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OzZET

Gegmiste ve birgok alternatif ulastirma sisteminin sirekli gelistiriimekte oldugu giniimizde hala
en yaygin ve en c¢ok tercih edilen ulasim tiri karayolu ulasimidir. Karayolu ulasimini
gelistirmenin yolu da Ustyapi performansini artirarak, karayolu kullanicilarina emniyetli, konforlu
ve ekonomik bir yolculuk sunmaktan gegmektedir.

Elde edilmek istenen performans ve kullanici memnuniyetine ulagsmadaki emniyet, konfor ve
ekonomi parametrelerini saglamak icin birgok faktér géz éntinde bulundurulmalidir. Bu faktorler
farkli kaplama tlrlerine go6re farkhlik gosterirler. Bu durum ayrica bir karayolu
projelendirmesinde hangi kaplama turinin secilecegi ve tasarim igin ihtiyag duyulan
gerekliliklerinin ne derece 6nemli oldugu, hangisinin dnce gelmesi gerektigini de etkilemektedir.
Bunun i¢in bilingli kararlar verilerek, dogru uygulamalar yapiimalidir.

Bu tez galismasi ile ortaya koyulmak istenen karayolu muhendisligi parametrelerinin Kalite
Fonksiyon Yayilimi yontemi araciligi ile degerlendiriimesidir. Bunu yapmak igin dncelikle Kalite
Evinin de bir bolimu olan musteri istekleri belirlenmistir. Sirasi ile daha sonra bu isteklerin hangi
teknik gereksinimlerle saglanabilecegi, birbirleriyle iliski dereceleri, teknik gereksinimlerin kendi
aralarindaki iligki durumlari, musteri isteklerinin 6nem dereceleri gibi degerler belirlenmistir. Bu
degerleri belirlemede mdigsteri olarak isimlendirilen paydaslar, akademisyenler, insaat
muhendisleri, kamu kuruluslarinda ve &zel sektérde ulastirma alaninda calisanlar ile
gorisulerek anketler yapilmistir. Ayrica bu katilimcilarin birer karayolu kullanicisi oldugu géz
ondnde bulundurulmustur.

Kalite Evinden elde edilen degerlere gore teknik gereksinimlerin énem sirasi ortaya ¢ikmistir.
Bu sonuglara gore de teknik gereksinimleri en gok karsilayan kaplama tirtinin hangisi oldugu
kiyaslamasi yapilmistir. Yapilan kiyaslamada esnek ve rijit Ustyapilar dikkate alinmistir.

Anahtar Kelimeler: Karayolu listyapi performansi, Esnek Ulstyapi, Rijit lstyapi, Kiyaslama,
Kalite fonksiyon yayilimi, KFY, QFD
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ABSTRACT

In the past and today, many alternative transportation systems are constantly being developed
and the most common and preferred transportation type is highway transportation yet. Way to
improve highway transportation is to increase pavement performance and to offer safer,
comfortable and economic travelling to highway users.

For providing safety, economy and comfort parameters to reach desired performance and user
pleasure, many factors must be considered. These factors vary according to different types
of pavement. This case also influences choosing type of pavement in a highway project and
importance level of needed requirements for design and which preferential type is. Hence
decisions should be conscious and right applications should be performed.

In this thesis, highway engineering parameters are reviewed via Quality Function Deployment
method. To do this, firstly customer demands, House of Quality, is specified. Respectively these
demands providing technical measures, relationships of technical measures and importance of
customer demands are determined. To scale and point these parameters, a questionnaire was
made in consultation with the stakeholders called customers; academicians, civil engineers
transportation stuff at private and public sector all are highway users as well.

With regard to the obtained values the order of importance of technical measures are emerged.
According to these results, a comparison is made to get which pavement type, flexible or rigid
is the most suitable.

Key Words: Highway pavement performance, Flexible pavement, Rigid pavement,
Comparison, Quality function deployment, QFD, KFY
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1. GIRIS

Gunumuzde hizla gelisen teknoloji ile birlikte karayolu mihendisliginde de bir¢cok gelismeler
meydana gelmisti. TUm c¢alismalar en iyi ve en kusursuz Uretime ulasmak igin
gerceklestirimektedir. Karayolu muihendisligi parametrelerinin  tasariminda ise Ustyapi

performansini 6n plana gikmaktadir.

Karayolu ustyapi performansi, emniyet ve suriici konforu 6zelliklerine gore tayin edilmektedir.
Suphesiz ki bir suricl icin en iyi karayolu; emniyet, konfor ve ekonominin en st diuzeyde
oldugu karayolu olacaktir. Bu asamada da karayolu kullanan kisinin konfor ve memnuniyeti

oncelikli duruma gelmektedir.

Bu galisma kapsaminda karayolu Ustyapi performansinin kullanicilarin istek ve distnceleri
dogrultusunda nasil arttirilabilecegi belirlenmistir. Bunun igin kalite ydntemlerinden biri olan

‘Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY)' teknigi uygulanmistir.

Kalite Fonksiyon Yayilimi teknigi, tasarim Kkalitesini Grin ya da hizmet henlz tasarim
asamasindayken guvence altina alan ve tasarim kalitesini gelistirmeyi amaglayan bir yontemdir.
Bu teknigin merkezinde olan musteri ya da kullanici istekleri ve memnuniyetleri dikkate alinarak
tasarim hedeflerine, uygulama sirasinda kullanilacak baslica kalite gilivence noktalarina

donustarallr.

Bunun sonucunda hem kullanicilar agisindan hem de teknik agidan istenilen en Ust dizeyde
tasarim gergeklestiriimis olur. KFY tekniginin uygulanmasi sonucunda Uriin ya da hizmette
yapilmasi gerekli olan degisiklikler buyuk 6lgide azaltiimis olur. Ayrica KFY uygulamalarinda
Uretim Oncesi ve baslangic asamalarindaki maliyetlerde de disus gozlenmistir. Boylece KFY

teknigi sayesinde her agidan olumlu kazanimlar elde edilmis olur.



1.1. Amag ve Kapsam

Gegmisten giinimiize ulastirma her zaman insan yasantisinda énemli bir yere sahip olmustur.
Gunlik hayatin vazgecilmez bir parcasi oldugu gibi, hayatimizi dogrudan ya da dolayl olarak
etkileyen bir hizmettir. Bu nedenlerden dolayi ulastirma hizmetlerinin givenli, hizli, konforlu ve
ekonomik olmasi gerekmektedir (Karayollari Genel Mudirligu Teknik Arastirma Dairesi
Baskanligi, 2000).

Bdylesine blylk dneme sahip olmasindan dolayi her ulasim tirl icin istenen kaliteyi yakalamak
adina iyilestirme galismalari yapilmaktadir. Hazirlanan bu tez c¢alismasi kapsaminda bu konu

karayollari agisindan ele alinmistir.

baktigimizda yaklasik 60.000 km uzunlukta olan agin 50.000 km kadar sathi kaplama, kalani
ise diger tir kaplamali olarak imal edilmistir. Son yillarda meydana gelen gelismeler ile birlikte
dinya standartlarina uyum saglama ve ileri teknolojilere ortam yaratma gerekliliklerinden dolayi

rijit Ustyapi olan beton yol uygulamalarina gegme gerekliligi giindeme gelmektedir.

Esnek ve rijit Ustyapilardan sathi, asfalt betonu ve beton kaplamalarin Kalite Fonksiyon Yayilimi
araciligi ile degerlendirmesi amaglanmistir ayrica galismanin yapilma nedeni, beklenen ve
istenen bir kaplama tlrtnu ortaya koymak ve bunun sonucunda hangi tasarim parametrelerinin
en onemlileri oldugunu saptamaktir. Bunun igin KFY ydntemi kapsaminda, musteri istek
hedeflerinin olusturuimasi ve bu istekleri kargilayacak teknik gereksinimlerin belirlenmesini

saglayacak olan kalite evi adi verilen matris yapisi olusturulur.

Calismanin sonunda kalite evinde, U¢ kaplama tiri de belirlenen isteklere gore
degerlendirilecek ve mutlak agirliklar elde edilecektir. Buna goére teknik gereksinimlerinin 6nem

sirasi ve musteri isteklerine gére en uygun kaplama turi belirlenebilmis olacaktir.



2. KARAYOLLARI
2.1. Karayolu Tanimi

Karayolu; tum kara tasitlari ve yayan ulasimi igin glvenlik parametresi de g6z o6ninde
bulundurularak belli standartlara gére yapilmis ve isaretlenmis kamu yararlanmasina agik arazi

seridi, yol, otoyol, kdpriler ve benzeri yapi alanlaridir (Yayla, 2006).

Bir Ulkenin ulasim aginin yeterli seviyede ve uygun standartlara sahip olmasi o (lkenin
gelismisliginin bir gostergesidir. Gelismis Ulkelere kiyasla Ulkemizdeki ulasim a1 yetersiz

olmasinin yani sira, buna karsin agir tasit trafigi giderek artmaktadir.

Sekil 2.1. En Yaygin Ulagim Turiu: Karayolu Ulasimi (Ulasim Gazetesi)

Agir yuklu tasitlar, yol Ustyapisinin bozulmasinda ¢ok etkili bir rol oynamaktadir (Kozak, 2011).

Bu durumlar g6z énuinde bulunduruldugunda karayolu Ustyapisinin 6nemi daha da artmaktadir.

Karayollari ulastirma yapilarindan beklenenler

e Konforlu
e Hizlh
e Emniyetli

e Elverigli (talepleri kargilama, diisiik maliyet vb.) olmalaridir.

Buna bagh olarak da bir Ustyapi tasarimi icin de yukarida belirtilen beklentiler géz 6ntinde

bulundurulmaldir. Ustyapi insasi bu beklentilerin yerine getirilmesi ile gergeklestirilir.



2.2. Ustyapi Tanimi

Ustyapi kaplamalar trafik yiikleri ve gevre etkilerine kargi dayanimli olan, etkiyen trafik yiiklerini
taban zeminin tagiyabilecedi degere indirgeyen, kaplama, temel ve alt temel tabakalarindan
meydana gelen bir yol yapisidir.

Temel olarak Ustyap! kaplamalari rijit ve esnek olmak Uzere ikiye ayriimaktadir. Bu iki kaplama
tird disinda bir de zamanla bozulmus beton kaplama Uzerine bitimli karisim tabakasi takviye
yapilarak ya da tam tersine bozulmus esnek kaplama lzerine beton kaplama yapimi ile elde

edilen kompozit kaplama tlri mevcuttur (Tung, 2007).

Bu calisma kapsaminda temel iki tir Gzerinde durulmustur. Bunlardan; rijit kaplamalar, yiksek
ve agir trafik hacmine sahip yollarda grandler alt temel tabakasi Uzerine yapilan beton
plaklardan meydana gelirken, esnek kaplamalar ise, ¢gok tabakall yapidan olusur, alt tabakalar
dren kabiliyeti ylksek graniler malzeme ile Ust tabakalar da yiiksek stabilite ve siliris konforu

elde etmek igin bitimlU karisimlar ile imal edilmektedir (Tung, 2007).



3. ESNEK USTYAPILAR

Ensek Ustyapilar, gerekli striis konforu ve emniyete, tasit etkisi ile meydana gelen gerilmelere

karsi yeterli stabiliteye sahip olacak sekilde tasarlanan, ¢ok tabakali bir yapidir.
Esnek Ustyapilarin performans ve stabilitesi;

e SUrus emniyeti agisindan yeterli kayma direncine sahip

e Trafik ylUklerinden meydana gelen gerilmelerden dolay! olusan kalici deformasyonlara
kars yeterli dirence sahip

e Siris konforunu saglamak igin plrtizsiiz ve diizglin ylzeylere sahip

e Trafik, iklim ve gevre sartlarinin asindirma etkilerine karsi yeterince durabil

e Kaplama Uzerindeki yuzeysel sularin temele ve zemine nlfuz etmeyecek sekilde

gecirimsiz olmasi gibi etkenlere baghdir.
3.1. Esnek Ustyapilarda Kullanilan Yol Malzemeleri

Esnek Ustyapilarda agrega ve bitimli baglayicilar olmak Uzere iki ana malzeme bulunmaktadir.

Bu malzemelerin sartnamelere uygun oranlarda bir araya gelmesi ile karisim elde edilir.
3.1.1. Agrega

Boyutu 100 mm.ye kadar olan sert tastan kirilarak elde edilen, tane buydkliga tanimlanabilen
kaya pargaciklarina agrega denilmektedir (Avci, 2009). Asfalt ve beton karigimlarin temel
malzemesi olan ve yol Ustyapisi stabilitesini saglayan agregalar, karisimda da fazla miktarda
bulunmasi dolayisi ile biyik éneme sahiptir. Baglayicisiz temel ve alt temel tabakalarinin timda,
bitimli sicak karigimlarin agirlikga yaklasik %90-95’i ve hacimce %80-85'i agregalardan
olusmaktadir. (Tung, 2007).

