalga boyuna sahip 1sinlar zarali olabilmektedir.

Goriinen Isik: Isik olarak adlandirilan elektromanyetik spekturumun bu kiigiik
boliimii insan goziiyle goriilebilmektedir. Bu bdliimde mor ile baslayip kirmizi ile

biten renkler bulunmaktadir.

Kizilotesi Isinlar: Biitiin sicak ve soguk maddeler tarafindan olusturulmaktadir.
Atomlar tarafindan emildiklerinde maddeyi isitirlar, bundan dolayi 1s1 radyasyonu da

denmektedir.

Mikrodalgalar: Radarlarda kullanilan ¢ok kisa dalga boyuna sahip radyo
dalgaliridir. Bununla birlikte mikrodalga firmlarda ve kablosuz uzak mesafe

iletisimde kullanilmaktadir.
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Radyo Dalgalarn: Bu dalgalarin kaynaklar1 elektrik osilasyonlardir. Televizyon,

telefon ve radyoda baglanti kablosu gerektirmeden kullanilmaktadir.
3.17. Uzaktan Algilamada Algilama Sistemleri

Uzaktan algilamada kullanilan sensor (algilayici) sistemlerinin yapisi, kullanicilarin
gozlemlerden ne tiir bilgi elde etmeyi amagladigina bagl olmaktadir. Bu sebeple
algilama sistemlerinden Once, uzaktan algilamada c¢oziiniirlik (resolution)
kavrammin incelenmesi gerekmektedir. Uzaktan algilama {i¢ tip c¢oziiniirlik

bulunmaktadir [38,53]. Bunlar;

» Konumsal Coziiniirliik
» Spektral Coziiniirlik
» Radyometrik Coziiniirlik

a) Konumsal Coziiniirliik (spatial resolution)

Bir goriintii sisteminin konumsal ¢6zlniirliigliniin tanimlanmasi1 oldukg¢a zor
olabilmektedir. Bu ¢oziintirlilk genelde kullanict amacma bagh olup, dort farkh

kritere gore tanimlanabilmektedir. Bunlar;

» Goriinti sisteminin geometrik 6zellikleri
» Ayni1 hedef noktalarinin ayirt edebilme yetenegi
» Hedef noktalarin ayirt edebilme yetenegi

» Kiigiik hedeflerin spektral 6zelliklerinin 6lgiilebilme yetenegi

Dijital goriintii elde eden bir tarayici, yapisi itibariyle bir anda yeryiiziinde ancak
kiigiik bir alana bakip oradan sayisal degerler okuyabilmektedir. Tarayici optigin
acisal ayirma giiciinii ifade eden bu kavram Anlik Goriis Alan1 (IFOV- Instantaneous
Field of View) olarak adlandirilmaktadir. Anlik goriintli a¢1 ya da uzunluk olarak
ifade edilmektedir. Geometrik ayirism, genel olarak algilayici tarafindan, yeryiiziinde
ayrilmast miimkiin olan uzunluga denmektedir. Geometrik aywrim piksel

biiyiikliigiine bagli olmaktadir [38].

b) Spektral Coziiniirliik (spectral resolution)

Optik goriintii sisteminin bir diger 6enmli 6zeligi de spektral ¢oziiniirliik olmaktadir.
SeaSat, ERS-1-2, JERS ve RADARSAT gibi mikrodalga goriintii toplayan uydular

hari¢, dijital goriintiilerin biiyiik bir ¢ogunlugu multiband veya multispectral
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algilayicilar tarafindan toplanmaktadir. Bunun anlami tek bir goériintii ayr1 yari
spektral bantlara boliinmiis kayitlar olmaktadir. Burada spektral ¢oziintirliikk spektral
bandin genisligini ifade etmektedir. Spektral ¢oziiniirlikk, yeryliziindeki cisimlerin ve
arazi tlirlerinin uzaktan algillama ile tanimlanabilmeleri i¢gin en Onemli etken
olmaktadir. Zira, yeryliziindeki cisimlerin spektral ozellikleri ile kendi 6zellikleri
arasinda kuvvetli bir korelasyon olmaktadir. Algilayiciliarin ilskilerinde bu 6zellikler
g6z Oniinde tutularak, algilayicinin istenilen spektral degisiklikleri fark edebilecek
ozellikte olmas1 saglanmaktadir. Her spektral bant elektromanyetik spektrumun bir
bolimiinde duyarli olmaktadwr. Bu boliim, baslangic ve bitis dalga boylari ile
bilinmektedir. Teorik olarak, spektrumun ne kadar ¢ok ve kii¢iik parcaya ayrilirsa,
spektral giicii de o kadar artmaktadir. Ancak optimal ¢6ziim en az bant kullanrak
istenilen ayrimi yapabilmektir. Spektrumun pozisyonu, genisligi ve spektral bandin
sayist hedefe gore diizenlenmektedir (rekolte, bitki tiirii, kaya tipleri) ve bunlar

multispectral goriintiiler ile tanimlanmaktadir [38].
¢) Radyometrik Coziiniirliik (radiometric resolution)

Yeryiiziindeki her pikselden gelen 1s1ma, bilgisayarlarda saklanilabilmesi igin
tarayicidaki algilayicilar yardimi ile 1gimanin siddetine bagli olarak derecelere
ayrilmaktadir. Buna radyometrik veya temel ayirma adi verilmektedir. Yani, belirli
sayida ayrik degerler bicimnde ifade edilmektedir. Derecelendirme ne kadar yiiksek
olursa, bilgi kapasiteside o derece yliksek olmaktadir. Bilgisayarlarin yapilarmdan
dolay1 her bir degerin 1 byte ile ifade edilmesi ¢ogunlukla uygun goriildiigiinden ve 1
byte, 8 bit’ten olustugu i¢cin ayirt edilebilen renk derinligi seviyesi 26, 2% gibi
degerler almaktadir. Genellikle en akranliga, yani diisiik sinyal seviyesine 0, en
yiiksek sinyal seviyesine 63 veya 255 degerleri verilmektedir. Ornegin Landsat-
3’deki MSS’te 2°=64, Landsat-5’deki MSS’te ise 28=256 renk derinlik seviyesini
ifade etmektedir. Buna karsin NOAA uydulart AVHRR algilayicilarinda ise 10 bit

seviyesi bulunmaktadir [38].
3.18. Platformlar

Yeryiiziinii belirli uzakliklardan gozleyebilmek icin gerekli algilama cihazlarina
ihtiya¢ duyulmaktadir. Algilama cihazlarini tasiyan bu araglara platform adi
verilmektedir. Uzaktan algilamada sivil amach kullanilan platformlar genellikle 3

gruptan olugmaktadir. Bunlar, daha ¢ok arastirma amacgl olarak yerde kullanilan
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hareketli veya hareketsiz olan yer (ground) platformlari, atmosfer igerisinde
algilama amaclh kullanillan ugak tabanli hava (airborn) platformlar1 ve uzaydan
algilama yapabilmek i¢in kullanilan insanli veya insansiz olarak kullanilan uydu

tabanli uzay (spaceborn) platformlar: olmaktadir [38].
3.19. Uzaktan Algilama Uydular

Diinyamizin etrafinda ¢esitli amaglara hizmet etmek iizere dolasan bir ¢ok uydu
bulunmaktadir. Bunlarin basinda meteoroloji, haberlesme, askeri uydular ve
yeryiiziinii aliglayan uydular gelmektedir. Haritacilik acisindan en etkin uydular,
yeryiizliniin dogal ve yapay detaylar1 iizerinden degisik sekillerde bilgiler toplayan
uydular olmaktadir. ilk uzaktan algilama uydusu olan ve yeryiiziine siirekli bilgi ve
ABD yapimi1 LANDSAT 1972 yilinda uzaya firlatilmistir. Ardindan Fransiz, Belcika
ve Isve¢ yapim SPOT 1986 yilinda fezaya gonderilmistir. Daha sonra 1990-1995
yillar1 arasinda bes yeni uydu yoriingeye oturtulmustur. Bunlar, Avrupa ortak yapimi
ERS, ilk Kanada uydusu RADARSAT, Rus yapimi1 RESURS, Hindistan yapimi IRS
ve Japon uydusu JERS olmaktadir. Bu uydulardan sadece RADARSAT ve ERS
timiiyle aktif sistemde is gormektedir. Aktif sistem, uydularin her hava kosulunda
Olciim yapabilme 6zelligini ifade etmektedir [38,48,54]. Gliniimiizde bulunan bazi
giincel uydulardan bazilarmida su sekilde siralamak miimkiin olmaktadir;Global
Navigation Satellite System (GNSS), Landsat, Satellite Pour I’Observation de la
Terre (SPOT), Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), TerraSAR (TanDEM-
X). Bu uydular farkli amaglara yonelik olup, hassas konumlama, toprak kaynaklari,
bitki ortiisii ve ylikseklik tespiti, tropik hava ve kiiresel enerji, ve topografik gozlem

yapabilme yeteneklerine sahip olmaktadirlar.
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4. KALITE FONKSIYON YAYILIMI (QFD)
4.1. Kalite Fonksiyon Yayilimi Nedir

Gliniimiizde rekabet faktorii diizeyinin en st seviyeye c¢ikmasindan dolayi,
firmalarin ya da idarelerin ve yetkili kurumlarin, zaman ve kalite unsurlarini daha
oncelikli bir konumda tutmasi gerekmektedir. Bu durum, yeni ydnetim ve iiretim
tekniklerinin kullanilmasina sebebiyet vermektedir. Gelenekgi bir iiretim modelini
geride birakarak, ¢cok daha yiiksek bir rekabet giicli saglayan ve ayn1 zamanda toplam
kalite modeli anlayisini benimseyen isletmeler ve kurumlar rekabet avantaji
saglamakta olup basariya ulagsmaktadir [55]. Bunun i¢in 6nlem almaya doniik
yaklasim ve istatistiksel dl¢iimler biiyiik rol oynamaktadir. Onlem almaya déniik
yaklagimim birinci adimi, tasarimin kalitesi olup bunu saglayacak olan yontem ise
“Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD)” yontemi olmaktadir. QFD, temel anlamda
miisteri isteklerini degerlendiren ve bu istekleri dl¢iilebilir performans 6zelliklerine
doniistiiren, slireglerin optimize edilmesini saglayan ve iyi bir satig/dagitim kanali
elde edilmesine katkida bulunan misteri bazli ve ekip ¢alismasmi gerektiren bir
kalite metodolojisidir [2]. Yapilan c¢alismalar dogrultusunda [56] QFD’nin
uygulandig: siireglerde ve projelerde ortaya ¢ikan problemlerin yilizde elli oraninda
diistis kaydettigi, gelistirme siire¢lerinin kisaldigi ve yapilan kar ve verimlilik
oranlarinda artis saglandigi saptanmistir. Halen birgok kurum, idare ve kuruluslar

tarafindan da bugiin bu metot kullanilmaya devam etmektedir [57].
4.2. Kalite Fonksiyon Yayiliminin Tarih¢esi

Kalite Fonksiyon Yayilimi- kavrami 1960 — 1965 yillar1 arasinda toplam kalite
kontrol teknigi uygulamalar1 sonucunda ortaya ¢ikmig bir kavram olarak literatiirde
yer almaktadir. Konuyla ilgi olarak yapilan 6rnek ¢aligmalar sonucunda, ilk olarak
stire¢ semalarinin kullanilmasi, yapilacak islerin fonksiyonel yayilimi diisiincesinin
gelismesine neden olmustur. Bu noktada siire¢ semalarinin uygulamasiyla kalite
fonksiyon yayilimi kavrami sekillenmeye baglamaktadir [58]. Daha sonra Japon
bilim insan1 Akao bu yaklasim iizerinde ¢aligmalar yaparak, iiriin tasarim siirecinde
bu uygulamadan faydalanarak tasarim karakteristiklerini kalite kontrol noktalarina
doniistiirme fikrini ortaya koymaktadir. 1971 yilina gelindiginde Mitsubishi Heavy
Industries sirketine bagl tanker {iiretimi yapan Kobe Tersanesi’'nde yasanan
aksakliklardan dolayi, Kalite Fonksiyon Yayilimi yontemi uygulanarak ¢6ziime
kavusturulmus ve boylelikle bu yontemin bilinirliginin artmasina neden olmaktadir.
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Akao’nun yaptig1 bir ¢ok uygulamadan sonra 1972 yilindaki “Standarization and
Quality Control” dergisinde yayimladigi “ Deployment and Quality Assurance of
New Products: A System of Quality Deployment” baslikli makalesinde bu siireci
“Quality Deployment” olarak adlandirmaktadir [59]. Daha sonra Akao, Mizuno ile
beraber miisteri taleplerini, tasarim asamasindan iiretim siireclerine kadar biitlin
kanallara entegre eden “Deployment of the Quality Function™ adli kitaplarinda Kalite
Fonksiyon Yayilimi matrislerini gelistirmektedirler [60]. Kalite Fonksiyon
Yayilimi’nin Japonca Anlami Akao ve Mazur’un 80 firmaya uyguladiklart QFD
arastrmas1 sonucunda, firmalarin QFD yOntemini ve uygulama amagclarindan

bazilarini su sekilde siralamistir [61];