Bitimlu karisimlarda kullanilan agregalar sartnamelere uygun bir bigimde belirlenmelidir.
Karisimlarda kullanilan agregalarin saglamasi gereken bazi temel 6zelliklerinin yaninda, tstyapi
tasarimina goére degisen farkli Ozelliklere de sahip olmalari beklenir. Bu farkh oOzellikler

boyutlarina gére U¢ gruba ayrilan agregalar ile saglanmaktadir. Bu G¢ grup tanimlanacak olursa;

e iri (kaba) agrega 4% (4,76 mm) elek lizerinde kalan
e Ince agrega 4% (4,76 mm) - 200* (0,074 mm) arasi
e Mineral filler 200% (0,074 mm) den gegen

Esnek kaplamada bitumlu karigimdaki iri agrega ylzdesi %40-50’lere kadar arttirildiginda,
agregalar karisimin akma direncine énemli 6l¢iide katki saglamaktadir. Asfalt betonu kaplama

tipinde %55 civari iri agrega igeren , %25 oraninda iri agrega igeren karisimlardan daha az



deformasyona ugradi§i gézlemlenmistir. ince agregalar da karisimdaki iri agregalarin arasini
doldurarak yogun bir karisim elde edilmesini saglar. Mineral filler, karisimda dusik yluzdeye
sahip olmasina ragmen, karisim 6zelliklerinin dizenlenmesinde buyuk édneme sahiptir (Umar ve
Agar, 1985).

Agregalarin boyutlarindan sonra sekilleri de dikkate alinacak olursa, yassi, uzun ve diz
agregalar degil késeli olanlar karigimda kullaniimak Uzere tercih edilmelidir. Bunlara ilave
olarak, agrega danelerinin islenebilirligini azaltan plrtzlilige sahip olmasi i¢sel strtinme agisi,
kayma mukavemeti, stabilite ve bitim ile adezyonu artirmaktadir. Porozite agisindan
incelendiginde ise, daneler ne ¢ok poroz ne de poroz olmayan yapida olmalidir. Yeterli
poroziteye sahip olan daneler bitimin emilimine olanak saglayarak, agrega ile baglayici
arasinda kuvvetli adezyon meydana getirerek stabilitenin artmasina ve soyulma etkisinin

azalmasina katki saglar (Tung, 2007).
3.1.2. Bitiim ve Bitiimli Baglayicilar

Adindan da yola cikilirsa bir yol yapiminda kullanilan bitimli baglayicilarin temel maddesi
bitimdur. Bitim; ham petrolden elde edilen ve petrolin kati halindeki maddedir. American
Society for Testing and Materials (ASTM)'ye goére bitim tanimi su sekilde yapiimistir: “Dogal
veya pirojen orijinli hidrokarbonlarin veya bunlarin her ikisinin bir araya gelmis seklinin,
cogunlukla metal olmayan bilesenleri ile birlikte ve gaz, sivi, yar kati ya da kati halde bulunan

ve karbon stilfirde tamamen eriyen karigimlarina bitim denir.”

Hidrokarbonlu baglayicilar da asfaltlar ve katranlar olmak lzere iki temel gruba ayrilabilirler.
Esnek yol kaplamalarinda sahip olduklari fiziksel 6zellikler nedeni ile asfalt ve katranlar oldukg¢a
sik kullanilirlar. Hidrokarbonlu bu baglayicilarin iki temel 6zelligi ¢ok 6nemlidir. Bunlar;
kohezyon ve adezyondur. Kohezyon; ¢atlama ve ayrilma olmadan gegirimsiz ve plastik filmler
olusturarak sekil degistirme &zelligi iken, adezyon; bu baglayicilarin agregaya yapisma

Ozelligidir (Umar ve Agar, 1985).

BitimlUu karigimlarin kohezyonu bitim malzemesi ile saglanirken, karisimin igsel sidrtinme
direnci ve stabilitesi karigim icindeki agrega ile saglanmaktadir. Bitimli karigimlar agirlik¢a en
fazla %5-7, hacimce ise %13-15 gibi az oranlarda kullanilsa bile (Tung, 2007), ki bunun nedeni
bitimlUu karigimlarin agrega malzemesine goére oldukgca maliyetli olmasidir, esnek kaplamalar
icin ¢cok 6nemli bir malzemedir. Bu 6nemi; duzgin ve olduk¢a gegcirimsiz yol yuzeyi, siris
konforu, kohezyon ile stabilite artisi, agrega danelerini baglayarak trafik yukleri etkisi altinda
dagiimasini 6nlemeyi saglayarak ve sirtinme kaynakl tekerlek gurultisuni, tekerlek

asinmasini azaltarak kazanmistir.



3.2. Esnek Ustyapi Tipleri

Esnek Ustyapilar disuk standartli ve yiksek standartl kaplamalar olmak Uzere iki tarld imal
edilirler. DUsuk standarth kaplama ile ylzeysel ve koruyucu tabakalar, yiksek standarth
kaplamalar ile de bitimli sicak karigsimlar kastedilmektedir. Dislk standarth kaplamalar, tercih
edildigi dusuk trafik hacmine sahip (genellikle glnlik agit tasit trafiginin 500’den az ya da 8,2
ton standart dingil ydkdnun yildaki tekerrir sayisi 2 milyondan az oldugu) yollarda yeterli
performans saglayabilir ve ekonomiktir. Bunun yaninda yiiksek standartli yollarda ve otoyollarda

bitimlU sicak karigimli tabakalar uygulanmalidir (Tung, 2007).

Ulkemizde karayollarinin tamami esnek Ustyapi tipinde imal edilmistir. istatistiklere gére esnek
Ustyapi tlrinin buyuk bir kismini sathi kaplamalar olusturmakta, sathi kaplamalar asfalt betonu

kaplamalar takip etmektedir (Cizelge 3.1.).

Gizelge 3.1. Yillara Gére Devlet ve il Yollari Uzunlugu (Km)
(KGM - 31.12.2011 tarihi itibari ile)

Asfalt Sathi - Gegit Toplam
Parke | Stabilize | Toprak

Betonu Kaplama Vermez Uzunluk
Otoyol 1841 - - - - - -
Devlet

8758 22146 75 162 47 207 31395
Yolu

il Yolu 1439 26783 137 1152 735 1144 31390

3.2.1. Kaplamasiz Esnek Ustyapilar

Ulkemizde dislk ©nem derecesi ve trafik hacmine sahip yollarda alt temel tabakasi
uygulanmasi sonrasinda asinma tabakasi olusturulmadan kullanima acilan yollar mevcuttur.
Son yillarda kaplamasiz yollar, iyilestirme calismalari kapsaminda kaplanmis olsa da hala 2010
yili Karayollari Genel Mudurlagu istatistiklerine gdre yaklasik olarak 3000 km Uzerinde

kaplanmamis esnek Ustyapili yol bulunmaktadir.

Bu Ustyapi tlrinde graniler tabaka su etkisinden korunamadigi igin sular dogal zemine
ulagsmaktadir. Bunun sonucunda da Uzerine etki eden trafik yikleri ile yol ylizeyinde bozulmalar
¢cok cabuk gerceklesmekte ve kaplamali Ustyapi turlerine goére servis dmru oldukca az

olmaktadir.
3.2.2. Sathi Kaplamali Esnek Ustyapilar

Dusuk standartlara sahip olan bir kaplama tirt olan sathi kaplamalar, proje suresince toplam

standart dingil yiku (8,2 ton) 100.000 ile 2 milyon arasinda olmalidir. Karayollari Genel



Mudurliga yol yapim ve proje uygulamalarinda, toplam standart dingil yuka sayisinin 100.000-
500.000 arasinda olmasi durumunda; tek kat, 500.000-2.000.000 arasinda olmasi durumunda
ise; ¢ift kat sathi kaplama yapilmaktadir. Fakat standart dingil yukiunin 2 milyonu gectigi bazi

yollarda da proje 6mrU kisaltilarak sathi kaplama uygulamasi yapilabilmektedir.

Karayollari Genel Mudurligu istatistiklerine gore Ulkemiz yollarinin yaklagik 50.000 km’si ile

blyUk ¢cogunlugunu sathi kaplamalar olusturmaktadir.

Sathi kaplama, diger kaplama tirleri ile kiyaslandiginda yiksek slrtiinme katsayisina sahiptir.
Yiksek surtiinme katsayisi dederi sayesinde frenleme mesafelerinde iyilesme saglamaktadir ve
bu nedenle yuksek egimli yollarda tercih sebebi olabilir. Ancak bunun yaninda sudrtinme
katsayisinin yiksek olmasi ile tasit isletme giderleri, lastik ve ara¢ yipranmasi artar ve siris
konforunun dusuk oldugu, tekerlek gurultiist ve titresiminin olustugu bir surise neden olur.
Ayrica asinma tabakasinin dusuk drenaj 6zelligine sahip olmasindan dolayr ylzeyde su
birikmesi, emniyetli strls ve Ustyapi durabilitesi agisindan tehlikeli bir durum olusturmaktadir.

Sekil 3.1.’de bir sathi kaplama enkesiti gortilmektedir.

Sathi Kaplama
O o Padtg oo o9y a Temel

=Y NS e Q. A AltTemel

X )\\\%{/)&)\ =" Taban Zemini

Sekil 3.1. Sathi Kaplama Enkesiti

3.2.3. Bitiimlii Karisim Kaplamali Esnek Ustyapilar

Yuiksek standartli karayollari, otoyollar, agir trafikli yollarda ve havaalanlarinda uygulanacak
esnek ustyapilar i¢in tercih edilmektedir. Bitimlu sicak karigimlar, asfalt baglayici ile agreganin
asfalt plentlerinde sicak olarak karistirilip yine sicak olarak serilmesi ya da sivi asfaltlar (katbek
ve emdulsiyon) ile soguk olarak karistirilarak yolda sikistirilmasina goére iki farkh sekilde imal
edilirler (Tatli, 2004).

Yuksek standarth yollarda esnek Ustyapilarin Ust tabakalarinda kullanilan bitimli sicak
karisimlarin kullanimi UGlkemizde de yaygin olup, gin gectikce artmaktadir. Bitimli sicak
karisimlar, agrega ve asfalt baglayicinin uygun sicakliga getirilerek asfalt plentlerinde
sarthameler ile belirlenen uygu oranlarda karigtirilmasi ile elde edilirler. Bu tip kaplamalar
yuksek sirts konforuna sahiptir. Sekil 3.2.’de bitimld sicak karisimdan imal edilmis bir kaplama

enkesiti gorilmektedir.

Soguk bitimlu karisimlara bakilacak olursa, Glkemizde kullanimi pek yaygin degildir. Yalnizca

havanin soguk oldugu dénemlerde yapilmasi mecburi onarim iglerinde, asfalt plentinin olmadigi



durumlarda ve az miktarda bitimli karigsima ihtiya¢ duyuldugu zamanlarda kullaniimaktadir. Bu
tip karisimlar hem dustik stabiliteye sahip oldugundan hem de daha maliyetli oldugundan tercih

edilmezler.

Temel Tabakas!

Alttemel Tabakasi

ey e

IRk {1_' I"-_l. Ao, f“ e ,'. hhufr'.f._ e
LA T T -| |r|| ﬁ,_,‘_-.f”.‘_.'r'_.

-__ Segme Malzeme TabakaSI (Gerektlglnde} o
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Douu veya Tabi Zemln by
Sekil 3.2. Bitumlu Sicak Karigim Kaplama Enkesiti (Tung, 2007)

3.3. Esnek Ustyapi imalati

Esnek Ustyapi imalati genel olarak Ui¢ asamada gergeklestirilir.

Bu asamalar;

¢ Malzemenin hazirlanmasi ve imalat sahasina tagsinmasi

e Malzemenin sericilere (finiserlere) bosaltiimasi, serimi ve serimin kontroli

e Serilmis malzemenin sikistiriimasi olarak siralanabilir.
3.3.1. Karisimin Hazirlanmasi ve Kaplama Sahasina Taginmasi

Bitumlu karisimlarin elde edilebilmesi igin dncelikle uygun Ozelliklere sahip agregalarin temin
edilmesi gerekmektedir. Bu agregalara elek analizleri yapilarak, uyulmasi istenen gradasyona
gore oranlari tespit edilir. Ayrica kaplamada kullanilacak agrega, bitim ve karisimlar ile ilgili
yapiimasi gereken deneyler yapilarak, malzemeler test edilir. istenen 6zellikler saglaniyorsa,
sarthnamelere uygun bir sekilde hesaplanan bitim ylzdesi asfalt plentlerine aktarilarak karisimin
hizli bir sekilde olusturulmasi saglanir (Sekil 3.3.). Olusturulan karisim kamyonlara bosaltilarak

serimin yapilacagi sahaya tasinir.
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Sekil 3.3. Bir Asfalt Plenti
3.3.2. Karisimin Serimi ve Yapilan Serimin Kontrolii

Serim igleminden 6nce yapilmasi gereken bir takim islemler vardir. Bunlar sirasi ile ince reglaj,
suplirme, astar ve yapistirma tabaklari yapimi islemlerinden olugmaktadir. ince reglaj; temel
tabakasi ylizeyinin proje degerlerine uygun bir sekilde serimden 6nce diizeltiimesidir. Stipirme;
astar ve yapistirma tabakalari yapimindan énce yapilir. Bu islemle yiizeyde toz, kum ve toprak
gibi malzemeler uzaklastirilir. Béylece astar ve yapigstirma tabakalarinin yapiskan 6zelliginin
ortadan kalmasi engellenmis olur. Astar ve yapistirma tabakalari yapimi, sivi asfaltin temel
tabakasi Uzerine puskirtilmesi ile gergeklestirilir. Bu islem sayesinde temel tabakasi ile
kaplamanin birbirine yapismasi saglanarak, tabakalar arasindaki kayma direnci arttirilmis olur.

Bu asamalarin tamamlanmasi ile serim iglemine gecilmektedir.

Serim isleminin yapilacagi sahaya gelen malzemenin finiserin kazanina bosaltiimasi ile serim
islemi baslatilir (Sekil 3.5.). Kamyon finiserin ilerlemesi ile hareket ederek malzeme yavas bir
sekilde bosaltilir. ik islem finiserin temizlenmesidir. Serim isleminden sonra olusan
segregasyonlara mudahale edilerek duzeltilir béylece ylzey dizglinligu de saglanmis olur.