Planlama ve tasarim kalitesini diizenlemek

Rakip tiriin veya hizmet anlayisi ile kiyaslamak

Rekabet iistiinliigli saylayacak yeni {iriin veya hizmet gelistirmek
Pazar verilerini elde etmek ve analiz etmek

Tim kurum i¢i stireglere QFD anlayigini benimsetmek

Miisteri tatminine yonelik iirlin veya hizmet tasarimi gelistirmek
Maliyeti diistirmek

Uriin veya hizmet giivenilirligini arttrmak

YV V V V V V V V VY

Miisteri deger algisini arttirmak

4.3. Proje Gelistirme ve Rekabet Ustiinliigiinde Kalite Fonksiyonu Yayihm
(QFD)Uygulama Nedenleri

QFD, miisterinin talepleri dogrultusunda ortaya ¢ikan ihtiyaglari, kalite ihtiyaclarina
doniistiiren, tiretilen bir iiriin ya da proje i¢in tasarim kalitesini belirleme ve her bir
bilesenin kalitesi ve silire¢ elemanlar1 arasindaki iliskileri sistematik bir sekilde
yaymaktadir [62]. Bununla beraber QFD’yi diger yontemlerden farkli kilan, ana
hedefinin miisterinin  ihtiyaclarma ydnelik belirlenmektedir. Kilit miisteri
ihtiyaglarma ve bu ihtiyaglarin Onceliklerine daha iyi dokiimantasyon ve siireg
esnasindaki iletisime agirlik vererek Ozellikle kritik kalemler {izerindeki yeniden
tasarim ihtiyacin1 ortadan kaldirmaktadir [63]. QFD bir ara¢ olarak degil, bir
isletmeye, diger teknik araclarin birbirlerini destekleyecek ve tamamlayacak sekilde
etkin olarak kullaniminda ve oncelikli konularin ortaya konmasinda yardimci olan
bir planlama siireci olmaktadir. Miisteriyi esas alan QFD yaklagimi, kuruluslara bir

miisteri odagi kazanmalarinda yardimc1 olmaktadir [64].

50



4.4. Kalite Fonksiyonu Yayithmi (QFD) Uygulamasiile Yeni Proje ya da Uriin

Gelistirme Siireci

Yeni bir iiriin ya da proje gelistirme siireci, yapilmasi diisliniilen {iriiniin ya da
projenin fikri ortaya ¢iktiktan sonra, kavramsal bir modelin seri iiretim agamalarinda
iiretilip, pazara ya da ihtiyag¢ sahiplerine sunulmasina kadar gecen faaliyetler zinciri
olarak tanimlanabilmektedir [65]. Uriin ya da proje gelistirme siireglerinin birgogu
miisteri geri bildirimleri ile baslamaktadir. Hedef pazarin belirlenmesinden sonra
genel iirlinler ve icerikleri, pazarlama stratejileri, beklenen olas1 satislar, muhtemel
rakip driinler, demografiler vb. konular tanimlanmaktadir. Buna miiteakip
alternatifler belirlenerek, biitiin olarak degerlendirilerek en optimal durum
secilmektedir [66]. Yeni bir {irlin ya da proje gelistirilirken, belirli alt siiregleri ve bu
alta siireclere ait girdi ve ¢iktilari, performans gostergelerini ve miisteri ya da ihtiyag
sahibi konumunda olan birimlerin beklentilerini igermektedir. Yeni iiriin gelistirme
siireci, proje uygulamasinda belirleyici asamalar1 olusturan bes alt siirece

ayrilmaktadir. Bu alt siirecler:

Uriin ya da proje tanimlama
Uriin ya da proje tasarimi
Siire¢ tasarmmi

Test ve degerlendirme

YV V V V V

Seri tiretim ya da uygulama

olarak bilinmektedir ve projenin {izerinde durulmasi gereken en 6nemli noktalar

olmaktadir [65].
4.5. Kalite Fonksiyonu Yayihmi’nin Yararlarn

QFD, miisteri yonlendirmeli modern miihendislikte en Onemli tekniklerden biri
olmaktadir. Bir siireci kisaltma, daha rekabet¢i ve daha gilivenilir tasarimlar
olusturmak i¢in iki kilit adim, tiriiniin ya da projenin daha iyi tasarlanmasi ve tasarim
slirecinin daha iyi dokiimante edilerek belirsizlikleri bertaraf etmekten gegmektedir
[67]. QFD’yi kullanarak bir iriinii ya da projeyi tanimlamak uzun bir zaman
almaktadir fakat oncelikle erken bir sekilde belirlenen dokiimantasyon ve iletisim
iyilestirmesinden dolay1 toplam tasarim siiresi kisalmaktadir. QFD, ayn1 zamanda
organizasyonda yer alan yetenekli kisilere ve uzmanlara odaklanir ve onlar1 koordine

etmektedir [3]. Yapilan bir ¢alisma gostermistir ki QFD metodolojisinin uygulanmasi
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sayesinde, baslangic asamasinda problemlerin Onemli Olglide azaldigi, yapilan
caligmalara iiriin gelistirme zamaninin 3 te 1 oraninda kisaldigini gostermektedir.
Ayrica tasarim asamasinda yapilan harcama, toplam maliyetin sadece %5-8’ini
olugturmasina ragmen, bu asamada verilen kararlar {irin ya da proje yasam c¢evrimi
boyunca ¢ikacak olan maliyeti %60-80 oraninda etkilemektedir. Bundan dolay1 iiriin
ve proje tasarim islemlerinde kullanilmaya baslanmaktadir [68]. QFD’yi kullanan
Japon sirketleri, iiriin ve proje tasarim ve gelistirme asamalarmda 6nemli iyilesme
saglamis ve miihendislik degisimlerinde %30-50 oraninda azalma oldugunu, tasarim
dontistimlerinde %30-50 oraninda azalmaya gidildigini ve baslatma maliyetlerinde

%20-50 oraninda diisiis yakaladiklarini gérmiislerdir [63].
4.6 Kalite Evi

Kalite evinin temeli miisterinin talep ve beklentilerini karsilayan {iriinlerin ve
projelerin tasariminin yapilmasi fikri oldugundan, kalite evinin temelinde de
miisterilerin veya proje talepgilerinin begeni ve tercihlerini yansitarak tasariminin
yapilmas1 gerekliligi yatmaktadir. Bundan dolay, pazarlama elemanlari, proje
tasarimcilar1 ve {iretim elemanlar1 iirliniin veya projenin heniiz fikir asamasindan
itibaren yakin bir sekilde ¢alismasi gerekmektedir [3,64]. Kalite evi fonksiyonlar
arasindaki planlamay1 ve iletisimi saglayan bir cesit harita gorevi gormektedir.
Degisik problemleri ve sorumluluklar1 olan insanlar kalite evinin ¢atis altindaki bilgi
cesitlerinden tasarimda ki 6nceliklerini hizli bir sekilde belirleyebilmektedir [3,64].
Kalite evi tasariminda herhangi bir belirsiz unsur bulunmamaktadir. Zamanla bir
haritaya bakar gibi, kalite evi diye isimlendirilmekte olan grafiksel tablolara
bakilarak sorunlar rahat bir sekilde belirlenebilmektedir. Kalite evi, yeni bir iiriin
veya projenin planlama siireglerinin farkli adimlarini gostermektedir [69]. Bu siireg
icerisinde miisteri veya proje talepgisinin istek ve ihtiyaglar1 tasarim
karakteristiklerine uzman kisilerin goriisleri ve tecriibeleri, literatiir arastirmasi
temllerine dayali olarak doniistiirilmektedir. Kalite Fonksiyon Yayilimi bu yolla
sistematik bir sekilde miisterinin sesini iiretim diizeyine ulastrmaktadir [70]. Kalite
evi, bir drgiitte {lirlin veya proje gelistirme i¢in detayli bir plan olusturan alt1 agamali
modelin ilk adimi olarak kabul edilen “miisteri gereksinimleri” i¢in kalite evi
yapilandirilmaktadir. Bu ilk asamadan sonra, miisteri memnuniyet seviyeleri, teknik
ozellikler (karakteristikler), miisteri ihtiyaglar ile teknik 6zelikler arasindaki iligkiler,

teknik ozellikler arasindaki korelasyon ve rakip iirlinler ile hedef degeler arasindaki
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karsilastirma siirecleriyle olusturulmaktadir. Bununla birlikte, kalite gelistirme siireci
icerisinde bir sorunun olugmasinin beklenmesi, olast sorunlarin dnceden saptanarak
onlenmeye c¢alismasi onem arz etmektedir [71]. Son olarak olusturulan kalite evi
(houseof quality) sayesinde, kalite fonksiyon yayilimi sistemetiginin uygulanmasi ici
gerekli olan tiim siire¢ ve planlarinin haritasi olusturulmaktadir. Ayrica bu siireclerle
ilgili genel arastirmalar, incelemeler ve hesaplamalar yapilmaktadir. Kalite evinin
genel siire¢ asamalarmi “Kalite Evinin Kurulum Siiregleri” basliginda detayl olarak

aciklanmaktadir. Ayrica sekil 4.1’de kalite evinin genel goriintiisii ve stiregleri

verilmektedir.
Cizelge 4.1: Kalite evinin genel siiregleri
Q
< 0 o
Korelasyonlar
Y & 6 Bog: Korelasyon Yok
©: kuwetli Pozitif xx: Kuwvetli Negatif
o : Zayif Pozitif x: Zayf Negatif
. u Araglirmay! Yapan Firma
Teknik lhityaclar _ o Rakp A
8| 2| 2| =2 |2 2|2 |2|=2|x| 2|2 |LRakeB
= | 0 el el 0 0 0 0 0 0 ~ ™ 2 C|5 o)
" e Blzlz| 2|22 2|2|2|2]%|z g E El <«
Miisteri Ihtiyaclar el s S S5 |5 S| 5| 5| 5| 2|2 |rapalraps F |2 &
FREE [ e e - = I A I < ils 5
Q| A n m o ) 5] ™~ o o = o = x =
1. Migteri Intiyaci 41 @ o o | A @ @ A Lo M
2. Musteri intiyaci 6| @ o @ A / Mz
N 7
3. Misten Intiyaci 8| A | o A A A MAs
4 Wiisteri htiyac: 7 o o i Mae
5. Musteri intiyaci 9 0 { MA=:
6. Mugteri Intiyaci 5 [©] Al e MAs
7. Miisteri Ibtiyaci 4 A 0 @ M
8. Musteri intiyaci 8 o e MA=
9. Misteri intiyaci 9 @ M MAs
Mutlak Onem M | My | Ma | Ma | Ms | Ms | My | Mg | Mo | Mo | Ma ik A
ski Anaht
Bagil Onem 6 le |6 |6l |6|6|6|6)|6|a)/| 0
Geligimin Yond \L \]/ o )1\ \l, ] \l, o T o ] b Zayf
- - o:0na
g g QFD Aragtirmasini Yapan Firma R | Rro | Bre | Rry | Rre | Rre | Re | R | R | Rio | Rin | e
R Rekip A Ra: | Raz | Res | Ras | Ras | Ras | Rar | Ras | Ras | Raw | Ram
ix i Rakip 8 Rbi | Rb: | Ros | Rhu | Rbs | Rb | Rb | Ros | RBe | Rbo | Rbe
Hedef Defer Hi | H: | Hs | Ha | Hs | Hs | H | He [ Hi | Ho | Hn
Birim - -
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4.7 Kalite Evinin Kurulum Siiregleri

Kalite evinin genel goriiniimiinii ve bu ev igerisindeki odaciklarin ne anlama

geldigini sekil 4.1°de su sekilde gostermek miimkiin olmaktadir.