Segregasyon Sekil 3.6.’daki gibi tirmiklama ile giderilebilir.

. o Sekil 3.5. Kamyonlarin .
Sekil 3.4. Finiserin o Sekil 3.6. Segregasyon
Finisere Bosaltiimasi ve
Oturtulmasi ] Tirmiklanmasi
Serim
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3.3.3. Serilen Karigimin Sikistiriimasi

Bitimli karisimlar sicak oldugunda daha iyi sikistirilabildiginden serim islemini takiben vakit
kaybedilmeden sikistirimaya baslanmalidir. Esnek kaplamalarda karisimin sikistiriimasi
Ustyapl performans ve stabilitesi Uzerinde oldukga etkilidir. Sikistirma iglemine baglamadan
Once, ilk olarak silindir bandaj ile lastikler yaglanmalidir. Sikistirilma islemi lastikli silindir ve onu

takiben bandajli silindirlerle yapilmaktadir. Aletle sikisma takip edilerek silindiraja yon verilir.

Sekil 3.7. Karigimin Sikistiriima islemi Sekil 3.8. Silindiraj

Serim ve sikistirma islemi tamamlandiktan sonra karot alinarak serim kalinligi ve sikisma orani
kontrol edilir (Sekil 3.9. ve Sekil 3.10.).

Sekil 3.9. Sikismanin Kontroli Sekil 3.10. Karot Alimi

3.4. Esnek Ustyapilarda Gerilme Durumu

Esnek Ustyapi, alt temel, temel ve kaplama tabakalarini binyesinde barindiran tabakali bir
yapidir. Yol yizeyinden taban zeminine dogru inildikge tabakalarin mekanik 6zellikleri ve kalitesi
azalmaktadir. Trafik ve iklim kosullarinin olumsuz etkilerine direk maruz kalan kaplama tabakasi
¢ogunlukla bitimli karisgimdan imal edilir. Kaplama tabakasinin altinda bulunan temel
tabakasindan belirli granilometriye sahip agregalar kullanilir. Temel tabakasiniz tasiyan alt
temel tabakasi ise temele gore daha kalitesiz malzemeden meydana gelir ve dane boyutu artar.
Bu tabakali yapinin amaci, lzerine etki eden yikleri tek basina tasiyamayacak olan taban
zeminine, tabakali yapi sayesinde etkiyen yukl azaltmak, tasiyabilecedi degerlere

indirgemektir. Tabakalardaki farkli mekanik &zelliklere sahip bu malzemelerin yik tasima ve
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dagitimlari da farkli olacaktir. Sekil 3.11.’de esnek kaplamalardaki disey geriime dagilis

gOsterilmigtir.

asfalt kaplama

/ taban zemini

Sekil 3.11. Esnek Kaplamada Disey Gerilme Dagilisi (Umar ve Agar, 1985)

Esnek kaplamalarda trafik ve ¢evre etkilerinden dolayl kaplamada olusan gerilmelerin analizi
son derece karmagsiktir. Trafik ve c¢evre etkilerinden dolayr kaplamanin zaman igindeki
davranisinda meydana gelen degisim veya hizmet yetenegindeki azalma miktari yol testlerinden
elde edilen sonuglara dayandirilarak ampirik ydontemler gelistiriimistir. Tekrar eden trafik yukleri
altinda zamanla kaplamada bozulmalar olugmasi ile slris konforu ve emniyetinde azalma
gorilmektedir (Tung, 2004). Hizmet dizeyi ile zaman iliskisi Sekil 3.12. ile grafik olarak

belirtiimigtir.

Mak. hizmet seviyesi Rutin bakim-onarim yapildiginda

Min. hizmet -
seviyesi Rehabilitasyon

PRl L S P (Yeniden
kaplama)

Hizmet Seviyesi
(Servis Kabiliyeti)

Rutin bakim-onarim yapiimadiginda

> YIL

O

ty 15} ts t
Sekil 3.12. Zaman-Hizmet Diizeyi Iliskisi (Tung, 2004)

m

Esnek kaplamalar teknik kural ve sarthamelere uygun yapildigi takdirde, yolu kullanan tasitlara
surls konforu ve emniyeti agisindan tasitlara en Ust seviyede hizmet verebilecektir. Zamanla
kaplamada meydana gelen bozulmalar nedeni ile hizmet seviyesinde azalmalar meydana gelir
ve kaplama kullanilmaz duruma gelir. Kabul edilebilir en disiik hizmet seviyesinde bozulmus
kaplamada rehabilitasyon (yenide asinma tabakasi yapilmasi ya da geri kazanim ile kaplama

takviyesi) yapilarak tekrar en Ust hizmet seviyesine ¢ikartilir (Tung, 2004).
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Kaplamada tekerleklerin ileri dogru hareketleri esasinda tekerleklerin emme etkisi ile agregayi
kaplamadan s6kip ayirmak isteyen gekme gerilmeleri olusur. Yatay yukler genelde tagitlarin
hiz kazandid1, fren yaptigi ve yon degistirdigi kisimlarda kaplama tabakasinin alt tabakalardan

ayrilmasina neden olabilirler (Umar ve Agar, 1985).

a 1

m

[ —

b | 8]
: % o3 ¢
Bitiimld kaplama tabakasit o 2P
Zl‘ o’
O |
O¢2
Temel Oy.9

t Tea

: T3
Alt temel |
|

Sekil 3.13. Ug Tabakali Bir Esnek Ustyapida Yiik Ekseni Etrafinda Olusan Diisey ve Yatay
Gerilmeler (Umar ve Agar, 1985)

Bir Ustyapinin bozulmasi veya kaplama tabakasi ile temel tabakasinin arakesitindeki asiri
cekme (o) ya da temeldeki asin basing (o,, ) sebebi ile meydana gelir (Sekil 3.13.). Ustyapi
tabakalarinin boyutlandiriilmasinda gekme ve basing geriimelerinin kritik olanlari dikkate alinir.

Cekme gerilmelerinin asiri dederlerde olmasi arakesitlerde catlak olusumuna neden olur. Bu

catlak olugsumlari ve cekme gerilmesi etkisinde olusan bozulmalar Sekil 3.14.’te gériimektedir.

__ Cekme perilmesi

L Ricomis 31 -
Bitiimld o _ U {
‘“‘L.L“ lamg /—"—'_d

= __Cekme gerilmesi

|
ug? ' Gatlak
= £ /

T = Vet | m 8
T Bitiimlii k:ipl.[ 8| y 1
w2y
Ay
e Catlak

Sekil 3.14. Kaplama Tabakasinda Asiri Cekme Gerilmeleri Etkisinde Meydana Gelen

Bozulmalar (Umar ve Agar, 1985)
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3.5. Esnek Ustyapilarda Gériilen Kusurlar

Esnek kaplamalarin trafije acilimasi sonrasinda meydana gelen kusurlar genel olarak, trafik
etkisi, cevre ve iklim etkisi, malzeme hatalarinin etkisi, yapim ve tasarim hatalarinin etkisi gibi

nedenlere bagldir.
Bu kusurlar;

o Deformasyonlar
e Ayrismalar

e Catlamalar olmak Uizere (¢ ana grupta incelenebilir.
3.5.1. Deformasyonlar

Deformasyon esnek Ustyapi imalatinda belli bir zaman sonra goérilen yapisal bozukluklar olarak
tanimlanabilir. Bunlar kalici deformasyonlar (sekil degistirmeler) seklindedir ve yol boyunca ya
da belirli kisimlarinda gorlebilirler. Sirls konforu ve emniyeti agisindan sakincali olan
deformasyonlar hizmet seviyesini de dustreceginden bdlgesel tamir ya da takviye tabakasi ile

giderilmelidir.
3.5.1.1. Tekerlek izleri

Tekerlek izleri kalici deformasyonun en ¢ok gorilen tirlerindendir. Bu olusumun asinma, trafik
yukleri ve nem hasari gibi birgok nedeni olsa da temelde iki ana neden 6ne ¢ikmaktadir. Bunlar
zayIf alt tabakalar (Sekil 3.15.) ya da zayif asfalt tabakasindan (Sekil 3.16.) kaynaklanirlar. Cok
fazla tekerrir eden trafik yukleri altinda mukavemeti daha yiksek olan kaplama malzemeleri
tekerlek izi olusumunu azaltmasina ragmen bu malzeme probleminden ziyade yapisal bir sorun

olarak degerlendirilir.

Orijinal

Zayf Alt Tabakalar \Kayma Diizlemi

Sekil 3.15. Zayif Alt Tabakalarda Tekerlek izi  Sekil 3.16. Zayif Asfalt Tabakasinda Tekerlek
Olusumu (Hanl, 2009) izi Olusumu (Hanli, 2009)
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Tekerlek izi olusumu 6zellikle yiksek hizla seyreden tasitlar igin ¢ok blyuk tehlike olustururken,
tim hizdaki tasitlar i¢cin de surus konforunu olumsuz ydénde etkiler. Ayrica tekerlek izleri ile
meydana gelen oluklarin igine biriken yagmur sulari surds emniyeti azaltir ve soguk havalarda
donarak tehlike olusturdugu gibi agregalarin soyulmasina ve stabilite bozukluklarina yol agar
(Sekil 3.17.).

Tekerlek izi olusumunun nedenleri ise; (Tung, 2007)

o Agir trafik yUuku ve gok fazla tekerrir sayisi
o Agir tagitlarin yavas hizla seyretmeleri

o Yetersiz temel tabakasi kalinhgi

e Yetersiz zemin mukavemeti

e Yiksek penetrasyonlu asfalt

e Asin asfalt ve filler ylizdesi

e Hava sicakhginin yiksek olusu

e Yuvarlak sekle sahip agrega malzemesi

e Yetersiz sikistirma olarak siralanabilir.
3.5.1.2. Uniform Olmayan Yiizey Bozukluklari
Bu deformasyon tipi genellikle zemin ve temel tabakalarindaki oturmalardan kaynaklansa da,

e Yetersiz zemin mukavemeti

o Yetersiz temel tabakasi stabilitesi ya da bosluklu gradasyon

e Yetersiz drenaj

e Yiksek su seviyesi ve don derinliginin fazla olmasi

e Yetersiz kaplama kalinligi

e Zeminden temel tabakalarina kil yliikselmesinin olumsuz etkisi

e Banketlerde yanal destegin az olmasi (Tung, 2007)
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Bu tip kusurlarin bélgesel olmamasi, yolun tamami ya da blylk bir béliminde meydana

gelmesinden dolayi tamir ile giderilmeleri oldukg¢a zordur.
3.5.1.3. Bolgesel Oturmalar
Kaplamada diisey yonli deplasmanin meydana geldigi deformasyonlardir. Olusma nedenleri;

e Taban, alt temel ve temel tabakalarinda yetersiz sikismadan dolayl olusan yer
degistirmeler

e Ustyapi tabaninin tagima gliciiniin yetersiz olmasi

e Sanat yapilarinin yaklagim bdlgelerinde yetersiz sikisma ve drenaj nedeni ile olusan
gbgmeler

e Kaplamanin bankete yakin kesimlerinde, menfezlerde, eksende, catlak kesimlerde,
rogar kenarlarinda ve yetersiz drenaja sahip yamalarda gbézlenen tekerriir eden don-
kabarma durumu

¢ Dolgu sevindeki hatali imalat

e Uygunsuz bakim teknikleri olarak siralanabilir (Hanl, 2009).

Bu bolgesel oturmalar, Sekil 3.18., 3.19. ve 3.20."de oldugu gibi hafif, orta ve ylksek siddetli

olmak Uzere ug farkli tipte gorilebilir.

Sekil 3.18. Hafif Siddette Sekil 3.19. Orta Siddette Sekil 3.20. Yiksek Siddette
Bolgesel Oturma (KGM, Bolgesel Oturma (KGM, Bdlgesel Oturma (KGM, 2000)
2000) 2000)

3.5.1.4. Ondilasyonlar

Bu deformasyonlar stabilite yetersizliginden kaynaklanan bozulmalardir. Alt tabakalardan
bagimsizdir ve asfalt tabakalarda meydana gelir. Bu olusumu 6nlemek amaci ile ylksek
stabiliteli karigimlar kullaniimahdir. Yaya gegcisleri, otobus duraklari, kavsaklar, asiri egimli ve

benzeri bolgelerde oldukga sik gorilmektedir.
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Sekil 3.21. Hafif Siddette Sekil 3.22. Orta Siddette Sekil 3.23. Yiksek Siddette
Ondilasyon (KGM, 2000) Ondilasyon (KGM, 2000) Ondilasyon (KGM, 2000)

Onduilasyon nedenleri;

o Dusuk stabiliteye sahip karigimlar

¢ Asinma tabakasi kalinhdinin yetersizligi

e Asir asfalt

e Yiksek penetrasyona sahip asfalt

e Binder tabakasinin eksik olusu

e Zayif yapistirma tabakasi

o Dik kesimlerde agir tagitlarin durus ve kalkis hareketleri

o Kavsaklarda, otobus duraklarinda ve benzeri kesimlerde frenleme ve kalkis
hareketleridir.

3.5.1.5. Kabarmalar

Tabanda ya da Ustyapida meydana gelen sisme sonucu olusan yerel deformasyonlardir. Bu
bozulma tarinin ana nedeni don etkisidir. Kabarmalarin 6nlenebilmesi igin projelendirme
esnasinda don etkisi de dikkate alinmali, sisme potansiyeline sahip tabanlarda, inga dncesi

drenaj, stabilizasyon gibi 6nlemler alinmaldir (Umar ve Adar, 1985).
3.5.1.6. Lastik Deseni

Lastik deseni deformasyon tipi Ozellikleri agir tasit lastik deseninin kaplama yulzeyinde iz
birakmasi sonucunda gorulir. Bu deformasyon tipi yapisal degil yizeyseldir. Stris konforunu
azaltacak ylzeyler olusmasina neden olur ve yuvarlanma direncini de yukselttidi icin tasit

isletme giderlerinin artmasina yol agar.
3.5.2. Ayrismalar

Asinma tabakasinda trafik ylkleri veya iklim etkisi ile meydana gelen ayrismalarin sonucunda

parcalanma ve kopmalarin gértlmesi ile olugsmaktadir.
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3.5.2.1. Gukurlar

Kalitesiz yapim, mevsimsel hava kosullari ve asiri dingil yikl gibi nedenlere bagli olarak
derinligi 5-10 cm arasinda veya daha fazla, ¢api 10-30 cm araliginda veya daha blyik olan
oyuklardir. Siris konforunu dislren bu bozulmalar sirlis glvenligi agisindan da tehlike

yaratmaktadirlar (Hanh, 2009). Cukurlar boyutlarina gére de hafif, orta ve yiksek siddetli olmak

Uzere Ug gruba ayrilmaktadir. Sekil 3.24., 3.25. ve 3.26.'da sirasi ile gosterilmektedir.

Sekil 3.24. Hafif Siddette Sekil 3.25. Orta Siddette Sekil 3.26. Yiksek Siddette
Cukurlar (KGM, 2000) Cukurlar (KGM, 2000) Cukurlar (KGM, 2000)

Cukurlarin olusum nedenleri (Dogan, 2006);

e Soyulma, segregasyon, gatlaklar ve bunlar gibi olan diger bozulmalarin etkileri
o Hatali yapim teknikleri ve digik kalite kontrolu
o Kaplamada dusuk kalitede agrega kullanimi

e Ustyapi kalinliklarinin yetersiz diizeyde olusu olarak siralanabilir.
3.5.2.2. Sokiilmeler

Asinma tabakasinin parga ya da tabakalar halinde soyulmasi seklinde meydana gelen bu kusur
tipi, agrega danelerinin yukaridan asagiya dogru kopmasi ile meydana gelir. Oncelikle ince
malzemeler koparak kii¢lik gukurlar olusur daha sonra ise buyuk tanelerin kopmasi ile tabakalar

halinde sokulmeler gerceklesir.
Sokulmelerin olugsma nedenlerine bakilacak olursa, bunlar;

e Uniform olmayan ve zayif sikistirma

e Soguk ve nemli hava kosullarinda imalat

e Kirli ve segre olmus agrega

e Yetersiz bitim miktari

e Karigim sirasinda asfaltin ¢ok fazla isitiimasi
e Cok ince asinma tabakasi yapilmasi

e Yaslanma nedeni ile asfaltta gorilen sertlesme
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e Uygun olmayan yapim teknigi ve buna bagh olarak ekipman kullanimi olarak

siralanabilir.
3.5.2.3. Kaygan Yiizeyler

Slrus emniyetini olumsuz ydnde etkileyen bu kusur tipi, agrega soyulmasi, cilalanmasi ve
asfaltin terlemesi ile meydana gelir. Soyulma, cilalanma ve terlemeyi engellemek igin gereken

testler yapilmali ve sarthname ile belirlenmis olan kistaslara uyulmalidir.
3.5.3. Catlamalar

Catlamalar kaplama ylzeyinde trafik, iklim ve ¢evre etkisi ile farkl sekillerde olusan kusur tipidir.
Genel olarak;

e Stabilite catlaklar

e Yorulma gatlaklari

e Yansima catlaklari olarak siniflandiriliriar.
3.5.3.1. Yorulma ve Stabilite Catlaklari (Timsah Sirti Catlaklar)

Yorulma catlamasi, asfalt kaplamalara uygulanan yikler nedeni ile gatlak olusmasina sebep
olacak sekilde kaplamanin gerilme dayaniminin asilmasi sonucu meydana gelir (Sekil 3.27.).
Yorulma ¢atlagi olusumunun ilk belirtisi, trafik yoninde aralkli olarak, boyuna tekerlek izi
¢atlaklarinin olusmasidir. Yorulma catlamasi, ilk c¢atlaklarin birleserek daha fazla catlagin

olusumuna sebep olmasi ile tedricen artan bir bozulma taridir (Hanli, 2009).

Sekil 3.27. Timsah Sirti Catlak (KGM, 2000)

3.5.3.2. Kenar Gatlaklar

Kaplamalarda kenardan yaklasik 30-50 cm iceride ve yol eksenine paralel derin ve genis c¢atlak
turleridir. Genel olarak banketlerin yeterli dizeyde destek saglamadigi kisimlarda gorulirler.

Yetersiz drenaj, don, Ustyapl ve banket arasinda buyik nem farki bulunmasi gibi nedenlerden
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dolayi kenar gatlaklari olusabilmektedir. Sekil 3.28., 3,29. ve 3.30.’da farkh siddetlerdeki kenar

catlaklari gértulmektedir.

Sekil 3.28. Hafif Siddette Sekil 3.29. Orta Siddette Sekil 3.30. Yuksek Siddette
Kenar Catlag: (KGM, 2000) Kenar Catlagi (KGM, 2000) Kenar Catlagi (KGM, 2000)

3.5.3.3. Derz Catlaklari

Farkh iki serit arasinda meydana gelen catlak tiridur. Yapim hatasindan kaynakh olarak
geligebilirler. ikinci serit dékiimii sirasinda yeterli bindirmenin yapilmamasi zaman iginde iki serit
arasinda ayrilmaya sebep olur. Meydana gelen c¢atlak gecirimsizligi arttirdidi gibi ayrismalara da

neden olur (Umar ve Agar, 1985).
3.5.3.4. Kayma Gatlaklan

Bu catlak turd, tekerleklerin kaplamada yaptiklari yatay kuvvetlerin etkisi ile tabakalar arasi
kayma sonucu olugurlar. Bu olusumun nedenleri, iki tabaka arasi bagin yetersiz olusu,
yapistirma tabakasi olmayisi, yapistiricinin fazla miktarda kullaniimasi, yapistirici sonrasinda
bekleme nedeni ile tozlanmasi veya islanmasi olarak sdylenebilir. Kaplamalarda gérilen
Otelenmeler, yatay egimlerde ve kavsaklarda tasit hareketi dogrultusunda, rampa asagi
kesimlerde tasit hareketi dogrultusunda, rampa yukari kesimlerde tasit hareketinin aksi
dogrultusunda ve kiiglk yarigapl kurplarda merkeze aksi yonde olugsmaktadir (Tung, 2007). Bu

¢atlak tipinin kalin tabakalarda olma olasiligi daha azdir.
3.5.3.5. Buiziilme Gatlaklan

BlUziulme catlaklarinin olusumu bitimlU tabakalarda, temelde ya da taban zemininde olusan
hacim degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Timsah sirti ¢atlaklar seklinde ortaya ¢ikarlar fakat
ayirt edici 6zelligi; biaylk bloklar halinde olusmasi ve dnceden olusmus catlaklara dik acili bir
sekilde olugsmasidir. Dislk penetrasyonlu ve yiksek asfalt igerigine sahip ince agrega orani
yuksek olan bitimli sicak karisimlar genel olarak daha ¢ok hacim degistirme egilimine sahip

olduklarindan bu catlak tipi daha sik gorilmektedir.
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3.5.3.6. Enine Gatlaklar

Enine c¢atlak olusumunun nedenleri; yetersiz Ustyapi kalinhdi ve drenaj, bunlara ek olarak
sericinin uzun slren duraklamalarla calismasi ve ani sicaklk dismelerinin kaplamada
olusturdugu gerilmeler olarak sayilabilir. Bu gatlak tipi yol eksenine dik olarak olusur (Sekil

3.31.), diger catlak tiplerine gére daha az gorilurler.

Sekil 3.31. Enine Catlaklar (California Department of Transportation, 2001)
3.5.3.7. Yansima Catlaklari

Esnek kaplama bozulmus bir kaplama Uzerine takviye tabakasi olarak ya da ¢imento
stabilizasyonlu temel tabakasi ¢catlamis ise ya da bozulmus bir rijit kaplama Uzerine insa edilmis
ise, zaman icerisinde asfalt kaplama Uzerinde yansima catlaklari meydana gelmektedir (Sekil
3.32.). Alt tabakadaki catlaklar Ust tabakanin alt ylzeyinin ¢atlamasina ve yine bu gatlaklarin
zamanla yaklagik olarak 45 derece edim ile kaplama kalinliginda ilerleyerek ylzeye ulagirlar
(Tung, 2007). Bu g¢atlaklar 6nceden olusmus ¢atlaklar oldugundan enine, boyuna, kdsegen veya
blok seklinde gérilebilirler. Takviye tabakasi kalinhdr ne kadar az ise yansima ¢atlagi olusumu
da o kadar gergeklesir. Bu gatlak tirindn olusumunun o6nline gegebilmek igin, mevcut
kaplamadaki derz ve catlaklarin, takviye tabakasi yapimindan énce 6zenli bir sekilde onariimasi

ve takviye tabakasi kalinhginin en az 10 cm kalinhginda yapilmasi tavsiye edilmektedir.

Sekil 3.32. Yansima Catlaklari (Terzi, 2004)
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3.5.4. Dusiik Is1 Gatlaklar

Dusuk 1s1 cgatlaklarinin olusumu soduk havalarda asfaltta meydana gelen blzilme ile
gercgeklesir. Bu catlak tiriinde trafik yikleri etkili degildir, onun yerine mevsim 06zellikleri etkili
olmaktadir. Disik 1s1 gatlaklar olusum yerine gore asfalt kaplama yiizeyinde ve tim kaplama

kalinliginda olmak tzere iki gruptur.

Dustuk 1s1 ¢atlaklarinin meydana gelmesinin en énemli sebebi asfalt baglayicinin disik isilarda
rijit davranig gdstermesidir. Bu davranis nedeni ile baglayici gekme gerilmeleri etkisi altinda

neredeyse higbir deformasyon olugmaksizin gevrek kirilma gdsterir.

Dusuk 1s1 duyarlihigi yani yiksek plastisite indeksi (Pl) degerine sahip olan asfalt baglayicilarla
yapilan kaplamalarda bu c¢atlak tiiri daha az goérulir. Bu nedenle, soguk havanin egemen
oldugu bdlgelerde yumusak yani ylksek penetrasyona sahip ve bunun yaninda isiya daha az
duyarh asfalt kullanarak bu catlaklarin azaltiimasi ya da olusumunun geciktiriimesi mimkin
olmaktadir. Bunlarin disinda kaplama yasi arttikga, kalinlik azaldikga ve zeminin is1 duyarlihgi

arttikga bu gatlaklarin olusumu artmaktadir (Tung, 2007).
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Cizelge 3.2. Esnek Ustyapilardaki Yiizey Bozukluklari ve Olusma Nedenleri (KGM, 2000)

OLUSMA NEDENLERI
- c
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Timsah Sirti
X X X X X X X
Catlaklar
Kenar Catlaklari X X X X X
Enine Catlaklar X X X X X
Boyuna Catlaklar X X X X X X X X
Blok Catlaklari X X X X
Tekerlek izinde
X X X X X X
Oturmalar
Onddlasyon,
Oteleme ve X X X X X X
Yogrulmalar
Yerel Oturmalar ve
X X X X X X
Kabarmalar
Tekerlek Profil Iz X X
Cukurlar X X X X X
Segregasyon,
Sokllme ve X X X X X X
Soyulmalar
Kaplama Agregasi
> IR X X X X X X
Kaybi
izgisel Agrega
Cizg greg X X
Kaybi
Bitimun Terlemesi X X X X X X
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4. RIJIT USTYAPILAR

Rijit Ustyapilar, agir trafige ve cok yilksek trafik hacmine sahip olan yollarda elde edilmek
istenen siris konforu ve emniyetin, saglamak icin yapilan yiksek standartli kaplama tridir.
Rijit Gstyapilar beton kaplamalar olarak da adlandirilirlar. Beton kaplamalar, yeterli mukavemete
sahip olan zeminlerde belirli kalinlikta serilen grantiler alt temel tabakasi ile kismen donatili ya
da surekli donatili imal edilen beton plaklardan meydana gelir. Sekil 4.1.’de bir rijit Ustyap1 kesiti
go6riimektedir.