A. Miisterinin ya da Proje Talepgisinin Istegi

B\ B. Miisterinin ya da Proje Talepg¢isinin Memnuniyet Seviyesi

C C. Teknik Ozellikler

] D.Miisteri ya da Proje Talepgisi ile Teknik Ozellikler
| D Arasindaki Iliski Matrisi

;" | E. Teknink Ozellikler Arasindaki Korelasyon

F. Rakip Uriinler ile Hedef Degerler Arasindaki Karsilastirma
Sekil 4.1: Kalite evinin temel kisimlar1 [64]

Kalite evinin kurulusunda ilk olarak hedef pazarin belirlenmektedir. Bunun i¢in
cesitli anket ¢aligsmalar1 yapilarak veya uzman Kisilerin goriisleri alinmaktadir. Kalite
evinin Aboliimii tiikketici/miisteri veya proje talepgilerinin ihtiyaglarmin belirlenmesi
asamasidir. Miisteri beklentileri, miisterinin iiriin ya da projenin 6zelliklerine iliskin
isteklerini kapsamaktadir. Bu isteklerin tiiketicinin kendi beyanlar: ile ifade etmesi
onem arz etmektedir. Misterilerin veya kullanicilarin ihtiyaglarmin belirlenmesinde
su hususlar dikkate alinmaktadir;

Ilgili kisilerin goriisleri

Miisteriden gelen geri bildirimler

Miisteri ile yapilan goriismeler

Pazar aragtirmalari

Odak grubu ¢aligmalar1

Miisteri tatmin arastirmalari

YV V. V V V V V

Sergi ve fuarlar

Miisteri ihtiyaclarin1 belirken, maliyetler ve fiyatlar bu asamada dikkate
alinmamaktadir. Miisterilerin dili ile konusabilmek ve saptanan ihtiyaclarim QFD

ekibi tarafindan dogru bir sekilde algilanmasi gerekmektedir [72].
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Cizelge 4.2: Belirlenen miisteri istekleri ve kalite evindeki konumu (Bolim A)

Teknik ihityaclar

Miisteri ihtiyaglan

. Musteri Ihtiyaci

_Musteri Intiyac

_Musteri Intiyac

_Musteri Ihtiyac

_Musteri Ihtiyac

_Musteri Ihtiyac

_Musteri Ihtiyac

_Musteri Ihtiyac

w oo [~ [ [ [ [ R [—

_ Miisteri Ihtiyac

A bolimiindeki daha sonraki asama, tiiketici ihtiyaglarmin ya da proje talepgilerinin
gruplanmasi olmaktadir. Bu asamada, miisteri anketleri veya uzman kisilerin
bildirdikleri goriisler vasitasiyla proje isteklerinin 6nem seviyeleri belirlenmektedir.
Kalite matrisinde miisteri istekleri siitunun hemen yaninda miisteri Onem
seviyelerinin bulundugu &nem derecesi siitunu yer almaktadir. Onem dereceleri
belirlenirken 1-10 arasindaki 6nem seviyesi degerleri kullanilmakta ve proje
talepgilerinin istekleri az dGnemden ¢ok 6neme dogru derecelendirilmektedir.Burada 1
degeri en diisiik 6nem derecesini belirtirken, 10 degeri ise en yliksek 6nem derecesini
belirtmektedir. Cizelge 4.3 de tiiketici istekleri ve 6nem seviyelerinin bulundugu
stitun gosterilmektedir.

Cizelge 4.3: Tiiketici istekleri ve 6nem seviyeleri (Bolim A)

Teknik ihityaclar

Miisteri ihtiyaglan

. Musteri intiyac

. Misteri ihtiyac

. Misteri ihtiyac

. Misgteri Ihtiyac

. Musgteri intiyac

. Musteri ihtiyac
. Misteri ihtiyac

@ [co [& [t | |~ e |o |+ |Onem Dereceleri

1
2
3
4
5. Mugteri ihtiyac
&
7
8
9

_ Misteri ihtivac

Kalite evinin B boliimiinde, tiiketici memnuniyet seviyelerinin analizi ve miisteri
algilamas1 analizi yapilmaktadir. Miisterilerin bakis acisiyla dnem ve memnuniyet

derecelerinin  belirlenmesi tek basma, {irlinlin, hizmetin veya projenin
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gelistirilmesinde gercek¢i bir planlama yapabilmek i¢in tek bagina yeterli
olmamaktadir. Bununla birlikte iiriin, hizmet ya da projenin durumu ile rakip
iiriinlerin durumunun arastirilmasi gerekmektedir.Bu degerlendirme yapilirken 1-5
(Zayifliktan Tstiinliige dogru) arasinda bir degerlendirme skalasinda puanlama
uzmanlarin goriisleri dogrultusunda yapilmaktadir.Burada, tirtinler veya kullanilacak
yontemlerin birbirleri arasindaki avantaj ve dezavantajlar1 arastirilmaktadir. Miisteri
isteklerinin karsilanmasiyla birlikte bu iirlinlin satilabilirligini, ya da projenin,
teknigin kullanilabilirliginin nasil etkilendigi ve iiriin, proje veya teknigin tizerinde
ne kadarlik bir gelistirmeye ihtiya¢ oldugu tespit edilmektedir [64]. Miisteri

isteklerini algilamada ki parametreleri su sekilde agiklamak miimkiin olmaktadir;

a) lyilestirme Oran1: Miisteri beklentilerinde eski modele gore yeni modelde ne
kadarlik bir 1yilestirme olacaginin belirlenmesi anlamania gelmektedir.

b) Satis Avantaji: 1,0-1,2-1,5 degerleri kullanilarak degisikligin ya da
lyilestirmenin satis getirisine olan etkisini belirlemektedir. 1,2 degeri satig
potansiyelini arttirirken, 1,5 degeri ise satis potansiyelini ¢ok arttirir manasina
gelmektedir. 1,0 degeri iste eski modele gore fark yok anlami tasimaktadir.
Bu asamada  yapilacak  hesaplamalar i¢gin su  formiillerden

yararlanilabilmektedir;

s . Planlanan Kalite Diizeyi
Iyilestirme Oran1 = . Y — 4)
QFD Calismasini Yapan Sirket Memnuniyeti

Mutlak Agirhik = (Onem Derecesi) x (Iyilestirme Orani) x ( Satis Avantaji) (5)

o < Herhangi bir Satirin Mutlak Agirhg:
Bagil Agirlik (%) = x 100 6
g g (A)) Toplam Mutlak Agirlik ( )

Her bir miisteri istegi i¢in iyilestirme oranlari, mutlak ve bagil agirlik degerleri ve
satis avantaji degerleri hesaplanarak kalite evinin ilgili kisimlarmayerlestirilmektedir.
Bunlarin yani sira “Planlanan Kalite” ise hedef olarak segilen yontemin, gelmesi
gereken kalite diizeyini gostermektedir. Bu kalite diizeyi, miisteri istegi veya proje
talepgilerinin isteklerinin aldig1 6nem derece diizeyleri baz alinarak belirlenmektedir
Cizelge 4.4’de genel gOriiniimii verilen bir miisteri algilamasi analizi matrisi

gosterilmektedir.
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Cizelge 4.4: Misteri algilama analizi matrisi (B boliimii)

= Aragtirmayl Yapan Firma
= Rakip A
A Rakip B
f5)E| 2
Rakip A |Rakips| £ | £ é 3
P oE|E] 3
1. Misgteri Ihtiyaci 4 A Lo MA.:
2. Masteri Ihtiyaci (5] / MAz
3. Musteri Ihtiyaci 8 Al MA=:
4. Musteri Ihtiyaci 7 > MAs
5. Musteri Ihtiyaci 9 { MA=
6. Misteri ihtivaci 5 MAee
7. Miisteri Ihtiyaci 4 MA=
8. Musteri Ihtiyaci 8 e MA=
9. Misteri Ihtiyaci 9 ™ MAs:

Kalite evinin C boliimiinde proje ya da iirline ait teknik 6zellikler belirlenmektedir. B
boliimii kalite evinin teknik kismma baslandigi ilk adim o6zelligini tasimaktadir.
Burada miisterilerin istek ve diisiinceleri teknik birer ihtiyaca doniistiiriilmektedir.

Sekil 4.5’de bu durum asagida su sekilde gosterilmektedir.

Cizelge 4.5: Miisteri isteklerinin teknik 6zellikleri doniistiiriilmesi (C Boliimii)

Teknik ihityaglar

Miisteri ihtiyaglari

Onem Dereceleri
1. Teknik Ozellik
2. Teknik Szellik
3. Teknik Szellik
4. Teknik Szellik
5. Teknik Szellik
&. Teknik Szellik
7. Teknik Szellik
2. Teknik Szellik
a. Teknik Szellik
10. Teknik Szellik
11. Teknik Gzellik

Teknik ihtiyaglar belirlenirken dikkat edilmesi gereken nokta, miisteri istekleri
belirlendikten sonra bu isteklere yonelik direkt ¢6ziimlerde bulunulmamasi
gerekmektedir. Teknik ihtiyaglarin  Olgiilebilir  6zelliklere sahip  olmasi
gerekmektedir. Bir takim istatistiksel, mithendislik hesaplamalar, deneysel ¢aligmalar
veya bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak ¢dziimler aranmaktadir. Proje ekibinin
yaptig1 ¢aligmalar ve incelemeler sonucunda teknik ihtiyaclar belirlenmektedir. Bu
belirleme esnasinda herhangi bir diisiinceye direkt olarak cevap verecek teknik
ihtiyaglarin sayismmin fazla olmamasina O6zen gostermek gerekmetedir. Teknik
ihtiyaglarin sayisi, matrisin siitun sayisini belirlemektedir. Bu durum teknik datalar:
gelistirmek i¢in ihtiya¢ duyulan test sayisini ve alinmasi gereken kararlarin sayisini

arttirmaktadir [64].
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Kalite evinin D Boliimiinde ise miisteri ya da proje talepgilerinin istekleri ile
belirlenen teknik ihtiyaclar arasindaki iligki (korelasyon) belirlenmektedir. Bu
noktada miisteri isteginin, teknik ihtiyact ne derece etkiledigi belirlenir ve
aralarindaki korelasyonun giiciine bagli olarak zayif, orta veya giiglii oldugu
belirlenmektedir. Eger aralarinda hicbir ilski yok ise bos birakilmaktadir. Bu durum
ise rakamsal olarak su sekilde ifade edilmektedir. Miisteri istegi ile teknik ihtiyag
arasinda giiclii bir korelasyon mevcut ise 9 ile, orta diizeyde bir korelasyon mevcut

ise 3 ile, zayif bir korelasyon mevcut ise 1 ile gosterilmektedir.

Cizelge 4.6: Miisteri istekleri ile teknik ihtiyaglar arasindaki korelasyon matrisi (D

Boliimii)

Teknik ihityaclar

Miisteri ihtiyaclan

3. Teknik Szallik
5. Teknik Szallik
8. Teknik Ozellik
10. Teknik Gzellik

o |2, Teknik Szellik
o |4, Teknik Szellik
L= | 7. Teknik Gzellik

1. Muisteri ihtiyaci
2. Misteri ihtiyaci
3. Misteri ihtiyaci

o o |6. Teknik ©zellik
L= |G | 11. Teknik Szellik

= |63 |3 | 1. Teknik Hzellik
L= |G |3 | 9. Teknik Szellik

4. Misteri Ihtiyac

o |[@|a
[a]
@

5. Misteri Ihtiyaci

6. Misteri Ihtiyaci
7. Misteri Intiyaci
8. Musteri ihtiyaci

@
L=
o |o

©

@ |eo |& [on | |~ oo [ [~ | Onem Dereceleri

9. Misteri ihtiyaci @ |

Kalite evinin F asamasina gelindiginde teknik ihtiyaclarm mutlak ve bagil 6nem
degerlerinin hesaplanmasiyla gerceklesmektedir. Her bir teknik ihtiyacm, miisteri
beklentilerinin karsilanmasindaki mutlak ve bagil dnem dereceleri asagida belirtilen

formiillerle hesaplanmaktadir.