T i e I A R A AT P i S
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™ AT Dolgu veya Tabi Zemin Femesrrers
Sekil 4.1. Rijit Ustyapi Enkesiti (Tung, 2007)

Beton kaplamalarin, 20 sene proje dmri boyunca 8,2 ton standart dingil yiki sayisinin 60-75
milyondan daha fazla oldugu ya da yol trafie acildiginda tek yondeki ginlik ticari vasita
sayisinin 5.000°den fazla oldugu yollarda, uygulanmasi kaginilmaz bir durumdur (Tung, 2007).
Bu nedenden dolayl Ulkemizde henlz yaygin kullanilmasa da gelecekte kullaniminin

yayginlagmasi beklenmektedir.
4.1. Rijit Ustyapida Kullanilan Yol Malzemeleri

Rijit Gstyapilarda beton bilesenleri bulunmaktadir. Bunlar, hava, agrega ve ¢imento hamurudur.
Bdylece rijit Ustyapilarda, agrega ve c¢imento badlayicilar olmak Uzere iki ana malzeme

bulunmaktadir.
4.1.1. Beton Agregasi

Beton agregasi dogal kum ve cakil karigimlarindan meydana gelebilecedi gibi yapay kirma
malzemeden de olusmaktadir. Betonun hacimce yaklasik %75'i agirlikga ise yaklasik %60’
agregalardan meydana gelmektedir. Agregalar betonun iglenebilirlik, mukavemet ve durabilite
Ozelliklerine etki etmesinden dolayr da énem kazanmaktadirlar (Tung, 2007). Beton agregalari

dane boyutuna goére Cizelge 4.1.’deki gibi gruplandirilir.
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Cizelge 4.1. Beton Agregasinin Siniflandiriimasi (Umar ve Agar, 1985)

Elekt | Elekte
e n
Dogal Malzeme Kirma Malzeme
Kalan | Gegen
(mm) (mm)
- it ince beton kumu ince beton kumu
1 3 Beton Kumu Kirma Beton Kumu
iri beton kumu iri beton kumu
7 ince beton gakili | Beton miciri
30 Beton Cakili
iri beton gakili Beton kirmatag|

Beton agregalari dogal, kirmatas veya kirma cakil ve yapay agrega olmak Uzere cok farkh
bicimlerde elde edilmektedirler. Dogal agregalar dere yataklarindan elde edilirken, kirmataslar
tas ocaklarindan cikarilan tas pargalarinin veya buyik gakillarin kirilmasi yolu ile elde edilir.
Yapay agregalar da yiuksek firin clrufu, eski betonlarin kirilmasi, genlestirilmis perlit, pisirilerek

genlestirilen kil veya sist olarak siralanabilir.

Beton yoldaki agregalar yiksek asinma direncine sahip ve olumsuz hava kosullarina karsi da
dayanikli olmalidir. Agrega danelerinin formu olabildigince klbik sekle yakin olmaldir. Yassi ve
uzun dane formu, betonun igleme yetenegini azaltti§i gibi, trafik ylklerine kargi dayanimsiz bir
Ustyapl olugsmasina neden olmaktadir. Agregalarin en iyi bilesimi kum, ¢akil ve diger kiriimis
malzemelerin iyi bir granllometri egrisine sahip olmasi ile gerceklesir. Agrega bilesimindeki ince
kisim gimento ile birlikte harci olusturur. Harg biylik boyutlu daneleri birbirine yapistirarak,
aralarindaki boslugun dolmasini saglar. Bdylece beton direnci, harcin kalitesi ile agrega

oraninin yeterli olmasina baglidir.
4.1.2. Cimento ve Cimento Baglayicilar

Cimento, su ile kangtirildidinda, az veya ¢ok akici nitelie sahip olan, sadece suyun etkisiyle
priz yapan, katilasan ve nihayet sertlesen ince taneli bir malzemedir (Ecevit, 2007). Cimentonun

hammaddesi kireg, silis, demir ve alimln bilesikleridir.

Cimento hamuru, katilasma sirasinda agrega danelerini birbirine baglama ve zamanla
sertlesme yeteneginden dolayi mukavemet kazanma 6zellijine sahiptir Betonun mukavemeti
¢imento tarafindan karsilandigindan ¢imentoya ait 6zellikler de iyi bilinmelidir. Rijit Ustyapilar
igin gimentonun; fiziksel, mukavemet ve rétre 6zellikleri bliylik dnem tagimaktadir. incelik, hacim

genlesmesi, priz suresi, Isitma kaybi, 6zgil agirhk ve yodunluk, ¢dzinmeyen Kkalint,
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¢gimentonun fiziksel Ozelliklerini, hidratasyon, priz, sertlesme (mukavemet kazanma);

mukavemet ozelliklerini olusturur. Rétre de; termik, plastik ve hidrolik olarak ele alinir.

Rijit Ustyapiya sahip yollarda egilme-gcekme direnci ylksek, basing direnci yeterli, rotresi az ve
yavas priz yapan ¢imentolar tercih edilmektedir (Umar ve Agar, 1985). Cimentonun islenebilirligi
hakkinda karar vermek icin, beton dokimi ve tasimasi esnasinda karisimin bozulup
bozulmama durumu, sikistirma derecesi ve gerekli, dizgun isgilik gibi 6zellikleri incelenmelidir.
Ayrica ¢imentonun sahip olmasi gereken énemli 6zelliklerinden bir digeri de catlaklara neden

olmamasi 6zelligidir.
4.2. Rijit Ustyapi Tipleri

Beton plak tabakasinda sicaklik degisimleri ve rutubet farkhliklarinin olusturdugu gerilmeler
sonucunda meydana gelecek olan c¢atlaklari dnlemek amaci ile derzler olusturulur. Birbiriyle
temas eden iki plagl bir arada tutmak igin boyuna derzler icinde gergi gubuklari, plakalar

arasinda yuk iletmek amaciyla enine derzler iginde ise yuk iletici geregler kullanilir.

Rijit Gstyapilarin tasima kapasitesi, elastisite moduli ve dolayisi ile ¢ok yiksek rijitlige sahip
olan beton kaplamanin egilme mukavemetine dayanir. Esnek kaplamalarin aksine rijit
kaplamalarin tasima glcunun, kaplama ile taban arasindaki temasin kaybolmamasi ile taban
mukavemetine 6nemli derecede bagli bulunmamasi zayif zeminler Uzerinde iyi performans

gostermesini saglamaktadir.

Beton plak ve uUstyapi tabani arasina insa edilecek alt temel tabakasi, Ustyapi tabakasinin
tasima gucunu arttinr, donma olayinin yaratacadi hasari en az dizeye indirir, derzlerden,
catlaklardan ve beton plak kenarindan tabandaki ince malzemenin pompaj etkisiyle yukari
cikmasini dnler ve Ustyapi ingaati icin uygun bir ylzey saglar. Rijit kaplamalar, derzli donatisiz,

derzli donatili ve surekli donatili olmak tzere Ug farkl tipte imal edilirler.
4.2.1. Derzli Donatisiz Rijit Ustyapi

Bu tipteki Ustyapilar 3-6 m uzunlugundaki kisa plaklardan olusur. Bu plaklar 125-350 mm
kalinlikta olup icinde donati barindirmazlar. Plaklar genellikle, granller malzeme, ¢imento ya da

bitimlU tabakalar lzerine inga edilirler.

Temel tabakasi kalinliklari 100-200 mm civarinda imal edilebilir. Derzli donatisiz tipteki rijit
Ustyapilarda kisa derz araldi, plak ortasindaki ¢atlamayi en aza indirmek ve derz agikliklarini
nispeten daha kigik tutmak i¢in kullanilir. Ayni sebep nedeni ile baglanmis boyuna derzler de

buna dahildir. Derzlerde baglanti yUki transferinde, malzeme aderansindan yararlanilir. Agir
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trafik hacmine sahip yollarda, 6zellikle rutubetli kisimlarda, yik transferini gelistirmek igin beton

demirleri veya stabilize temel tabakasi kullanilir (Kozak, 2011).
4.2.2. Derzli Donatili Rijit Ustyapi

Bu tipteki Ustyapilar derzli donatisiz Ustyapi tipine nazaran daha uzun plaklardan olusurlar. Bu
plaklar yaklasik olarak 8-30 m uzunlugunda olabilir. Plak kalinliklari ise 150-350 mm kalinhkta
olup, orta kisimlarindan donatilar gegcmektedir. Derz araliinin daha uzun olmasi durumunda
kuruma nedeni ile bizilme ve 1si nedeni ile de kivriima sonucunda bu tir kaplamalarda

catlaklar meydana gelir.

Kaplamada donati kullanilmasinin amaci da, plak ortasi ¢atlaklarinin olusmasini engellemektir.
Catlaklarin siki tutulmasi ile yik transferinin saglanmasi donati tarafindan gergeklesir. Daha
uzun derz arah@ kullanilmasi ayrica daha blyuk derz agikliklarina neden olur. Bundan dolayi

derzler arasi yuk iletimini saglamak igin donati gubuklari kullanilir.

Derzli donatisiz rijit Ustyapilar, donma isisindaki bdlgelerde ve rutubetli bdlgelerde bulunan
sehirlerarasi yollarda siklikla kullaniimaktadir. Derzli donatili rijit Gstyapilar, enine derz
araliklarinin artirlmasina olanak saglayan donatilar haricinde derzli donatisiz tipteki rijit

ustyapilar ile benzerdirler (Kozak, 2011).
4.2.3. Siirekli Donatili Rijit Ustyapi

Bu tip bir Ustyapi enine derzler olmadan sirekli sekilde imal edilir. Bu sureklilik donatilar i¢in de
gecerlidir, derzler sadece gin sonu is bitimlerinde olusturulur. Plak kalinhdi yaklagik 150-250

mm’dir. Donati genel olarak plak kesitinin %5-7’si kadardr.

Uzun derz araliklarinin etkisi nedeni ile bu tir kaplamalarda ilk birkag¢ yil boyunca 0,6-2,4 m’lik
araliklarla enine catlaklar meydana gelmektedir. Bu ¢atlaklar plak i¢cindeki donati saglam oldugu
surece kapall kalirlar fakat donati gekme gerilmelerini karsilayamayacak durumda ise enine
catlaklar acilabilirler. Boyuna catlaklarla birlesen bozulmus catlak bdlgeleri, ciddi kaplama
bozulmasina isaret eden, yiuzeysel oyulmalara (zimbalama etkisi) yol acabilir. Plak destegini
artirmak ve tekerlek yikleri altindaki plak gerilmelerini azaltmak icin bu kaplama ile beraber

genellikle bir stabilize temel kullanilir.

Bu tur kaplamalarin yaygin olarak kullaniimasina ragmen, toplam beton kaplamaya orani
dusuktur. Derzli donatisiz ve derzli donatili rijit Ustyapilarda rastlanan ayirma membrani, beton
temel ile alt temel arasinda daha ylksek bir strtinmenin elde edilebilmesi igin surekli donatili
rijit Ustyapilarda cikariimistir. Alt temel ile saglanan desteklik Ustyap!r sonundaki oynamalari

azaltmakta ve istenilen c¢atlama modelini korumaktadir. Plaktaki sireksizliklerin, kabarip
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dokulme riski ile birlikte birbirine yakin araliklarda ¢atlamalara olanak tanimasindan dolayi,

mUmkin olan her yerde 6nline gegilmesi gerekmektedir (Kozak, 2011).

"y A 3 < N ~ .

Sekil 4.2. Rijit Ustyapi Donatilari (Yeginobali, 2009)

Uygulanacak Ustyapi tipi plak uzunlugu ve trafik etkileri géz énine alinarak belirlenir. Dusuk
trafikli ve kisa plak igeren Ustyapilar icin donatisiz beton kaplama tercih edilebilir. Artan plak
uzunlugu ve trafik yuklerinin yogunlugu igin donatili beton kaplama ve sirekli donatili beton

kaplama uygulanilir.
4.3. Rijit Ustyapi imalati

Rijit kaplama yapim tekniklerin ve yapimda kullanilan ekipmanlarin son yillarda giderek
gelismesi ile daha iyi sonugclar elde edilmektedir. Ustyapi insaatinin diizgiin ve iyi bir sekilde
yapilmasi kaplama performansi acisindan ¢ok blylk &énem tasimaktadir. Bunun igin

gerceklestiriimesi gereken islemler asagida detaylari ile aciklanacaktir.
4.3.1. Beton Dékiimiine Hazirlik

Uygun bir zemin lzerinden gecen yolun beton kaplamasi dogrudan zemin Uzerine yapilabilir.
Taban zemini, beton désemeyi ve bunun yaninda Uzerine gelen trafik yiklerini de tasimak ile
yukimliduar. Ayrica yolun yapimi sirasinda Uzerine etki edecek olan yapim makinelerinin de
yuklerini tasiyabilecek dayanima sahip olmalidir ki, bu ekipmanlarin etkisi de bitmis yolun
etkisinden daha fazla olmaktadir. Bu nedenle taban zemini yol icin 6nem kazanmaktadir ve
gereken tasima glclne sahip olmasi i¢in de sikistiriima islemi ¢ok iyi yapiimalidir. Zemin
pompaji, don kabarmasi, sisme ve buzilme, su muhtevasinin artmasi ile tagima gicinde
meydana gelen azalma, disuk yatak katsayisi gibi 6zelliklere sahip olmamasi durumunda alt
temel tabakasina gerek duyulmasa da rijit kaplamalar genellikle alt temel tabakasi Gzerine insa

edilirler. Rijit kaplama altina teskil edilen alt temel tabakalari graniler malzemelerden elde edilir.
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Ulkemizde rijit kaplamalar igin gelistirilmis bir sartname olmamak ile birlikte standart proktor
yogunlugunun %100’G ya da modifiye proktor yogunlugunun %98’'inden az olmayacak sekilde
zemin sikistirimali ve kontrolleri sik araliklarla yapilmalidir (Tung, 2007). Sikistirilma isleminden
sonra ylizey dizgunligu, enine ve boyuna egimler kontrol edilmelidir. Clnk( zemin stabilitesi ve
reglaji kaplamanin ylzey duzglnliginid etkilemektedir. Zemin Uzerine temel tabakasi
yapillmamasi halinde, yogunluk ve kesit kontrollinin yapiimasindan sonra su gegirmez kagit ya
da polietilen ile kaplanmalidir. Bununla beton plaklarin alt yizlerinin zemin suyu nedeniyle islak
kalmasi engellenmis olmaktadir. Engellenmemesi haline plaklarin Ustd kisminin kuru, alt
kisminin ise rutubetli kalmasi durumunda blzlilme farklarindan dolayi ilave gerilmelerin

olusmasina neden olacaktir.