Mutlak Onem: M; =Y (Mutlak Onem) x (O Satira Ait IIskinin Giicii) (7

Bagl Onem (%): G = —udakOnem o, (8)
aglh onem (7). " Toplam Mutlak Onem
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Cizelge 4.7: Teknik ihtiyaclarm mutlak ve bagil dnemlerinin
hesaplanmasi (F Boliimi)

Teknik ihityaclar ~
Tl |z |2 ||zl 2|2|3|3
Miisteri ihtiyaclari Slelz| e 2|z |2 |2|2|5]¢
listeri Ihtivac
:0 o r m o 1n o r o0 53 = -
1. Misteri ihtiyac 41 @ | o o o A i} (o]
2. Misteri Intiyac 6 | & o i} A
3. Misteri Intiyaci 8| A o A A
4. Misteri Intiyaci 7 ] o | ©
5. Musteri Intiyac 9 o @
6. Misteri intiyaci 5 (] A o
7. Misteri Intiyac 4 A o @
8. Musteri Intivaci 8 o
9. Musteri Intivaci 9 s}
Mutlak Onem s Mz Mz Ma | Ms | Mg Mz Me | Ms | Mio | My
Bagil Onem Gy Gz Gs Ga | Gs Ge < Gs Gs | Gw | Gn
Geligimin Y5na Sl s Il bl eyl e]s
B g QFD Aragtirmasini Yapan Firma Rny Rra Rrs Rra Rrs Rre Rry Rre Rrs Rrip Ry
E g . % Rakip A Ras | Rea | Ra: | Ras | Ras | Rae | Rar | Ras | Ras | Raw | Raw
if|EE Rakip 8 Rb. | Rb: | Rbs | Rb. | Abe | Rbe | Bb, | Rbs | RE, | Abu | Rb.
Hedef Deger H H: Hz Ha Hs He Hs Hg Hs Hio Hn
Birim - - - - - - - - - - -

Burada yapilan hesaplama sonucunda her bir siitunun mutlak 6nem derecesi tespit
edilmektedir. Hangi siitunlara ait teknik ihtiyaglar daha yiiksek mutlak 6nem
derecesine sahipse, o teknik ihityaglar tizerinde daha fazla durulmaktadir. Kalite
evinin E boliimiinde ise teknik 6zelliklerin bir biri arasindaki korelasyon matrisini
olusuturmaktir. Bir ¢ok teknik ihtiyag, diger teknik ihtiyaglar ile iliskili
olabilmektedir. Bu teknik ihtiyaglardan birinin gelistirmesi amaciyla yapilan bir
calisma, ilgili ihtiyaca yardimci olabilmektedir ve bunun sonucunda olumlu veya
yararli olabilecek bir etki ortaya ¢ikabilmektedir [73]. Diger yandan ise, bir ihtiyaci
gelistirmek icin yapilan ¢alisma ilgili ihtiyact olumsuz yonde de etkileyebilmektedir.
Korelasyon matrisinde genellikle dort adet sembol kullanilmaktadir. Kuvvetli ve
olumlu bir iliski i¢in ¢ift daire (@), zayif ama olumlu bir ilski i¢in ise tek daire (o),
olumsuz zayif bir iliski i¢in tek yildiz (x), kuvvetli olumsuz bir ilski i¢in ise ¢ift
yildiz (xx) kullanilmaktadir. Teknik ihtiya¢lar arasindaki korelasyon matrisi kalite
evinin gatisina yerlestirilmektedir [64]. Cizelge 4.8’de teknik ihtiyaglar arasindaki

korelasyon matrisi gosterilmektedir.
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Cizelge 4.8: Teknik 6zellikler arasindaki korelasyon matrisi (E Bolimii)

9)
X 0 9)
b 9) )

= =
S S S S - . S e = = =
= = = = = = = = = [ a
[:H] a a a a a o 0] [0 ) M
N N N N N N N ~N N Hel He)
Hel He] He] Hal Hel Hel Hel Hel He] e L
= = = = = = = = = = =
= = = = [ c = c = ] v
e e e e e e e e 2 @ a
7] ] ] ] ] ] 1] ] ] ~ ~
= = = = — = = = = S i
= Il ™ = 1A 0 - o @ = -
@ | ° ° | A @ &
(@)} s ) A

A o A A

@ Al s

A o @

Cat1 matrisinde de kullanilan sembollerle teknik 6zelliklerin aralarmdaki
korelasyonlarin kuvveti ifade edilmektedir. Cati matrisi veya korelasyon matrisi
kullaniciya teknik 0Ozelliklerin hangilerinin uyusup, hangilerinin uyusmadigi
acisindan son derece yararli bir matris olmaktadwr. Bir birini hegatif yonde
korelasyon gosteren teknik ozellikler, farkli yondeki miisteri veya proje talepgilerinin
beklentilerinin sonucu olmaktadir. Belirlenmis olan korelasyon diizeyi olumsuz veya
kuvvetli ise QFD ekibinin bu teknik 6zelliklerin iizerinde durarak gelistirmesi i¢in
gerekli onlemleri almalas1 gerektigini de ifade etmektedir [74]. Kalite evi sematik

olarak ¢izelge 4.9°da gosterilmektedir.
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Cizelge 4.9: Islemi ve siiregleri tamamlanmus Kalite evinin genel goriiniimii

Korelasyonlar
Bog: ligki yok
@ Kuvvetll Olumlu  xx: Kuvvetli olumsuz
X /\ O : Zayf Olumlu x: Zayf olumsuz
Teknik ihtiyaglar g Magterilerin Rekabete Y onelik Degerlendirmeleri
E‘. g g g g g g g ® Aragtirmay yapan yirket
‘ " ! ! O Rakip A
Magteri ihtiyaglari
A Rakip B
g afpalafep== .., .. |g
I Mogter] Tstegi  [4 o 0 |o o | \ ud [ MA
2. Magteri Istegi |3 oo 0 R {t | |MAn
3. Mogteri Istegi |5 0 0 0 }.\o i MA,,
4. Mogteri Istegi | § 0 o (c A MAy
S Mogteri Istedi |4 A 0 0 A .? o | MAg
6. Mgter: Istepi 14 A o o AL J MAu
Viutah Oorn M, (M |M, |M; |Ms M, |M; |M, a
g Onem (%) G |G |G (G [Gr [Ge |G |Go Iliski Anahtar
— .
Geligmenin Yon0 |1 o 1 ! 1 1 0 |0 A: Zayif
i | G0 Caltymasn [Re, [Rey [Rey [Ree [Rey [Reg [Rey | Rey 0: Orta
apan yerket . .
3 S'RakipA  |Ra, |Ra, |Ra, |Ra, |Ra, |Ra, |Ra; |Ray O Gl
1
gg-gim‘“l’“ Rb, |Rb; |Rb, |Rb, |Rb, |Rb, |Rb, |Rby
Tiedef Dogerler T (W W [H (W (W | |He
W S . RO P R < P

Bu siireclerin sonucunda, gelistirme siireclerinin planlanmasi ve tiim bu siire¢lerin
sonucunda ¢izelge 4.9°da goriildiigli gibi nihai kalite evi ortaya ¢ikmaktadir. Sektorel
ozellikler, iiriin, hizmet veya proje i¢in kritik dnem tasiyan bazi degiskenler ilave

olarak kalite evine eklenebilmektedir [55].

Bu tez ¢aligmasmin besinci bolimiinde QFD yontemiile ilgi bir uygulamaya yer
verilmis olup, yukarida terosinden bahsettigimiz kalite evi siireglerinin hepsi

uygulamanin bir pargasi olarak olusturulmus ve hesaplanmustir.
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5. BIR KARAYOLU PROJESI TASARIMINA ALTLIK TESKiL EDEN
HARITA VE PLANLARIN HAZIRLANMASINDAKI YONTEMLERIN QFD
SISTEMATIGINDE INCELENMESI

Karayolu projeleri bir {ilkenin kalkinmasinda ve gelismesinde son derece Onemli
katkilar1 olan projeler arasinda yer almaktadwr. Bu projelerin dogru ve istenilen
ihtiyaca hizmet edebilmesi ve projenin hassas olarak hazirlanabilmesi igin, bu
projelere altlik teskil eden plan ve haritalarinda hassas ve dogru yapilmasi
gerekmektedir. Yapilan haritalarin, planlarin ve 3 boyutlu sayisal arazi modellerinin
(SYM) dogru olmas: iretilen karayolu projelerinin de kalitesini ve hesap
dogrulugunu arttiracaktir. Bir karayolu projesine altlik teskil eden harita ve planlarin
yapilma yontemleri de ¢esitlilik gostermektedir. Bu yontemlerin baslicalari, yersel
(topografik jeodezik) caligmalar, hava fotogrametrisi yoluyla yapilan galismalar ve
uzaktan algilama uydular1 vasitasi ile yapilan ¢alismalar olmaktadir. Her yontemin
kendine gore avantajlar1 oldugu gibi dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu ¢aligmanin
amaci, belirledigimiz hedef harita tiretim yontemindiger harita iiretim yontemlerine
gore QFD sistematigini de kullanarak ne kadar gelistirilmesi gerektiginin bulunmasi
olmaktadir.Secilen yontem ayn1 zamanda karayolu projelerinin tasarim hassasiyeti ve
dogrulugunu da etkilemektedir. Bu calismada bahsedilen bu yontemler Kalite
Fonksiyon Yayilimi (QFD) sistematiginde analiz edilmis ve bununla birlikte bazi
teknik ozellikler ve proje beklentisi olan kurum ya da kuruluglarin beklentileri de goz
Oniine alinarak,harita {iretim yontemleri hakkinda bazi analizler ve arastirmalar
yapilmistir.Yine bu calismada, proje miisterisi kurumlarm veya kisilerin miisteri
memnuniyet seviyeleri de belirlenmistir. Bununla birlikte, QFD Analizi i¢in,sektorel
uzmanlara, bir karayolu projesine altlik teskil eden harita tiretim yontemleri ile ilgili
sorular sorulmus ve arastirmalar da yapilmistir. Sonrasinda, alternatif harita tiretim
metodlar1 (hava fotogrametrisi ve yersel yontem) bu tez ¢alismasinda hedef metod
olarak dikkate alman Uzaktan Algilama metodu ile karsilastrma yapmalari
istenmistir. Boylece alternatif yontemlerin de kuvvetli ve zayif olduklar1 yonleri
tespit edilmeye calisgilmistir. Proje icin beklentisi olan miisteri adina sektorel
uzmanlar tarafindan hedef metod olan Uzaktan Algilama (Uydu Goériintiileme) ve
diger alternatif metodlar (‘hava fotogrametrisi ve ‘yersel yontem) bir siralamaya

sokulmustur. Daha sonra bu siralama QFD literatiirlinde belirtilen puanlama
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sistemine donistiiriilerek kalite evine aktarilmigtir. Uzaktan algilama yontemi

asagidaki sebeplerden dolay1 hedef yontem olarak kabul edilmistir.

» Harita tretim yOntemleriyle ilgilenen sektérel ve akademik uzmanlarin
bildirdigi goriisler

» Literatiirde yapilan arastirmalar,

» Teknik olarak uzaktan algilama yonteminin teknolojik gelismelere acik

olmasi

A\

Gelecekte daha da gelistirilebilir popiiler bir yontem olmasi

A\

Uydu goriintiileriyle iretilen haritalarin digere yontemlere gore daha
ekonomik ve zaman yOniinden kisa olmasi

Uydu goriintiilerinin daha genis tarama alanlarma sahip olmasi

Goriintiilerin sayisal ve bilgisayar ortamia aktarilabilir olmasi

Cografi Bilgi Sistemlerine kolay entegre edilebilir olmas1

YV V V V

Veri yapilarinin basit ve anlasilabilir olmasi vb.

Bu ¢alismada kalite evinin A boliimiinde ilk olarak konu ile ilgili,projeyi talep eden
miisteri beklentileri ve ihtiyaglar1 belirlenip, daha sonra uzman goriisleri de
alinarakmiisteri ya da projeyi talep eden kisi ya da kurumlarin ihtiyaglar
guruplandirilmis ve O6nem seviyeleri belirlenmistir.Daha sonraki asamada, Kalite
evinin de B kismini olusturan harita yapim yontemlerinin, birbirleri ile ilgili olan
avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Kalite evinin bu kismi olusturulurken 1
ile 5 arasinda (zayifliktan {istiiniige dogru) puanlama sistemi kullanilmistir.Ornegin;
proje beklentilerinden biri olan harita tasarim siiresi 3 yonteme goOre uzmanlar
yoniinden degerlendirildiginde uzaktan algilam yontemin diger 2 yonteme gore daha
iistiin oldugu i¢in 5 puan verilmis arkasindan gelen hava fotogrametrisine 4 yersel
calismalarin siiresi en uzun tutacagindan diger yontemlere gore 3 puana almistir.
Bununla birlikteyine ayni boliimde, proje talepgilerinin ihtiyaglar1 ve isteklerinin
bagil ve mutlak agirlik seviyelerihesaplanmistir. Uygulamada tizerinde ¢alistigimiz 3
yontemden (yersel (jeodezik) calismalar, hava fotogrametrisi ve uzaktan algilama
yontemlerinden) uzaktan algilama yontemi hedef yontemolarak belirlenmistir. Bu
yontemin diger iki yontemle kiyas edilerek avantajlari ve dezavantajlar
belirlenmistir. Kalite evinin C bolimiinde ise miisteri yada proje talepgilerinin
beklentilerinden yola g¢ikilarak belirlenen harita yapim yOntemlerinin teknik