Taban zemini Uzerine alt temel tabakasi yapilmasi halinde, zemin Gzerine hesaplanan kalinlikta

serilip sikistirimasi gerekmektedir. Serme isleminde alt temel tabakasi genisligi;

e Sabit kalip kullaniimasi durumunda kalibin taban genisligi,

e Kayar kalip kullanilacaksa her iki taraftan 50-60 cm fazla olacak kadar yapiimalidir.

Serim iglemi akabinde gerekli kontroller; yogunluk ve enkesit kontrolleri yapilmalidir. istenen
degerler elde edilmemis ise, yeniden sikistirma ve ince reglaj ile gereken dulzletmeler
yapilmalidir. Bu islemler tamamlandigindan alt temel tabakasi Uzerine son yillarda sarthameler
ile kullaniimasi zorunlu hale getirilen polietilien kaplamasi yapilmalidir. Bu zorunlulugun

nedenleri ise soyledir;

e Polietilen kaplamanin yapilmamasi halinde, beton dékimi 6ncesinde alt temel ¢ok iyi
bir sekilde sulanmalidir. Aksi durumda c¢imentonun hidratasyon icin gerek duydugu
karma suyu agrega daneleri tarafindan absorbe edilmis olacaktir. Alt temel tabakasi ne
kadar sulanirsa sulansin beton serbeti agrega bosluklarina niifuz ederek beton plak ile
granuler temel tabakasi arasinda glgli aderans olusumu gergeklesecektir. Genlesme
ve buzilme durumunda plak ile alt temel tabakasi arasinda guglu bir kayma direnci ile

birlikte betonun hacim degistirmesi engellenecedi icin ilave gerilmeler olusacaktir.

e Granller alt temel ¢ok iyi bir dren malzemesine sahip olsa da drenajin tam
gerceklesemedigi kosullarda plak altinda rutubet artislari gerceklesecektir. Bu rutubet
farkindan da yine blzilme ve genlesmeler meydana gelerek betonda ilave gerilmeler
olusacaktir (Tung, 2007).

Rijit kaplama yapiminda sabit ya da kayar kaliplar kullaniimaktadir (Sekil 4.3. ve 4.4.). Sabit
kaliplar klasik beton dékimunde kullanilan kaliplar ile ayni gérevi gérurken, kayar kaliplar igin
O0zel kaplama araci ve c¢ok dusik w/c oranina sahip beton kullaniimaldir. Kayar kalip

makinelerinde bulunan vibratorler yardimi ile yiuksek kalitede beton yerlesimi saglanmaktadir.
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Beton dokimu yapilan alan, ip veya lazer i1sini kilavuzu ile hassas olarak kilavuzlanarak, surekli
derzsiz ve ayni nitelie sahip beton ile kaplanabilmektedir. Kivam agisindan ¢ékme degeri
dusik betonlar kullaniimaktadir. Kayar kalipli dékim makinelerinin  bazilari, derzlerin
acilmamasini saglayan donati yerlestirme ve bitirme islerini de yapabilmektedir (iyinam ve Agar,
2004).
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Sekil 4.3. Sabit Kalip Kesiti

Sekil 4.4. Kayar Kalip Beton Serme Makinesi (Tung, 2007)
(Tung, 2007)

Beton dékimi oncesinde kaliplar ¢ok iyi bir sekilde temizlenmeli, yapismayi énlemek icin de
yaglanmaldir. Kaliplarin beton dékimiinden en az sekiz saat sonra sokilmesi gerekmektedir.
Hava sicakligina goére ise bu sire degisebilmektedir. Enine genlesme derzleri beton dékimu
oncesinde yapilmalidir. Bu derzler kavsaklarda ve bunun yaninda herhangi bir yapi ile komsu
olan plaklarda mutlaka yapilmalidir. Yol eksenine dik olan ve kaplamanin tim genigliginde
yapilan genlesme derzleri beton dékimi 6ncesi hazir olmali, kayma donatilari sabitlenerek
beton dékimi ve vibrasyon esnasinda oynamamalari saglanmalidir. Benzer sekilde boyuna

derzler icin de, dnce donatilar yerlestiriimeli ve sabitlenmelidir.

Trafik Seritleri Beton
Kaplama

L

Temel

Cimentolu
emel Derzler

Baglanti Demirleri Enine Donatilar

Sekil 4.5. Rijit Ustyapilarda Derzler
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Beton plaklarda hasir gelikler de kullanilabilir. Hasir gelik teskil edilecekse, 6énce beton plagin alt
kismi dokdlar, sikistirilir, sonra kaba tesviye yapilarak hasir gelikler koyulur ve daha sonra ikinci
tabaka beton dékumu yapilarak sikistirilir. Bu uygulama igin hasir ¢eligin kaplama yuzeyinden
en az 5 cm derinlikte olmalisi gerekirken, genel olarak kaplama kalinliginin 1/3 - 1/2 derinliginde

olmalidir.
4.3.2. Beton Dokiimii

Beton karisimlar kuru ve yas olmak Uzere iki tirde hazirlanabilmektedir. Yas karisim plentler
sayesinde agrega, ¢imento ve su uygun oranlarda karistirilarak beton mikserleri ile imalat yerine
getirilir. Yas karisim en fazla 45 dakika iginde dokim yerinde kaliba yerlestiriimelidir. Kuru
karigsimda ise sadece agrega karisimi ya da agrega ile ¢gimento karisimi su ilave edilmeksizin
yiklemesi yapilarak doékim yerine 1,5 saat iginde ulastinimalidir. Dokum yerinde karigima

belirlenen miktarda su katilarak taze beton kaliba yerlestiriimelidir.

Kaliba yerlestirilen beton serme islemine tabi tutulmaktadir. Serme isleminden 6nce nem
oranindaki azalmayi énlemek igin alt temel ve temel tabakalari islatiimalidir. Serme igleminde
kullanilan ekipmanlar ¢ok gesitli olup, her gegen giin daha gelismis modelleri tretiimektedir. En
basit tipi, kaliba dékilen beton vibratorler ile sikistirildiktan sonra kaplamanin mastarlanarak,
dizeltiimesidir. Daha genis ¢apli igler igin ise, gelismis beton sericiler, taze betonu segregasyon
yapmadan sererek sikistirmakta ve kaba ve gerekli gorllirse ince perdahlamayl bile

yapabilmektedir.

Yeni dokilmus taze betonun ylzey islemleri tamamlandiktan sonra hava sicakligina bagl
olarak kilcal rétre gatlaklarini gidermek ve ylizeyi purtzlendirmek amaci ile yizeyde firga ile
perdahlama yapllir. Yine taze betonun prizine ve hava sicakligina bagli olarak enine ve boyuna
derzler kesme makinesi yardimi ile kesilir (Sekil 4.6.). Derz kesiminde betonun kivami ¢ok
6nemlidir, ne ¢cok erken ne de c¢cok ge¢ kesilme islemi yapilmahdir. Erken kesim betonun
yeterince sertlesmemesinden dolayl dizgln olmayan yizeyli derzlerin olusumuna neden

olurken, ge¢ kesim sonucunda da gelisi guizel rétre ¢atlaklari meydana gelir.

Sekil 4.6. Beton Dékimunden Sonra Derzlerin Kesimi (Yeginobali, 2009)
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Taze betonun yerlestiriimesi, sikistiriimasi ve perdahlanmasi sona erdikten sonra kir iglemi
gerceklestirilmelidir. Kur iglemi hidratasyon igin gerekli olan nemi saglamaktadir ve bu da
kaplama performansi igin ¢ok blylk ©6nem tasimaktadir c¢lnku hidratasyon betonun
sertlesmesini ve dayanim kazanmasini saglayan kimyasal bir reaksiyondur. Normal sartlar
altinda kir iglemine sikistirmadan hemen sonra baglanmali ve bu iglem 7 gin boyunca devam
ettirilmelidir. Kdr iglemi su puskilrterek ya da islak bezler ile yapilabildigi gibi genelde sulama
borulari ve su plskirtme basliklari ile yapilmaktadir. Sekil 4.7.’de su puskirtme ile kir iglemi

yapilmaktadir. Yetersiz kir islemi, zayif asinma tabakalarinin olusmasina neden olur.

Sekil 4.7. Beton Dékiimii Sonrasinda Kiir islemi

Yeterli kayma direncine sahip beton kaplama elde edebilmek igin ylzeyin belli miktarda purizli
olmasi istenir. Bunun icin de ylzey henlz plastik kivamda iken enine firca perdahi, plastik tarak
ile yiv agma vb yontemler kullanilarak plrizltlik saglanir. Ozellikle kavsaklar, kiigiik yarigapl
kurplar gibi yolun kritik kisimlarinda gereken kayma direncini elde etmek igin purtzltlige ¢ok
dikkat edilmelidir.

4.4. Rijit Ustyapilarda Gerilme Durumu

Beton kaplamalar asfalt kaplamalara nazaran daha yuksek rijitlige sahiptirler. Yiksek elastisite
modullerinden dolayi trafik ylklerini zeminde daha genis alana yayabilirler ve daha fazla
mukavemet gdsterirler. Bunun yaninda zemindeki mukavemet degisimlerinden ve 1si, nem ve
benzeri ¢cevre sartlarindan daha az etkilenirler (Tung, 2004). Rijit Ustyapilar, beton plaklardan
meydana gelirler. Bu plaklar trafik yikleri ve ¢evre etkilerine kargi koymadan sorumludurlar.

Beton plaklarin karsi koydugu gerilmeler;

o Tasit yukleri
e Periyodik 1s1 deg@isimleri (burulma, kivrilma, buziilme, genlesme vb.)

e Periyodik hacim degisimleri (don kabarmasi, oturma vb.)
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o Plak ile temel arasinda olusan yatay sirtiinme
e Plaklar arasindaki disey slrtinme ve yik iletimi gibi nedenler dolayisiyla farkli

siddetlerde olusmaktadir (Tung, 2004).

Bu nedenle plak kalinligi hesaplamasinda dingil yiku ve tekerrir sayisi, zemin tagsimi glcu,
mevsimsel kosullar ve betonun mekanik dzellikleri dikkate alinmalidir. Beton plaklarda tekerlek
yuku etkisi ile basing ve gekme gerilmeleri birlikte olusur. Yukidn konumuna gore yikin ortada

ya da kenarlarda olmasina gére meydana gelen defleksiyonlar farklilik gosterir (Sekil4.8).
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Sekil 4.8. Beton Plaklarda Defleksiyon (Tung, 2004)

Beton plaklarda isi etkisi ile burulmalar olusur. Gece ve giindiiz arasindaki i1si farklii§indan plak
kenarlari yukari ya da asagiya dogru kivrilmaya caligirlar (Sekil 4.9.). Gunduz plak Gzerindeki
Is1 plak altindan daha fazla oldugu igin plak asagiya dogru kivrilmak isteyecek fakat derzlerden
dolayi engellenerek ust kisimda basing, alt kisimda ¢ekme gerilmeleri meydana gelecektir.
Gece ise I1sI durumu tam tersi olacagindan plak yukari dogru kivrilmak isteyecek ve Ustte cekme

altta basing gerilmeleri olusacaktir.
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Sekil 4.9. Isi Farklari Nedeni ile Beton Plakta Olusan Sekil Degistirme (Tung, 2004)

Bunlar beton plaklarda ilave gerilme olusmasina neden olur. Bu kirllmaya karsi plak da kendi
agirhgi ile karsi koymaya calisir, bu da plak icinde bikulme gerilmelerinin medyana gelmesine
yol acar. Bu kivrilmalar sonucunda plagin her noktasi taban zemini ile temas edemez duruma
gelir ve zemin desteg@inin Uniformlugunun bozulmasina yol acar. Bununla birlikte tekerlek
yukUndn kaplamada meydana getirdigi egilme-gcekme gerilmeleri de artar. Zaman iginde kivrilan

u¢ ve kenarlarda trafik etkisinden dolayi ¢atlamalar ve kirilmalar gézlenir.
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Gece ve gunduiz isi farkliliklarinin disinda mevsimsel is1 degisimleri beton plaklarda genlesme
ya da buzllmeler olusmasina sebep olur. Bdylece plaklarda basing ve ¢ekme gerilmeleri
meydana gelir. Bu gerilmelerin olusumunu 6nleyebilmek ya da azaltabilmek igin genlesme ve
blzilme derzleri yapilir. Derzler geriime olusumunu O6nlemede fayda saglarken, tekerlek

glrultisi yaratarak stris konforunu olumsuz etkiler.
4.5. Rijit Ustyapilarda Gériilen Kusurlar

Zaman igerisinde beton kaplamalarda cgesitli yuzeysel kusurlar meydana gelmektedir. Bu
kusurlarin olusumunda trafik yikleri, cevresel kosullar, betonun tasarim ve uygulamalarindaki

hatalar gibi faktérler etkili olmaktadir.
4.5.1. Gatlaklar
En fazla gorilen kusurlardan biri olup, su etkilerden kaynaklanabilir;

¢ |siya nedeni ile buzilme

¢ Kurumaya bagh buzilme

e Zemin destedinin azalmasi veya zemindeki oturmalar
e Burulma

e Asiri yuk
Catlaklari olusturan nedenlerin baslicalari ise;

e Karigim (miks) tasarimi
e Derztasarimi
e Kir kosullari

o Diger kosullardir.

Ayrica betonda goériilen catlaklar kendi iginde blizilme c¢atlaklari, erken olusan gatlaklar ve

blizilmeye bagli olmayan c¢atlaklar olmak tzere ayrilirlar.
4.5.1.1. Buzilme Catlaklari

Isi ve rutubet nedeni ile buzilmeye calisan beton plagin hacim degistirmesinin engellenmesi
durumunda cgatlak olusumu gortlmektedir (Sekil 4.10.). Hacim degisimi engellendiginde betonda
¢ekme gerilmeleri olusmakta ve ¢cekme mukavemetinin asilmasi halinde ¢atlaklar goriimektedir.
Bu olusumu 6nlemenin bir yolu ise, mimkin olan en duisuk su/¢cimento (w/c) oraninin

kullanimidir. Bu ¢atlaklara neden olan faktorler sdyle siralanabilir;

e Buzllme derz araliklarinin ¢ok fazla olmasi
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e Buizilme derz derinliginin yeterli miktarda derin olmamasi

e Bulzllme derzinin ¢atlagin olusumundan énce kesilmemis olmasi

e Kir yapilmamasi ya da yeterli olmamasi

o Kotu karisim tasarimi (distik mukavemet, fazla miktarda su ya da dusuk dozaj)
e Beton plagin degisken kalinlida sahip olmasi

e Beton plagin ¢ok purizli alt temel Gzerine yapiimis olmasi

e Acik gradasyonlu alt temel varligi ile asiri sirtinmenin meydana gelmesi

o Buizilme derzindeki asiri donati kullanimi (Tung, 2007).

Sekil 4.10. Buzulme Catlaklar (Transportation Information Center, 2002)
4.5.1.2. Erken Olusan Catlaklar

Bu catlaklar betonun sertlesmesinden 6nce olusurken, plastik-bizlilme cgatlaklari ve kilcal
¢atlaklar olmak Uzere ikiye ayrilir. Plastik-blzilme cgatlaklarinin 6zellikleri, oldukga kisa, fazla
derin olmayan ve kaplama Uzerinde gelisi guzel olugmalaridir (Sekil 4.11.). Genel olarak beton
dokimu sirasinda ruzgar, dusuk rutubet ve beton ya da hava isinin yiksek olmasi gibi
nedenlerden kaynaklanir. Plastik-blzilme catlaklari, beton dékiminden &énce alt temelin
Islanmasi, agrega ve karisim suyunun sogutulmasi, uygun kur tabakalari ile betonun 6értiimesi,

rizgar kirici ve glines Onleyici tedbirler ile 6nlenebilir ya da azaltilabilir.

el

Sekil 4.11. Erken Olusan Catlaklar-Plastik buzilme Catlaklari

(Transportation Information Center, 2002)
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Kilcal catlaklar ise, beton yilzeyinde gorulur, bu catlaklar ¢ok derin degildir, dizensiz, petek
seklinde ve goérilmesi zor olan catlaklardir. Bu c¢atlaklar betonun mukavemet kazanma
esnasinda ya da sonrasinda meydana gelirler. Olusumlarinda plastik-bizilme c¢atlaklarini
olusturan etkilere ek olarak ani 1sI ve rutubet degisimleri etkin rol oynarken, ayrica betonun
erken yaslarda mukavemet kazanmasi sirasinda islanma-kuruma periyotlarina maruz kalmasi,
beton yas halde iken perdahlama ya da erken perdahlama, agreganin kirli olmasi veya Kil

icermesi gibi etkiler de bu olusumun nedenlerindendir.
4.5.1.3. Buziilmeye Bagh Olmayan Catlaklar
Bu c¢atlaklarin olusumu;

o Alt temel ylizeyinin diizensiz olusu ya da kétu drenaj nedeni ile yetersiz destek olusu
e Beton plaklarin kenarindan burulma olugsmasi nedeni ile yetersiz destek

e Uygunsuz derz dolgusu ya da yetersiz derz

¢ Donma-gdzulme etkisinin kenar ve koselerdeki farkli dagilimi

o Darbe ykleri

o Agir trafik yiki

e Ani i1sI degisiminin yarattigi ek gerilmeler

o Alkali-agrega reaksiyonu etkisi

e Siilfat etkisi

e Uygun olmayan tasarim nedenlerinden kaynaklanabilir (Tung, 2007).

Sekil 4.12. Buzilmeye Bagli Olmayan Catlaklar (Transportation Information Center, 2002)

4.5.2. Yiizeysel Kusurlar
Beton ylzeyindeki kusurlar beton mukavemetinden ya da yuzeydeki mukavemetin disik
olmasindan kaynaklanir. Kaplama yuzeyindeki disik mukavemet degerinin nedeni ise, taze

beton ylzeyinde gorllen terlemedir. Terleme olayl ¢imento serbetinin ylzeye cikmasi ile
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gerceklesir. Bununla birlikte yluzeydeki su/cimento orani artarken beton mukavemetinde azalma
meydana gelir. Terlemenin nedenlerine bakildiginda ise bunlarin; asiri karma suyu, ge¢ ya da
erken perdahlama, yuksek su/¢cimento orani, geredinden fazla vibrasyondan kaynaklandigi

gOrulmektedir.
4.5.2.1. Kayma Direncinde Azalmalar

Zaman iginde olusan kayma direncinde azalma trafigin asindirici etkisinden kaynaklanmaktadir

(Sekil 4.13.). Yapilmasi gereken kayma direncinin ylksek tutulmasidir. Bunun igin;

e En buyuk dane ¢apinin olabildigince biyuk

o Kaba agreganin cilalanma direnci yiiksek

o Koseli bicime sahip kirmatas

o Dane ylzeyleri purtzli olan kirmatas

e Asinma direnci (durabilite) yliksek agrega

e Dustuk su/cimento oranina ve yeterli dozaja sahip karigim
e Makro purizlulugin baglangigta minimum 1 mm derinlikte

o Don direnci yuksek agrega olmasi gerekmektedir.

Sl Nt -,
Sekil 4.13. Asinma ve Cilalanma Sonucunda Kayma Direncinde Azalma

(Transportation Information Center, 2002)
4.5.2.2. Talaglanmalar

Beton kaplamalarda diusik mukavemete sahip yuzeylerde zaman icerisinde yuzeyde taslanma
(tozlanma) gorilmektedir. Cok ince ve zayif bir tabaka varligindan ve trafigin asindirici
etkisinden meydana gelir. Bu tabaka genel olarak su, ¢cimento ve ¢ok ince malzemelerin bir
karisimi olup terleme sonucunda olusur. Trafigin asindirma etkisine en fazla maruz kalan
kaplamanin Ust ylzeyinde bdyle bir durum olusmasi disik mukavemetli, ¢ok gegirgen ve

asinma direnci ¢ok dusuk bir durum olusturacagindan dolayi istenmemektedir. Yizeyde yapilan
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dizeltme ve perdahlama islemleri her ne kadar terlemeyi arttirici etkiye sahip olsa da yuzey
dizginligu elde etmek igin bu iglemler yapiimalidir. Ancak yine de taze betonun haddinden

fazla islenmesi oldukga sakincalidir.
4.5.2.3. Soyulmalar

Yuzeydeki ya da kaba agrega etrafindaki ¢imento hamurunun sékulmesi ile meydana gelen
soyulmalar beton igindeki suyun donmasi ile olugsan hidrolik basinglarin neden oldugu fiziksel bir
durumdur (Sekil 4.14.). Betona yeterince hava teskil edilmesi halinde ise bu basinglarin ¢gimento
hamuru Uzerindeki etkisinin azalmasi ile soyulma direncinde de artis gorilmektedir. Soyulmaya

neden olan durumlar ise sdyledir;

o Gegirgen betonlar

e Yizeyi dusuk mukavemetli betonlar

o Dusuk mukavemete sahip betonlar

o Agsiri terleme yapan betonlar

o Yetersiz kir iglemi

e Cok fazla vibrasyona tabi tutulmus betonlar

¢ Donma-gdziinme yinelenmesine fazla maruz kalan betonlar
e Hava katkisi yetersiz olan betonlar

e Yetersiz ylzey drenaji.

Sekil 4.14. Yol Ylzeyinde Meydana Gelen Soyulmalar (Transportation Information Center,
2002)

4.5.2.4. Yassi Har¢ Olugsumu

Beton kaplama ylzeyindeki iri agregalarin Uzerinde bulunan beton harcinin yassi plaklar

halinde olmasi durumunda trafik etkisi ile soyularak ya da koparak yine ylzeyde kiguk bosluklar
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meydana getirmektedir. Bu kusur tipi gukurlardan farkli olarak ince-uzun, eliptik ya da dairesel
bir sekle ve ¢ok az derinlige sahiptirler. Yassi harg tipi soyulma, yuvarlak daneli agregalardansa
yassl daneli agregalarda daha sik gorilmektedir. Genellikle ¢ok sicak ya da ¢ok rizgarh
havalarda beton doékimi yapilan kaplamalarda meydana gelmektedir. Hidratasyonun tam
olarak gerceklesmedigi durumlarda kaba agrega Uzerindeki harcin mukavemeti ve adezyonu

azalarak soyulmaya karsi olan direnci de dismektedir.
4.5.2.5. Kabarciklar

Taze betonun ylzey tamamlama islemleri sirasinda meydana gelir ve betonun sertlesmesi
sonrasinda tamiri olanaksiz hale gelmektedir. Kabarciklarin boyutlari, yaklasik 6-50 mm
¢apinda ve 3 mm derinligindedir. Genel olarak plastik betonda hapsolmus havanin ya da viskoz
yukselmesi ile olusmaktadir. Tedbir alinmayan kabarciklar trafik etkisi ile pargalanarak ylzeyde

bosluklar olusmasina neden olur (Sekil 4.15.).

Sekil 4.15. Kabarciklar (Transportation Information Center, 2002)
4.5.3. Gukurlar

Beton kaplamalarda gérulen gukurlar, 6-100 mm ya da daha fazla ¢apa sahip, genellikle konik
bicimdedirler (Tung,2007). Kaplama performansini ve suris konforu en fazla etkileyen
kusurlardandir. Bu cukurlar; fiziksel ve kimyasal etkiler ile i¢c basinglarin artmasi sonucu ortaya
cikmaktadir. Kimyasal etkiye 6rnek; alkali-agrega reaksiyonun betonda genlesmeye neden
olmasi, fiziksel etkiye 6rnek de; beton bosluklarinda bulunan suyun donmasi ile gergeklesen
hacimsel genlesmedir. Olusan gukurlarin biiyimesi ve hizi beton mukavemeti ve trafik ylklerine
bagli olarak farklihk gésterebilir. Cukur olusumunun 6nlenebilmesi icin ise; ylzeylerin yiksek
mukavemete sahip olmasi, terlemeyi Onleyici tedbirlerin alinmasi, disik su/¢cimento orani elde

edilmesi ve kur islemlerinin iyi bir sekilde uygulanmasi gerekmektedir.
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4.5.4. Diger Kusurlar

4.5.4.1. Burulmalar

Beton kaplamalarda meydana gelen burulmalar plaklarin alt ve st kisimlarinda olusan rutubet
ve 1si farkhliklarindan dolayi plak kése ve kenarlarinin asadi ya da yukari dogru kivrilma egilimi
gostermesi ile olugur. Bu kivrilma sonucunda bu kisimlarin alt temel ile temasi kesileceginden
mevcut taban destedi ortadan kalkacaktir. Ayrica yukari dogru kivrilan kisimlarda trafik etkisi
nedeniyle ¢catlama ve kirilmalar meydana gelir. Beton plaklarda gorilen burulmalari énlemek

igin;

e Dren kabiliyeti yiksek alt temel tabakasi olusturmak
o Dusuk buzilme yapisina sahip beton Gretmek
e Beton plagin Ustten 1/3 derinliginde ve plak kenarlarinda 1,5-3 m genigliginde %1

pursantajda donati kullanmak gerekmektedir.

4.5.4.2. Su Birikintileri veya Yetersiz Yiizey Drenaji

Gulvenligi slris konforu igin yagis sonrasi yol Uzerinde su birikintilerinin olusmamasi

istenmektedir. Bu kusurun olusma nedenleri ise;

o Yetersiz edim uygulamasi

o Kotu perdahlama

e AsIri segregasyon

e Beton yas durumda iken kaliplarin sékiimesi

e Beton dokimu sirasinda kaliplarin yerinden oynamasi

e Kaliplarin kotlandiriimasinin yanlhs yapiimasidir.

Sekil 4.16. Yol Yizeyindeki Su Birikintileri (Transportation Information Center, 2002)
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4.5.4.3. Renk Farkhhklan

Renk farkhlik kusurlari dzellikle gece goruslerinde far isiklarinin farkh yansimalarina neden
olarak, surlcunin g6z aldanmasi yasamasina yol agar ve bu da slris emniyetini tehlikeye
sokmaktadir. Yiizeyin homojen olmamasindan kaynaklanan renk farkliligi, kalsiyum klorit iceren

katkilarin kullaniimasi ile de meydana gelebilmektedir (Tung, 2007).
Bu tip kusurlar;

e Terleme suyunun buharlagsmasi éncesinde kaplama Uzerinde uzun sire kalmasi ile
parlak boélge

o Kalsiyum klorit etkisi ile koyu bolge

e Kir islemi esnasinda su gegirmez kagit ya da plastik orti kullanimindan dolayi agik
renkli ve dalgali bélge

e Beton karisimin her harmaninda homojen olmayan karisimdan dolayi renk farklhliklari

e Yizeyde farkl su/gcimento orani nedeni ile renk farkhliklari

e Cimento kaynaginin sik degismesinden kaynaklanan renk farkhliklari olusumu ile
gercgeklesir.