ozelliklerine yer verilmistir. Bu 6zellikler belirlenirken hem proje talepgilerinin istek
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ve beklentiler goz oniine alinmis hem de literatiir ve konu ile ilgili uzman kisilerden
goriis almmustir. Kalite evinin D boliimiinde ise miisteri iliskileri ile teknik 6zellikler
arasindaki korelasyon saptanmistir. Bu korelasyon katsayilari hesaplanirken 1-3-9
skalast kullanilmig ve wuzman goriislerine basvurulmustur. Burada 1 zayif
korelasyonu, 3 orta diizeydeki korelasyonu 9 ise yiiksek diizeydeki korelasyonu
gostermektedir. Orne@in; proje talepgilerinin isteklerinden biri olan harita
giincelleme kriterinin teknik o©zellikler boliimiinde yeralan kamera ve sensor
teknolojileri ile 3 (Orta diizey) korelasyon gosterdigi uzman goriislerine gore
saptanmugtir. Bu agamalar tamamlandiktan sonra, kalite evinin F boliimiinde yer alan
teknik ihtiyaglara ait mutlak 6nem seviyeleri belirlenmis daha sonra bunlar yiizdelik
anlam ifade eden bagil degerlere ¢evrilmistir.En yiiksek yiizdeye ya da 6neme sahip
olan teknik 6zellikten baslanmak suretiyle gelismelerin hangi yonde (yukari, asagi
veya sabit) olup olamayacagi saptanmis ve kalite evinde grafiksel olarak
gosterilmistir.Daha sonrasinda, son islem olarak kalite evinin E bdlimi
olusturulmustur. Bu asamada proje talepgilerinin beklenti ve istekleri baz alinarak
Olusturulan yontemlere ait teknik Ozelliklerin birbirleri ile ilgili olan baglant1 ve
korelasyonlar1 yine konunun wuzman kisi ve akademisyenlirne danigilarak
saptanmustir. Burada 6rnegin; teknik 6zelliklerden biri olan 6l¢ek faktoriiniin yine bir
diger teknik Ozellik olan arazi goriintiisii detay1 ile poztif yonde kuvvetli bir
korelasyon oldugu uzman goriisleri de dikkate alainrak saptanmustir. Tezin ilerleyen
boliimlerinde kalite evinin her bir siireci detayli olarak asagidaki basliklar altinda

incelenmistir.

5.1.Proje Talepgileri ve Miisteri Beklentilerinin ve Ihtiyaclarinin Belirlenmesi

(Kalite Evinin A Boliimiiniin Olusturulmasi)

Bir karayolu projesine altlik olarak servis veren haritalarin yapim yontemlerine bu
tez calismasimin literatiir kisminda bahsedilmisrtir. Bu yontemler,biri yersel (jeodezik
ya da topografik) calismalar (6l¢meler) olup diger iki yontem ise hava fotogrametrisi
ve uzaktan algilama uydular1 yardimiyla c¢ekilen uydu goriintiileriolmaktadir.
Karayolu projelerinin hassas ve prezisyonlu olarak yapilabilmesi i¢in projeden
beklenen unsur, buna altlik teskil eden haritalarin da hassas olmasi gerektigidir. Bu
anlamda diisiindiigiimiizde, ilk olarak uygulamamiza da konu olan bu ii¢ yontem i¢in

proje talepgilerinin istekleri ve ihtiyaglar1 belirlenmistir. Bu ihtiyaglar belirlenirken,
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konunun uzmanlarina damsilmis ve bu calismanin da literatiiriinde verilen

arastirmalar yapilmistir. Bu kriterler;

» Harita Tasarim Siiresi: Bir haritanin tasarim siiresi proje beklenti kriterlerinin
en O6nemlileri arasinda yer almaktadir. Haritanin tasarimi, siire ve hizi ayni
zamanda karayolu projesinin tasarim hizmi, siiresini ve maliyetini
etkilemektedir. Bu sebeple kalite evinin A boliimiinde bu kritere yer
verilmistir.

» Harita Tasarim Maliyeti: Bir haritanin tasarim maliyeti, bir karayolu

projesinin tasarim maliyetini etkilemektedir. Literatiir ve uzman gorisleri
dogrultusunda, proje beklenti kriterleri arasinda bu unsura da yer
verilmektedir.

» Harita Giincellemeleri: Bir karayolu projesinin giincel bir harita ve plan

iizerinde yapilmasi son derece 6nemli olmaktadir. Bu ayn1 zamanda kadastro
ve kamulastirma maliyetlerinin de giincel olarak belirlenmesinde de 6nemli
bir kriter olmaktadir. Ayrica tasarimi yapilacak olan karayolu projelerinin
tasarim dogrulugunu ve hassasiyetinin arttiracagi beklenmektedir.

» Harita Uzerindeki Yol Tasarim Dogrulugu: Bir karayolu projesinin harita

iizerinde dogru olarak tasarimmin yapilmasi ve projelendirilmesi bu yolun
ingaat1 asamasinda zorluklar1 da ortadan kaldiracktir. Bu yiizden bir karayolu
projesinde projeyi talep eden kurum ya da kisiler i¢in 6nemli bir kriter
olmaktadir. Bu ayni1 zamanda maliyet ve zaman konularinda da avantaj
saglayacaktir.

» Haritadaki Yatay Konum Dogrulugu: Bir karayolu projesinin yatay

geometrisinin dogru planlanmasi ve yataydaki hesaplamalarin ve tasarimin
dogru yapilabilmesi i¢in bu karayolu projesine altlik olarak hizmet verecek
olan plan ya da haritanin yatay konum dogruluguna milimetre (mm)
hassassiyetinde saglamasi gerekmektedir.

» Haritadaki Diisey Konum Dogrulugu: Karayolu projelerinde metraj

hesaplamalarinin ve kazi dolgu hesaplamalarinin hassas bir sekilde yapilmasi
icin karayolu projesine altlik olarak hizmet veren haritanin diisey konum

dogrulugu yine milimetre (mm) seviyesinde olmalidir.

> Haritadaki Ug¢ (3D) Boyutlu Model Dogrulugu: Bir karayolu projesine altlik

olan plan ve haritanin dijital ortamda ii¢ boyutlu modelinin olusturmasi
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gerekmektedir. Bu da ayni1 sekilde projenin gorsel olarak dogru bir sekilde
goriilebilecegini saglamakla birlikte yine kazi ve dolgu hesaplamalarinda
yardimci bir kriter olmaktadir.

Harita Cizim Dogrulugu ve Hassassiyeti: Bir haritanin hem dijital hem de

kagit ortammda dogru ve hassas ¢izilmesi, karayolu projesinin de dogru
olarak ¢izilmesini ve projelendirilmesini etkileyen 6nemli bir kriter olarak
uygulmada yer verilmistir.

Teknoloji Kullanimi: Haritanin ya da planin iiretilmesinde kullnailan modern

teknolojiler haritanin hassasligini ve prezisyonunu da arttirdigindan, bu
modern yontemlerin kullanilmasi da son derece onemli olmaktadir. Bu tez
calismasinin  uygulamasmi olusturan kalite evi tasarimindaki proje
beklentileri (ya da miisteri talepleri) kismma bu kriterde uzman kisilere
danigilarak dahil edilmistir. Bu tez ¢alismasinin uygulamasina konu olan bir
karayolu projesinin olusturulmasinda kullanilan harita ve planlar i¢cin proje
beklentisi olan kurum ya da kisilerin (Misteri) talep kriterleri ¢izelge 5.1’de
gosterilmistir.

Cizelge 5.1: Bir karayolu projesinin olusturulmasinda kullanilan harita ve
planlar i¢in proje beklentisi olan kurum ya da kisilerin (Miisteri) talep
kriterleri (Kalite evinin A bolimii)

QFD - HOQ

Proje Talepcilerinin Istekleri

Harita Tasanm Siiresi

Harita Tasanm Maliyeti

Harita Guncellemeleri

Harita Uzerindeki Yol Tasanm Dogrulugu
Haritadaki Yatay Konum Dogrulugu
Haritadaki Disey Konum Dogrulugu
Haritadaki 3D Model Dogrulugu

Harita Cizim Dogrulugu ve Hassasiyeti
Teknoloji Kullanimi

Uygulamanin ikinci asamasinda belirilenen bu kriterlerin  6nem dereceleri

belirlenmistir. Bu 6nem dereceleri harita tasarim stiresi, teknoloji kullanim1 ve harita

tizerindeki yol tasarim dogrulugu i¢in 1-10 arasinda 9 puan alarak maksimum 6nem

arz ederken, harita giincellemeleri ve haritadaki 3D model dogrulugu ise 7 puan
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alarak en az 6neme sahip olan proje beklenti kriterleri olmustur. Yine ayni sekilde
harita tasarim maliyeti, haritadaki yatay ve diisey konum dogruluklar1 ve harita ¢izim
dogrulugu ve hassasiyeti 8 puan alarak diger 6nemli proje beklenti kritleri arasinda
yer almistir. Bu Onem seviyeleri konunu uzmani olan kisilerin degerlendirmesi
sonucunda elde edilmistir. Cizelge 5.2°de bu Onem derecelerine ait gorsel
verilmektedir.

Cizelge 5.2: Bir karayolu projesinin olusturulmasinda kullanilan harita ve planlar
icin miisteri talepleri ve dnem dereceleri (Kalite evinin A bolimil)

QFD - HOQ

Proje Talepgilerinin istekleri

Harita Tasanm Siresi

Harita Tasanm Maliyeti

Harita Glncellemeleri

Harita Uzerindeki Yol Tasanm Dogrulugu
Haritadaki Yatay Konum Dodrulugu
Haritadaki Disey Konum Dodrulugu
Haritadaki 3D Model Dogrulugu

Harita Cizim Dodrulugu ve Hassasiveti
Teknoloji Kullanimi

© |oo [~ |0 oo [ |~ | |© |Bnem Derecesi

5.2. Yontemlerinin Avantaj ve Dezavantajlar1 Belirlenerek Bagil ve Mutlak

Onemlerinin Hesaplanmasi (Kalite Evinin B Béliimiiniin Olusturulmasr)

Bir karayolu projesine altlik hizmeti veren haritalarin, hangi metodun kullanilarak
yapilacagi onemli bir unsur olusturmaktadir. Bunun nedeni her motodun kendine
0zgl, cesitli istilinliikleri ve zayifliklar1 olmasidir. Kalite evinin bu kisminda bu i¢
yontemin birbirleri ile olan tstiinliikleri ve zayifliklar1 aragtirilmistir ve bu kisimda 1
ile 5 arasinda (zayifliktan istiinliige dogru) puanlama sistemi kullanilmustir. Ornegin;
proje beklentilerinden biri olan harita tasarim siiresi 3 yonteme gore uzmanlar
yoniinden degerlendirildiginde uzaktan algilam yontemin diger 2 yonteme gore daha
iistiin oldugu i¢in 5 puan verilmis arkasindan gelen hava fotogrametrisine 4 yersel
caligmalarin siiresi en uzun tutacagindan diger yontemlere gore 3 puana almistir.
Proje talepgilerinin istekleri ve ihtiyaglar1 paralelliginde bu ti¢ yontem birbiri ile
mukayese edilerek, hangi yOntemin hangi kriterde daha iistiin veya zayif bir

konumda oldugu tespit edilmeye ¢alisilmistir. Ancak bu asama bize tek bagina Kalite
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Fonksiyon Yayilimi (QFD) analizi i¢in mutlak bir sonu¢ veren bir asama
olmamaktadir. Bu asama harita ve planlarin olusturulmasinda, proje talepgilerinin
sundugu ihtiyag ve beklentiler i¢cin QFD’ninilerleyen siire¢lerinde kullanilacak olan
parametreleri olugturmaktadir. Bu parametler incelendikten sonra, yukarida agiklanan
sebeplerden dolayi, hedef yOontem olarak belirlenmis olan uzaktan algilama
yonteminin nihai sonuglar1 elde edilmis ve gereken gelisim yonleri bulunmustur. Bu
asama Ozelinde yaptigimiz arastirmalar1 ve hesaplar1 su sekilde gostermek miimkiin

olmaktadir.

Bu boliimde miisteri rekabet degerlendirmesi bashigi altinda harita ve planlarin
olusturulmasi i¢in, kullanilan ii¢ yontemin uzman kisilerin verdigi goriisler dikkate
almarak su sekilde degerlendirilmistir. Bu degerlendirme yapilirken proje
talepcilerinin her bir istek ve ihtiyaglar1 ¢ercevesinde ayri ayr1 degerlendirilerek ti¢
yontem birbiri ile kiyas edilmis ve {stiinliikleri ve zayifliklar1 belirlenerek su

sonugclara ulasilmistir. Bu sonuglar;

» Birinci proje kriteri olan ‘“harita tasarim siiresi” i¢in uzaktan algilama
yontemi en iistiin olan yontem iken(5 puan) jeodezik (yersel) yontem en zayif
yontem (3 puan)olarak belirlenmistir.Hava fotogrametrisi yontemi ise bu
kriter i¢in 4 puan almstir.

> lkinci proje kriteri olan “harita tasarim maliyeti” i¢in yine uydu goriintiileme
yontemi en istiin yontem iken(5 puan), jeodezik (yersel) yontem ise en zayif
yontem (3 puan) olarak belirlenmistir.Hava fotogrametrisi yontemi ise bu
kriter i¢in 4 puan almstir.

> Ugiincii proje kriteri olan “harita giincellemeleri” i¢in jeodezik (yersel)
yontem en istiin yontem iken (5 puan), uydu goriintilleme yontemi en zayif
yontem (3 puan) olarak belirlenmistir.Hava fotogrametrisi yontemi ise bu
kriter i¢in 4 puan almstir.

» Dordiincli proje kriteri olan “harita iizerindeki yol tasarim dogrulugu” i¢in
jeodezik (yersel) yontem en iistiin yontem iken (5 puan) , uydu goriintiileme
yontemi en zayif yontem (3 puan) olarak belirlenmistir.Hava fotogrametrisi
yontemi ise bu kriter i¢in 4 puan almistir.

» Besinci proje kriteri olan “haritadaki yatay konum dogrulugu” icin jeodezik
(yersel) yontem en istiin yontem iken (5 puan), uydu goriintiileme ve hava

fotogrametrisi yontemi zayif yontem (4 puan) olarak belirlenmistir.
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» Altinc1 proje kriteri olan “haritadaki diisey konum dogrulugu” i¢in jeodezik
(yersel) yontem en istiin yontem iken (5 puan), uydu goriintiileme ve hava
fotogrametrisi yontemi zayif yontem (4 puan) olarak belirlenmistir.

» Yedinci proje kriteri olan ‘“haritadaki 3D model dogrulugu” i¢in jeodezik
(yersel) yontem en istiin yontem iken (5 puan), uydu goriintiileme ve hava
fotogrametrisi zayif yontem (4 puan) olarak belirlenmistir.

» Sekizinci proje kriteri olarak “harita ¢izim dogrulugu ve hassasiyeti” igin
jeodezik (yersel) yontem en {istiin yontem iken (5 puan), uydu goriintiileme
ve hava fotogrametrisi zayif yontem (4 puan) olarak belirlenmistir.

» Son olarak dokuzuncu proje kriteri olan “teknoloji kullanim1” i¢in uydu
goriitiileme yontemi en istiin yontem iken (5 puan), jeodezik (yersel) yontem
en zayif yontem (3 puan) olarak belirlenmistir. Hava fotogrametrisi yontemi

ise bu kriter i¢in 4 puan almistir.

Bu degerlendirilmelerin ardindan, planlanan kalite, iyilestirme orani, satis avantaji,
mutlak ve bagill agirhiklar hesaplanmistir. Bu hesaplama ise su sekilde

gergeklestirilmistir;

Planlanan Kalitenin Belirlenmesi: Her ii¢ yontem i¢in, biitiin proje kriterleri tek tek

baz almarak proje talepgilerinin istekleri ve ihtiyaglar1 i¢in belirledigimiz 6nem

seviyeleri dikkate alinarak beklenen kalite seviyeleri olusturulmustur.

lyilestirme Orani: Projeyi talep eden kisi ve kurumlarin eski modele gore yeni

modelde ne kadarlik bir iyilestirme olacagini, iyilestirme orani hesaplanilarak tespit
edilmistir. Iyilestirme orami yalnizca harita iiretim ydntemlerinden hedef yontem
olarak belirledigimiz “uzaktan algilama” yontemi 6zelinde hesaplanmistir. Bu oran

su sekilde hesaplanmistir;

Her bir proje kriteri icin planlanan kalite seviyesinin, yapilan iistiinliik ve zayiflik
karsilagtirmasi igin sadece uzaktan algilama yonteminin aldigi puanlara teker teker

boliinmesi ile elde edilmistir;

Planlanan Kalite Diizeyi

Iyilestirme Orani =
yries QFD Calismasini Yapan Sirket Memnuniyeti

Iyilestirme Orani (Harita Tasarim Siiresi I¢in)

=2-18
5
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Iyilestirme Orani (Harita Tasarim Maliyeti I¢in)
=2=-16

5
Iyilestirme Orani (Harita Giincellemeleri igin)
=2=23

3

Iyilestirme Oran1 Harita (Uzerindeki Yol Tasarim Dogrulugu igin)

Proje talepcilerinin olusturmus oldugu dokuz ayri kriter i¢in, uydu goriintiileme

yonteminin planlanan kalite seviyeleri bu sekilde hesaplanmistir. Bu hesaplamanin

sonrasinda ise satig avantaji su sekilde belirlenmistir;

Satis Avantaji: Bu bdliimde proje talepgilerin istekleri baz almarak, bu ii¢ harita

yonteminin tercih edilebilme potansiyeli belirlenmeye ¢alisilmistir. Buna gore

literatiirde puan skalas1 1.0-1.2-1.5 seklinde olmaktadir.Bu puanalamada 1.0 anlami1

mevcut sisteme gore tercih edilebilirliginde bir degisikligin olmadigi anlamma

gelmekle birlite 1.5 puanin anlami ise tercih edilebilirliliginin ¢ok yiiksek olacagi

anlamina gelmektedir.
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Mutlak Agirhik: Mutlak agirliklandirma, her bir proje kriteri icin dnem derecesi,

iyilestirme orani ve satis avantajinin ¢arpiminda elde edilmis bir parametredir.
Mutlak agirlik, Kalite Fonksiyon Yayilimi analizinin en dnemli kismini olusturan
harita iiretim yontemlerinin, hedef degerler ile karsilastirilip analiz ettigimiz bolimde
kullanilacak olan parametreyide olusturmaktadir. Her bir kriter i¢in su sekilde

hesaplanmisitir;

Mutlak Agirlik (Harita Tasarim Siiresi I¢in)
=9x18x15=24

Mutlak Agirlik (Harita Tasarim Maliyeti I¢in)
=8x16x12=15

Mutlak Agirlik (Harita Giincellemeleri i¢in)
=7x23x1=16

Mutlak Agirlik (Uzerindeki Yol Tasarim Dogrulugu I¢in)
=9x3x15=41

Mutlak Agirlik (Haritadaki Yatay Konum Dogrulugu I¢in)
=8x2x12=19

Mutlak Agirlik (Haritadaki Diisey Konum Dogrulugu i¢in)

=8x2x12=19

Mutlak Agirlik (Haritadaki 3D Model Dogrulugu I¢in)
=7x18x1=12

Mutlak Agirlik (Harita Cizim Dogrulugu ve Hassasiyeti I¢gin)
=8x2x12=19

Mutlak Agirlik (Teknoloji Kullanimi Igin)

=9x18x15=24
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Proje talepcilerinin olusturmus oldugu dokuz ayri kriter i¢in, mutlak agirlik
seviyeleri bu sekilde hesaplanmis ardindan yiizdelik ifade edilebilmesi bagil agirlik

oranlara ¢evirilmistir. Bagil agirliklar su sekilde hesaplanmustir;

Herhangi bir Satirin Mutlak Agirligi
Toplam Mutlak Agirhik

x 100

Bagil Agirlik =

Bagil Agirlik % (Harita Tasarim Siiresi I¢in)

24
- Ymutlak agirlik siitunu (190.64 )

x 100 = %13

Bagil Agirlik %(Harita Tasarim Maliyeti I¢in)

15
- Ymutlak agirlik siitunu (190.64 )

x100=18

Bagil Agirlik %(Harita Giincellemeleri I¢in)

16
- Ymutlak agirlik siitunu (190.64 )

x100=9

Bagil Agirlik % (Uzerindeki Yol Tasarim Dogrulugu i¢in)

41
- Y'mutlak agirlik stiitunu (190.64 )

x100=21

Bagil Agirlik % (Haritadaki Yatay Konum Dogrulugu i¢in)

19
- Y'mutlak agirlik stitunu (190.64 )

x 100 =10

Bagil Agirlik % (Haritadaki Diisey Konum Dogrulugu I¢in)

19
- Y'mutlak agirlik stiitunu (190.64 )

x 100 =10

Bagil Agirlik % (Haritadaki 3D Model Dogrulugu igin)

12
- Y'mutlak agirlik stiitunu (190.64 )

x100=16

Bagil Agirlik % (Harita Cizim Dogrulugu ve Hassasiyeti I¢in)

19
- Y'mutlak agirlik stiitunu (190.64 )

x 100 =13

Bagil Agirlik % (Teknoloji Kullanimi igin)

24
"~ Ymutlak agirhk siitunu (190.64 )

x 100 =13
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Yukaridaki hesaplamalarin ardindan tiim mutlak agirlikla, yiizdelik olarak bagil
agirhiklandirmalara doniistiirelerek ylizdesel agirliklar1 hesaplanmis ve ayrica
agirliklandrma grafiginde ¢ubuk grafigi seklinde gdsterilmistir. Biitiin  bu
hesaplamalarin  ardindan Misteri rekabet degerlendirmesi bashg1 altinda
olusturudugumuz kalite evini bu bdoliim Ozelinde bitmis kismi ¢izelge 5.3’de su

sekilde sunulmustur.

Cizelge 5.3: Ug yontemin degerlendirildigi ve planlanan kalite
seviyelerinin,iyilestirme oranlarinin, satis avantajlarinin, mutlak ve bagil

agirliklarinin hesaplandigi misteri rekabet degerlendirmesi boliimii (B boliimii)
Miigteri Rekabet Degerlendirmesi
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5.3.Harita Uretim Yéntemlerinin Teknik Kriterlerinin Belirlenmesi ve Bu
Kriterlerle Proje Talepgilerinin istekleri Arasindaki Korelasyonun Belirlenmesi

(Kalite Evinin C ve D Boliimiiniin Olusturulmasi)

Kalite evinin bu asamasinda ise proje talepgilerinin kendi diisiinceleri ve ifadeleriyle
olusturulmus olan taleplerini ve isteklerini, projeye uygun olarak belirlenen teknik
ihtiyaclara doniistliriilmiistiir. Daha sonra bu teknik ihtiyaclar ile miisterilerin
beklentileri arasindaki korelasyon matrisi olusturulmustur.Proje beklenti kriterleri ile
teknik Gzellikler arasindaki korelasyonlarin olusturulmasinda uzman kisilerin
goriislerine bagvurulmustur. Burada iliski derecelerini belirlemek i¢in 1-3-9 skalasi
kullanilmistir. Bunlar sirasiyla, zayif iliski, orta ilski ve kuvvetli iligkiyi temsil

etmektedir. Bu iliski derecleri su sekilde belirlenmistir;

» Harita tasarim krtiterlerinden, harita tasarim siiresi, teknik Ozellikler olan

mekansal ¢oziiniirliik, arazi goriintiisii detayi, koordinat dogrulugu, kamera
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sensOr teknolojileri ve goriintiiniin kapsadigi alan ozellikleri ile yiiksek
korelasyon gosterirken, harita istiksaf ve etiit siiresi 6zelligi ile orta diizeyde
korelasyon gostermistir.

Harita tasarim kriterlerinden, harita tasarim maliyeti, teknik 6zellikler olan
mekansal ¢oziliniirliik, arazi goriintiisii detayi, koordinat dogrulugu, karayolu
projesi kazi-dolgu hesap dengesi, kamera ve sensor teknolojileri, goriintiiniin
kapsadig1 alan ve sayisal yiiksekli modeli 6zellikleri ile yiiksek korelasyon
gosterirken, harita istiksaf ve etiit siiresi, Olgek faktorii, yol geometrisi
uygunlugu ve egim tespit edilebilirligi 6zellikleri ile orta diizeyde korelasyon
gostermistir.

Harita tasarim kriterlerinden, harita glincellemeleri higbir teknik 6zellikle ile
yiiksek korelasyon gostermemekle beraber, mekansal c¢oziiniirlik, arazi
gorilintiisii detayl, kamera ve sensor teknolojileri ve goriintiiniin kapsadigi
alan 6zellikleri ile orta diizeyli korelasyon gdstermistir.

Harita tasarim kriterlerinden, harita {izerindeki yol tasarim dogrulugu, teknik
ozellikler olan mekansal ¢oziiniirliik, 6lgek faktorii, koordinat dogrulugu, yol
geometrisi uygunlugu, karayolu projesi kazi-dolgu hesap dengesi ve sayisal
yiikseklik modeli ile o6zellikleri ile yiliksek korelasyon gosterirken, harita
istiksaf ve etiit siiresi, arazi goriintiisii detay1 ve kamera ve sensor teknolojisi
Ozellikleri ile orta diizeyde koralesyon gdstermistir ve ayrica egim tespit
edilebilirligi 6zelligi ile de zayif diizeyde korelasyon gostermistir.

Harita tasarim kriterlerinden haritadaki yatay konum dogrulugu, teknik
ozellikler olan mekansal ¢oziiniirliik, 6lgek faktorii, arazi goriintiisii detayi,
koordinat dogrulugu, yol geometrisi uygunlugu, karayolu porjesi kazi-dolgu
hesapdengesi Ozellikleri ile yiiksek diizeyde korelasyon gosterirken, harita
istiksaf ve etiit siiresi ile de orta diizeyde korelasyon gostermistir.

Harita tasarim kriterlerinden haritadaki diisey konum dogrulugu, teknik
ozellikler olan mekansal ¢oziiniirliikk, 6l¢ek faktorii, arazi goriintiisii detayi,
koordinat dogrulugu, yol geometrisi uygunlugu, karayolu projesi kazi-dolgu
hesap dengesi, egim tespit edilebilirligi ve sayisal yiikseklik modeli ile
yiiksek diizeyde korelasyon gosterirken, harita istiksaf ve etiit siiresi ile orta
diizeyli bir korelasyon gdstermistir.

Harita tasarim kriterlerinden, harita 3D model dogrulugu, teknik ozellikler

olan mekansal ¢oziiniirliik, 6lgek faktori, arazi goriintiisii detayi, koordinat
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dogrulugu, yol geometrisi uygunlugu, karayolu projesi kazi-dolgu hesap
dengesi, egim tespit edilebilirligi ve sayisal yiikseklik modeli ile yiiksek
diizeyde korelasyon gdosterriken, harita istiksaf ve etiit siiresi ile orta diizeyli
bir korelasyon gostermistir.

Harita tasarim kriterlerinden, harita ¢izim dogrulugu ve hassasiyeti, teknik
ozellikler olan mekansal ¢oziniirliik, olcek faktorii, koordinat dogrulugu,
karayolu projesi kazi-dolgu hesap dengesi ile yiiksek diizeyde korelasyon
gosterirken, arazi goriintiisii detayi, yol geometrisi uygunlugu ve egim tespit
edilebilirligi 6zellikleri ile orta diizeyli bir korelasyon gostermistir.

Son olarak harita tasarim kriterlerinden, teknoloji kullanimi, mekansal
coziiniirliilk, kamera ve sensor teknolojileri ve goriintiiniin kapsadig: alan ile
yiiksek diizey korelasyon gdosterirken, koordinat dogrulugu ile orta diizey,
arazi gorlintiisii detay ile zayif diizey bir korelasyon gostermistir.

Proje beklenti kriterleri 1ile teknik oOzellikler arasinda hicbir deger
almayanlarin aralarinda herhangi bir korelasyon tespit edilememistir. Yani

teknik 6zellik ile proje beklenti kriteri arasinda korelasyon bulunmamaktadir.

Kalite evinin bu asamasinda proje talepgilerinin istek ve ihtiyaglarma mukabil olarak

olusturulmus olan teknik ihtiyag¢lar arasindaki korelasyon uzman kisilerin bildirdigi

goriisler dogrultusunda belirlenmistir. Proje tasarimi i¢in gereken kriterler ile teknik

ihtiyaglar arasindaki korelasyon kuvvetini gosteren matris ¢izelge 5.4’de proje

beklenti kriterleri ile teknik ihtiyag¢lar arasindaki korelasyon matrisi verilmistir.

Cizelge 5.4: Proje talepgilerinin ihtiyaglar1 ve teknik ihtiyaclar arasindaki iligkiyi

gosteren korelasyon matrisi kalite evinin (C ve D boliimleri)

Teknik Ozellikler
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Karayolu Projesi Kazi-Dolgu
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Sayisal ¥Ylukseklilk Modeli
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Olgek Falktori

Harita Tasanm Siresi

Harita Tasanm Maliyeti

Harita Guncellemeleri

Harita Uzerindeki Yol Tasarim Dogrulugu
Haritadaki Yatay Konum Dogrulugu
Haritadaki Disey Konum Dogrulugu
Haritadaki 3D Model Dogrulugu

Harita Cizim Dogrulugu ve Hassasiyeti
Teknoloji Kullanimi
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5.4 Harita Olusturma Metotlar1 ve Hedef Degerler Arasindaki Karsilastirma ve

Analiz (Kalite Evinin F Boliimiiniin Olusturulmasi)

Kalite evinin bu asamasinda teknik ozelliklerin mutlakonemleri hesaplanmistir.
Bununla birlikte, yiizdelik olarak ifade ettigimiz bagil nemleride bulunmustur.Her 3
harita iiretim yontemi igin de her bir teknik Ozellige ait literatiirden arastiralan
rekabete yonelik teknik veriler bulunmustur. Buradaki amag¢ hedef yontem olarak
segilen uzaktan algilama yontemi i¢in en yiiksek yiizdelik dilime ya da bagil
onemesahip olan teknik 6zelliklerin,bir bagka ifadeylede en ¢ok iizerinde durulmasi
gereken teknik ozelliklerin belirlenmesiiyilestirmesive gelistirmesiolmaktadir.Daha
sonra harita ve planlarini olusturmak i¢in kullanilan ve hedef olarak belirledigimiz
uzaktan algilama yOnteminin,olmasi1 gereken hedef degerleri ve bunlara karsilik
gelen birimleri literatiirden arastirlarak belirlenmistir.Sonrasinda bu ihtiyaglarin
hangi yonde gelisim gostermesi gerektigi saptanmaya c¢aligilmistir. Mutlak 6nem
seviyelerinin hesaplanmasi su sekilde tez calismasinda asagidaki hesaplamalar

yapilarak elde edilmistir

Mutlak Onem: Y (Mutlak Onem)x (O Satira Ait Ilskinin Giicii)
Mutlak Onem (Mekansal Coziiniirliik I¢in)

9x24 + 9x15 + 3x16 + 9x41 + 9x19 + 9x19 + 9x12 + 9x19 + 9x24= 1618
Mutlak Onem (Harita Istiksaf ve Etiit Siiresi I¢in)

3x24 + 3x15 + 3x41 + 3x19 + 3x19 + 3x12= 392,43

Mutlak Onem (Olgek Faktérii Igin)

3x15 + 9x41 + 9x19 + 3x19 + 9x12 + 9x19= 1039,2

Mutlak Onem (Arazi Gériintiisii Detayi I¢in)

9x24 + 9x15 + 9x41 + 9x19 + 9x19 + 9x12 + 3x19 + 1x24= 1065,2
Mutlak Onem (Koordinat Dogrulugu Igin)

9x24 + 9x15 + 9x41 + 9x19 + 9x19 + 9x12 + 9x19 + 3x24= 1422,99
Mutlak Onem (Yol Geometri Uygunlugu Igin)

3x15 + 9x41 + 9x19 + 9x19 + 9x12 + 3x19= 924,03
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Mutlak Onem (Karayolu Projesi Kazi-Dolgu Hesap Dengesi I¢in)
9x15 + 9x41 + 9x19 + 9x19 + 9x12 + 9x19=1131,4

Mutlak Onem (Egim Tespit Edilebiliriligi I¢in)

3x15 + 1x41 + 9x19 + 9x12 + 3x19= 427,3

Mutlak Onem (Kamera ve Sensdr Teknolojisi I¢in)

9x24 + 9x15 + 3x16 + 3x41 + 9x24= 746,14

Mutlak Onem (Gériintiiniin Kapsadigi Alan I¢in)

9x24 + 9x15 + 3x16 +9x24= 624,64

Mutlak Onem (Sayisal Yiikseklik Modeli Uygunlugu Igin)

9x15 + 9x41 + 9x19 + 9x12 + 3x19= 843,39

Yukarida hesaplanmis olan bu mutlak 6nemlerin yiizdelik sekilde ifade edildigi bagil

Oonem seviyeleri ise su sekilde hesaplanmustir;

o Mutlak Onem
Bagil Onem (%): = = x 100
Toplam Mutlak Onem

Bagil Onem (%) (Mekansal Coziiniirliik I¢in)

1618
T 10234,45

x 100 = %16

Bagil Onem (%) (Harita Istiksaf ve Etiit Siiresi I¢in)

39243
T 10234,45

x 100 = %4

Bagil Onem (%) (Olgek Faktorii Icin)

10392
T 10234,45

x 100 = %10

Bagil Onem (%) (Arazi Goriintiisii Detay1 i¢in)

_1065,2
T 10234,45

x 100 = %10

Bagil Onem (%) (Koordinat Dogrulugu i¢in)

_1422,99
"~ 10234,45

x 100 = %14
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Bagil Onem (%) (Yol Geometri Uygunlugu igin)

924,03
" 10234,45

X 100 = %9

Bagil Onem (%) (Karayolu Projesi Kazi-Dolgu Hesap Dengesi I¢in)

11314
" 10234,45

x 100 = %11

Bagil Onem (%) (Egim Tespit Edilebiliriligi I¢in)

42723
" 10234,45

x 100 = %4

Bagil Onem (%) (Kamera ve Sensor Teknolojisi I¢in)

746,14
T 10234,45

x 100 = %7

Bagil Onem (%) (Goriintiiniin KapsadigiAlan I¢in)

624,64
T 10234,45

x 100 = %6

Bagil Onem (%) (Sayisal Yiikseklik ModeliUygunlugu I¢in)

x = 2339 100 = %8

10234,45

Cizelge 5.5°deki gorselde mutlak ve bagil dnemler hesaplanmis ve uzaktan algilama

yontemine gore hedef degerler ve gelisim yonleri belirtilmistir. Bununla birlikte

secilen hedef yontem olan uzaktan algilama yontemi i¢in belirlenen 6zelliklere gore

gelistirlmesi ve iyilestirilmesi yapilacak olan teknik Ozellikler belirlemistir. bu tez

calismasinin 6. boliimiinde yer alan sonuglar boliimiinde ise konu ile ilgili yorumlar

yapilmistir.
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Cizelge 5.5: Kalite fonksiyon yayilimi1 analizi dogrultusundan hesaplanmis olan
Mutlak ve bagil 6nem seviyeleri, hedef degeler ve gelisim yonleri (Kalite evinin F
boliimii)

Teknik Ozellikler
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5.5 Teknik Ihtiyaclarin Aralarindaki Korelasyon Matrisinin Olusturulmas

(Kalite Evinin E Boliimiiniin Olusturulmasi)

Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) analizinin, son olarak olusturulan bu
asamasinda,bu 3 harita iiretim yontemi i¢in belirlenen teknik 6zelliklerin birbirleri ile
ilgili olan ilsiki matrisi olusturulmustur. Burada her bir teknik 6zellik diger teknik
ozellikler ile karsilastirilarak aralarmnda nasil bir iliski oldugu belirlenmistir. Eger iki
Ozellik arasinda pozitif yonde zayif bir ilski var ise (o) seklinde, aralarinda pozitif

yonde kuvvetli bir ilgki var ise (00) seklinde gosterilmistir. Eger bu iki teknik 6zellik

arasinda negatif ama zayif bir iliski var ise (*) seklinde, negatif kuvvetli bir iligki var
ise (**) seklinde gosterilmistir. Iki teknik arasinda herhangi bir iliski (korelasyon)
yok ise kalite evinin bu boliimii bos birakilmistir. Asagida aralarinda sadece pozitif
veya negatif anlamda iliski bulunan teknik Ozelliklerin agiklamalarina yer
verilmektedir. Aralarinda herhangi bir korelasyon bulunmayan teknik ozellikler
cizelge 5.6’da verildigi gibi bos birakilmistir. Bu degerlendirmeler konun uzmanlari
kisilerin bildirdigi gorilisler c¢ercevesinde olusuturulmus olup, su sonuglara

ulasilmistir;
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» Mekansal ¢oziiniirliik, arazi goriintiisii detayi, koordinat dogrulugu, karayolu
projesi kazi-dolgu hesap dengesi ve kamera ve sensor teknolojisi 6zellikleri
ile pozitif yonde kuvvetli bir iligkiye sahip oldugu tespit edilmistir.

» Harita istiksaf ve etiit sliresi, egim tespit edilebilirligi ile pozitif yonde zay1f
bir ilski oldugu tespit edilmistir.

> Olgek faktorii, arazi goriintiisii detayr ve koordinat dogrulugu ile pozitif
yonde kuvvetli bir korelasyon gosterirken, goriintiinii kapsadigi alan ile
negatif yonde kuvvetli bir korelasyona sahip oldugu tespit edilmistir.

» Arazi goriintiisii detayi, koordinat dogrulugu ile pozitif yonde kuvvetli bir
korelasyona sahip oldugu tespit edilirken, karayolu projesi kazi-dolgu hesap
dengesi ile pozitif yonde zayif bir korelasyona ship oldugu tespit edilmistir.

» Koordinat dogrulugu ile de sayisal yiikseklik modeli arasinda pozitif yonde
kuvvetli bir ilskiye sahip oldugu tespit edilmistir.

Cizelge 5.6’da teknik ihityaclarin aralarindaki korelasyonu gosteren c¢ati matrisi

verilmistir.

Cizelge 5.6: Kalite evinin ¢atisini olusturan ve teknik 6zellikler arasindaki
korelasyonu gosteren ¢at1 matrisi (Kalite evinin E bo limii)
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5.6 Biitiin Siirecleri Tamamlanmis Olan Kalite Evinin Genel Goriintiisii

Kalite Fonksiyon Yayilimi (QFD) analizi ile yapmis oldugumuz kalite evinin
asagidaki cizelge 5.7°de verildigi gibi son ve tamsekli goriilmektedir. Kalite evi

olusturulurken tiim siire¢ler icin farkli uygulama, arastrma ve hesaplamalar

yapilmistir. Kalite evini olusturulurken konunun uzmani kisilere danisilarak ve

literirden elde ettigimiz bilgilerle yapilmistir. bunula birlikte yapilan matematiksel

hesaplamalarin sonrasinda kalite evinin son ve tam sekli olusturulmustur.

Cizelge 5.7: Kalite Evinin Genel Goriiniimii
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6. KALITE FONKSIYON YAYILIMI ANALIZININ SONUCLARI VE
YORUMLARI

Karayolu tagimaciligi gilivenilir ve emniyetli olmasi, hem yaygm bir sekilde
kullanilmas1 hem de bir defa da ¢ok fazla yiikiin ve esyanin tasinmasina olanak
saglamasi sebebiyle en ¢ok tercih edilen tagimacilik yontemlerinden biri olmaktadir.
Bir evin esyalarinin tasmmasmdan, bir fabrikanin (makine, techizat ve
ekipmanlarinin) taginmasina varicaya kadar her tiir tasimacilik karayolu tagimaciligi
ile gergeklestirilebilmektedir. Gerek kolayligi a¢isindan, gerek uygun fiyat agisindan
ve gerekse de bir cok lokasyona ulasilabilir olmasindan dolayi, karayolu tasimaciligi
lojistik, saglik, turizm, sanayi, egitim ve bunun gibi bir ¢ok sektdrde kullanimi en

cok yayginlagsmis olan tagima yontemi konumunda olmaktadir.

Bir karayolu projesini olusturmak icin gerekli olan en 6nemli unsur, karayolu
projesine altlik gorevi istelenecek olan harita ve planlarn yapimi olmaktadir.
Gilinlimiizde bu harita ve planlarm yapilmasina yonelik genellikle kullanilan ti¢ farkl

yontem bulunmaktadir. Bu yontemleri su siralayacak olursak;

» Jeodezik (yersel) yontem
» Hava fotogrametrisi yontemi

» Uzaktan algilama yontemi

Bu yontemlerden her biri kendi igerisinden 6nemli Ozelliklere sahip olmaktadir.
Jeodezik (yersel) yontem ile yapilan harita ve planlarda, arazinin topografik ve
cografik oOzellikleri c¢ok daha iy1 bir sekilde tatbik edilebilmektedir. Hava
fotogrametrisi yontemi aracilig1 ile yapilan harita ve planlarda tek bir seferde genis
gorlintiiler elde etmesi sebebiyle daha kisa siirelerde harita yapimma olanak
saglamaktadir. Son olarak uzaktan algilama ydntemi ile yapilan haritalarda, biitiin
yerylizii taranarak, yliksek ¢oziiniirliikkte elde edilen goriintiiler sayesinde, ¢ok kisa
stirelerde ¢ok biiylik alanlarin haritalarinin olusturulmasma olanak saglamaktadir.
Ayrica, bilgisayar ve uydu teknolojilerinin hizla ilerlemesiyle beraber bu yontemin

popiileriterligi her gecen giin artmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, harita ve planlar1 olusturabilmek icin kullanilan bu {i¢ yontemin
analizlerini ve degelendirmelerinin yapilmasi i¢in Kalite Fonksiyon Yayilimi1 (QFD)
tekniginden faydalinilmistir. Kalite Fonksiyon Yayilimi QFD, temel anlamda miisteri

ya da proje beklentisinde olan kisi veya kurumlarin isteklerini degerlendiren ve bu
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istekleri Olciilebilir performans oOzelliklerine doniistiiren, siireclerin - optimize
edilmesini saglayan ve iyi bir satig/dagitim kanali elde edilmesine katkida bulunan
miisteri bazli ve ekip calismasini gerektiren bir kalite metodolojisi gorevi

gormektedir.

Bu tez ¢alismasinda karayolu projelerindeki harita tiretim yontemleri (jeodezik, hava
fotogrametrisi ve wuzaktan algilama) i¢in proje talepgilerinin istekleri ve bu
yontemlerin teknik ozellikleri  birlikte degerlendirilerek QFD metodolojisinde
incelemistir. Bu harita iiretim yontemlerinden uzaktan algilama yOontemi harita
iretim yontemleriyle ilgilenen sektorel ve akademik uzmanlarm bildirdigi
goriisler,literatiirde yapilan arastirmalar, teknik olarak uzaktan algilama yonteminin
teknolojik gelismelere agik olmasi. gelecekte daha da gelistirilebilir popiiler bir
yontem olacak olmasi, uydu goriintiileriyle iiretilen haritalarin digere yontemlere
gore daha ekonomik ve zaman yoniinden kisa olmasi, uydu goriintiilerinin daha genis
tarama alanlarina sahip olmasi, goriintiilerin sayisal ve bilgisayar ortamina
aktarilabilir olmasi, Cografi Bilgi Sistemlerine kolay entegre edilebilir olmasi1 ve veri
yapilarmnin basit ve anlasilabilir gibi sebeplerden dolay1 ve konunun uzmani kisilerin
bildirdigi gotrsler de dikkate alinarak QFD analizinde kullanilmak tizere hedef
yontem olarak secilmistir. QFD analizinin uygulanmasi ve ayni zamanda O’nun
anlasilir ve anlamli olmasi i¢in kalite evinin olusturulmasi oncelikli olarak yapilmis

ve bu siirecte su agsamalar izlenmistir;

Kalite evi olusturulurken, A boliimii olarak adlandirilan kisimda proje talepgilerinin
kaliteli bir harita ve planin olusturulabilmesi i¢cin beklenti ve istekleri belirlenmistir.
Daha sonra, proje talepgilerinin bildirdikleri bu kriterlere uygun olarak teknik
ozellikler belirlenmistir. Teknik &zelliklerin yer aldigi bu kisim boylelikle kalite
evinin C boliimiinii olusturmustur. Bununla birlikte, harita iiretim yontemleri, proje
talepgilerinin her bir istek ve ihtiyaglariyla degerlendirilerek bu ii¢ yOntemin
aralarindaki Ustiinliik ve zayifliklarinin belirlendigi B boliimii olusturulmustur. Ayni
zamanda bu bolimde, hedef olarak belirledigimiz uzaktan algilama yontemi i¢in
planlanan kalite, iyilestirme orani, satiy avantaji, mutlak ve bagil agirlhiklar
hesaplanmigtir. Kalite evinin D bdliimiinde ise, proje talepgilerinin beklentileri ile
teknik ozellikler arasindaki iliskiler (korelasyon) belirlenmis ve 1-3-9 skalasinda
degerlendirilmistir. F boliimiine gelindiginde ise, teknik Ozelliklerin mutlak 6nem

seviyeleri hesaplanmis ve bunlar bagil yiizdelere aktarilmistir. Bununla birlikte her
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iic yontem i¢in teknik veriler literatiirden arastilmis ve hedef yontem igin, hedef
degerler belirlenmis ve bu degerlere ait birimler belirlenerek, iyilestirmesi gereken
teknik Ozelliklerin gelisim yonleri tespit edilmeye caligilmistir. Son olarak kalite
evinin E boliimiinde, teknik oOzelliklerin birbirleri ile ilgili olan korelasyonlar
saptanmaya calisilmis ve ¢at1 matrisi olusturularak kalite evi son ve tam sekline
getirilmistir.

Proje talepcilerinin memnuniyet seviyeleri analizinde de goriilecegi iizere ‘“Harita
Uzerindeki Yol Tasarim Dogrulugu” yoniindeki proje beklenti kriteri %21 ile en
biiyiik bagil 6neme sahiptir ve en ¢ok bu beklenti lizerinde durulmustur. Buna gore,

hedef yontem olan uzaktan algilama yonteminde 6ncelikli olarak,

Mekansal Coziiniirliik (%16 bagil 6nem ile)

Koordinat Dogrulugu ( %14 bagil 6nem ile)

Karayolu Projesi Kazi-Dolgu Hesap Dengesi ( %11 bagil 6nem ile)
Olgek Faktorii (%10 bagil 6nem ile)

YV V V V

» Arazi Goriintiisii Detay1 ( %10 bagil 6nem ile)

Ozelliklerinin tizerinde durulmasi gerektigi belirlenmistir.
Ikincil dzellikler veya oncelikli olmayan dzellikler ise su sekilde olusmustur;

Yol Geometrisi Uygunlugu (%9 bagil 6nem ile)
Sayisal Yiikseklik Modeli (%8 bagil 6nem ile)
Kamera ve Sensor Teknolojisi (%7 bagil 6nem ile)
Goriintiiniin Kapsadigi Alan (%6 bagil 6nem ile)

Harita Istiksaf ve Etiit Siiresi (%4 bagil 5nem ile)

YV V V V V V

Egim Tespit Edilebilirligi (%4 bagil dnem ile)

Ortaya ¢ikan bu durum sonucunda, uzaktan algilama yontemi i¢in, dncelikli olarak
iizerinde durulmasi gereken mekansal ¢oziiniirliik, dlcek faktorii ve arazi goriintiisi
detayr Ozelliklerinin mevcut kosullar altinda belirlenen hedef degerleri ortalama
olarak karsilayacagindan durumunu korudugu goriilmektedir. Ancak, karayolu
projesi i¢in kazi-dolgu hesap dengesinin  %80-%100 hedef araligi olarak
saptandigindan, %70-%80 araliginda goriilen bu kriterin iyilestirilmesi gerektigi ve
sonuglarin proje maliyetini de etkileyeceginden dnemle iizerinde durulmasi gerektigi

anlagilmaktadir. Aym1 zamanda dm-cm hassasiyetinde belirlenen koordinat
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dogrulugunun hedef yontem uzaktan algilama yontemi i¢in yapilacak olan

diizeltmelerle mm diizeylerine indirgenmesi gerektigi gdzlemlenmistir.

Ayrica kalite evinin c¢at1 matrisinde, teknik tanimlayicilarin (miithendislik

karakteristikleri) i¢ iliskilerini gostermektedir. Burada, teknik tanimlarin hangilerinin

uyusup hangilerinin zit diistiigii su sekilde belirlenmistir.

>

Teknik tanimlayicilardan, mekansal ¢oziiniirliik, arazi goriintiisii detayi,
koordinat dogrulugu, karayolu projesi kazi-dolgu hesap dengesi ve kamera
ve sensoOr teknolojileri ile pozitif yonde kuvvetli bir iliski gosterdigi
saptanmigir.

Teknik tanimliyicalardan, harita istiksaf ve etiit siiresi, efim tespit
edilebilirligi ile pozitif yonde zayif bir iliski gosterdigi saptanmustir.

Teknik tanimliyicilardan 6lgek faktorii, arazi goriintiisii detayr ve koordinat
dogrulugu ile pozitif yonde kuvvetli bir ilski gdsterdigi saptanirken,
goriintlinlin kapsadig1 alan ile negatif yonde kuvetli bir iliski gosterdigi
saptanmigtir.

Teknik tanimliyicilardan, arazi goriintlisii detayr ile koordinat dogrulugu
pozitif yonde kuvvetli bir iliski gosterdigi saptanirken, karayolu projesi kazi-
dolgu hesap dengesi ile pozitif yonde zayif bir iligki gosterdigi saptanmustir.
Teknik tanimhiyicalardan koordinat dogrulugu ile sayisal yilikseklik modeli

uygunlugu pozitif yonde kuvvetli bir iligski gosterdigi saptanmistir.

Bu iyilestirmelere yapildig1 taktirde uzaktan algilama yontemi gelecekte karayolu

projeleri i¢in son derece etkin bir yontem olacagi dngoriilmektedir.
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