4.5.4.4. Oturmalar

Plagin farkli oturmalarindan kaynaklanan kot farkliliklari siiris konforunu azalttigi gibi lastik
yipranmasli ve tekerlek gurlltisini de arttirmaktadir. Nedenleri ise, zemin durumu ya da

yetersiz drenajdir.
4.5.4.5. Kése Kiriklar

Plak koselerinin en kritik bdlgeler olmasi nedeniyle en fazla kirilmalar buralarda meydana gelir
(Sekil 4.17.). Bu kiriimalar 6énlemek amaci ile koseler donatiyla takviye edilmeli ve olusan
kiriklar birbirine baglanarak yuk aktarimi saglanmalidir. Kése kiriklarinin olusma nedenleri;
plagin koselerde dar acili olarak teskil edilmesi, dikdortgen sekle sahip olmayan plaklarda
surekli donati kullaniimamasi, kbése derzlerinde kdse donatisi kullanilmamasi, pompaj ve

burulma etkileridir.

Sekil 4.17. Kdse Kiriklari (Transportation Information Center, 2002)
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4.5.4.6. Derz Kusurlari

Derz etrafindaki catlaklar, kdselerinin kirilmasi ve dolgu malzemesinin bozulmasi olarak
sayilabilir. Derz etrafinda gorilen catlaklar bag demirlerinin derzlerde dik olarak tegkil
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle bag demirleri hem yatay hem disey olarak en

fazla %2 sapma ile yerlestirime ve ek olarak beton dékimu sirasinda yerinden oynamamasi

icin sabitlenmelidir.

Beton kaplamalarda derzlerin st kisimlari pah vyapilarak trafik etkisi ile kirilmalari

Onlenmektedir. Derzlerde pahli ve yuvarlatiimigs kdse uygulamalan Sekil 4.18.de

w
e
1/3-1/4 D L
lg_“ -

a- Pahli Kose b - Yuvarlatiimig Kose
Sekil 4.18. Tipik Derz Detaylari (Tung, 2007)

detaylandiriimistir.

Min 1/4 D + 6,5 mm

1

Plaklarin 1s1 sebebiyle genlesmelerinden 6tlrld derz dolgu malzemesine yaptigi gerilmeler, isi
degisimleri, araglardan dokilen yag ve yakitlar, su ve bunun gibi etkiler dolgu malzemelerinin
asinarak parcalanmasina yol agmaktadir. Sekil 4.19.’"da boyuna derz catlagi, Sekil 4.20.’de ise

enine derz catlagi gértilmektedir.

Sekil 4.19. Boyuna Derz Catlagi Sekil 4.20. Enine Derz Catlagi
(Transportation Information Center, 2002) (Transportation Information Center, 2002)
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5. ESNEK VE RiJIT USTYAPILARIN KARSILASTIRILMASI

Esnek ve rijit Gstyapilarin biinyelerinde farkh 6zellik tagiyan baglayicilar bulunmasindan dolayi

bu iki kaplama tlri ayri davranis gosterirler. Her tiiriin de birbiriyle mukayese edildiginde birgok

Ustlnlik ve sakincalari bulunmaktadir. Bu Ustlnlik ve kiyaslamalar sayesinde kaplama tir(

secimi yapilmaktadir. Ancak iclerinde en etkili olani siphesiz ki trafik hacmidir. Bunun disinda

distk maliyet, mevsim kosullari, kolay yapilabilirlik, bakim-onarim ihtiya¢ ve giderleri gibi birgok

etken kaplama secimini etkilemektedir. Birbiri ile kiyaslandiginda ustinlukleri ve sakincalari

kaplama tlrlerine gbre asagidaki gibi siralanmistir.

Esnek Ustyapilarin Gstinlikleri;

Asfalt betonu kaplamalar, tasitlar igin purtizsiiz ve dizgin bir ylizey olustururlar.

Yizey asinmasi ve dingil yuklerinin meydana getirdigi deformasyonlara karsi oldukca

direnglidirler.

Yagdissiz hava kosullarinda kuru olduklari halde slrtiinme katsayilari yiksektir.
Sahip olduklari belirli stabilite ve rijitlik sayesinde yiku alt tabakalara yayarlar.
Olusturduklari yliizeyde gegirimsizligi saglarlar.

Kademeli insaat i¢in uygundurlar.

Bakim ve onarim calismalari mevcut trafik altinda yapilabilir ve servis yolu ihtiyaci

dogurmazlar.

Trafige acilma suresi oldukg¢a kisadir, yapimdan sonraki birka¢ saat iginde trafige
acllabilirler.

Asfalt betonu kaplamalarin bakim ¢alismalari kolaydir.

Esnek Ustyapilarin sakincalart;

Baglayici malzemesi asfaltin termoplastik 6zellikte olmasi nedeni ile sicakliga bagh

olarak degisik reolojik hallerde bulunabilir.

Asfalt betonunun gerilme-deformasyon iligskisi yukleme hizinin ve sicakhigin bir

fonksiyonudur, bu sebeple sabit bir elastisite modulli ve poisson oranina sahip degildir.

Sicakhgin yikselmesi ile tagima guciinde azalma goériimektedir.
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Kaplama yapimindan birka¢ sene sonra, bitimli baglayici igindeki ugucu bilesenlerin
ucarak okside olmasi ile bozulmalar meydana gelmektedir. Bitimli baglayicilarin
yaslanmasi olarak adlandirilan bu durum, badlayici malzemenin sertlesmesi,

uzamasinin azalmasi ve agregaya karsi adezyonun azalmasina neden olmaktadir.

Koyu renge sahip olmalari dolayisi ile gece gorus zorluguna sahiptirler.

Bitum baglayicili kaplamalarin uygulanacagi zeminin kuru ya da en fazla %2 oraninda
neme sahip olmasi gerekmektedir.

Ham maddesi petrol olmasi nedeni ile ithal edilmesi gerekir ve bu da doviz harcamasina

sebep olmaktadir.

Yapimi i¢in daha fazla eneji gerekmektedir.

Rijit Ustyapilarin Usttnlikleri;

Kaymaya karg! direnci fazla ve kayma sirtiinme katsayilar ylksektir.
Yuvarlanma direnci disik ve buna bagli olarak harekete karsi direnci dusuktir.
Agir tasit trafigi ve yuksek trafik hacmi gibi etkilere karsi olduk¢a dayanikhdir.

Kalitesinin yiksek olusu géz 6ninde bulunduruldugunda toplam maliyet olarak diger

kaplama tirleri ile kiyaslandiginda daha ekonomiktir.

Acik renkte olmasindan dolayi gece kolay bir sekilde goérulebilir.
Gereken bakim uygulandiginda istenen yizey gecirimsizligini saglar.
Zayif zeminler Uzerine uygulanabilirligi ylksektir.

Bakim masraflari asfalt betonu kaplamalara oranla daha disiktir. imalati iyi yapilmig

olan bir beton yol bakim gerektirmeksizin yirmi sene kadar kullanilabilir.
Esnek Ustyapilarda sik goriilen ondulasyonlara rijit Gstyapilarda rastlanmaz.
Diger kaplama turleri icin de temel gorevi yapabilir.

Temel ve asinma tabakasi ayni malzemeden ve genel olarak tek tabaka halinde

yapilabilir.
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e Daha uzun bir insaat mevsimine sahiptir, asfalt betonun aksine 1slak ve nemli zeminlere

de uygulanabilir.

e Ham maddesi olan ¢imento, yerli bir malzeme olup, Uretimi yerli kaynaklarla

gergeklestirimektedir.
Rijit Ustyapilarin sakincalari;

e Proje ve imalat asamasinda yapilan ihmal ya da hatalar yolun kisa sirede zarar

gOrmesine ve gatlak olusumuna sebep olur.

e Trafige acgilma suresi oldukga uzundur, beton prizini alana kadar yolun trafige kapali

kalmasi gerekmektedir.
e Trafik altinda calisma yapmak icin elverigli degildir ve servis yolu ihtiyaci gerekmektedir.

e Altyap! sorunlar i¢in yolun kazilmasi ve sonrasinda tamiri olduk¢a zordur ve tamir

edilen kisimlarda dayanim olarak zayiflama meydana gelmektedir.

e Acik renge sahip olmasindan dolayisi ile lzerine gelen gunes isinlarini ¢ok fazla

yansittigindan ginduiz goérisuni zorlastirir.

e Beton plaklardaki derzler ve kaymaya karsi diren¢ olusmasi igin yapilan vyivler, tekerlek

glrdltisa ve titresime neden olmakta ayrica slris konforunu azaltmaktadir.
e Asinma etkisi ile yuzey kaygan bir hal almaktadir.

e Temel ve asinma tabakasinin ayni tir malzemeden olmasindan dolayr mevcut bir yolun
kalitesinin iyilestiriimesinde ekonomik olarak kullanilamaz. Ayrica asinma tabakasinda
gorulen herhangi bir bozukluk icin désemenin temel tabakasi ile birlikte degistirilmesini

gerektirir.

Bu uUstunlik ve sakincalara goére; tim olumlu dzelliklere sahip olan bir kaplama turd olmasinin
mUmkin olmadidi gérilmustir. Bunun sebebi ise, esnek ve rijit Ustyapilarin igeriginde agrega
ortak olarak bulunsa dahi baglayici malzemelerinin farkli olmasidir. Adindan da anlasilacagi
Uzere rijit kaplamalar daha rijit davranis gosterirken, esnek kaplamalar igindeki asfalt baglayicisi
sayesinde viskoelastik davranis goésterirler. Viskoelastik malzemeler ne tam elastik ne de tam
viskoz davranirlar. YUkleme durumuna goOre, hizli yiklendiklerinde elastik, yavas
yuklendiklerinde ise viskoz davranis gostermektedirler. Kaplamalarin igerigindeki malzemelerin

davraniglarinin farkli olmasi nedeni ile de farkli durumlarda ayni davranis gdstermeleri
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beklenmezken, surtinme katsayisi ve yuvarlanma direnci gibi degerlerinin de farkli olmasi

beklenir.
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6. TOPLAM KALITE YONETIMI
6.1. Giris

Ozellikle teknolojik alanda birgok gelismenin yasandigi, yeni Uriinlerin piyasaya surildigi ve bu
yeni gelisen Urunlerle birlikte bu drinleri kullanan mdasterileri taleplerinin de surekli artis
gOsterdigi ginimuzde, kuruluslar bu acimasiz piyasa sartlari karsisinda ayakta kalmak ve

rakiplerine Ustinlik saglamak durumundadirlar.

Teknolojinin henliz bu kadar ilerlemedigi daha ilkel teknoloji ile Uretim yapildigi dénemlerde,
tretim yapabilenler daha ¢ok kazanmislardir. Uretimdeki artis rekabeti meydana getirirken arz
ile talebin dengelendidi bir dénem baslamistir. Bu dénemde maliyet odakli bir rekabet s6z
konusu olmustur. Ayni mali daha ucuza Uretebilen daha ucuza da satabildiginden kazang

bakimindan rakiplerine Ustinlik saglamistir.

Maliyetin yani sira 1980’li yillarda kalite de 6nem kazanmaya baslamistir. Bu dénemde de,
musteri begenisine yonelik tasarim kalitesi ve hatasizlidi ifade eden uygunluk kalitesi, rekabeti

belirleyen 6geler olmustur.

1990’li yillarda ise, musterinin istedigi Grind daha ucuza alabilmesi, aldigi Grinin ucuz
olmasinin yaninda kaliteli olmasi ve kisa surede Uretiimesi gibi unsurlar bu kez rekabeti
belirleyici unsurlar olmustur. Diger bir sdylemle rekabet edebilme gicl kalite, maliyet ve zaman

Olgutlerinin timunde Ustinlik saglamayi gerektirir (Kavrakoglu, 1992).
6.2. Toplam Kalite Yonetimi ve Kalite Fonksiyon Yayilimi

Toplam kalite yonetiminde amag ilk seferde dogru olani yaparak, kaliteli Grin ya da hizmet

Uretimini hayata gecirmektir. Bu ydontemde amag sifir hata ile tretimi gerceklestirmektir.

Uretilen Griin ya da hizmetin kalitesi, son (riine yapilan kontroller yerine Uretimin sirecini
dizelten kalite giuivence sistemleri ile birlikte daha iyi denetlemeyi saglar. Toplam kalite yonetim
sistemi; (Yetis, 1996)

e Musterinin istedigini Gretmeyi,
e Musterinin istedigini zamaninda Uretmeyi,
e Uretimde esnekligi amaglayarak,

= Kayiplari 6nlemeyi,

= Kaliteyi arttirmayi,

= iglem siirecini kisaltmayi,

= Verimliligi arttirmayi,

= Sdrekli gelistirme ve iyilestirmeyi,
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= Maliyeti azaltmayi saglar.

isletmelerin icinde bulundugu rekabet ortaminda kuruluslarin basarisi da miisterilerinin
isteklerine ne kadar karsilik verebildikleri ve memnuniyetlerini saglayabilmeleri ile dogru orantili
olmaktadir. Bunu yaparken de Urunin kalitesinden 6didn vermemeleri, UGrinin musteri igin
bltgcesine uygun olmasi ve miusterilerin beklentileri dogrultusunda Urini kisa bir sirede

piyasaya sunmalari gerekmektedir.

Toplam Kalite Yonetimi (TKY), miusterilerin kalite beklentilerini karsilayacak ya da bu
beklentilerin Uzerine ¢ikacak sekilde is yapilmasini saglamak igin, bir isletmedeki tim
galisanlarin katihmi ile is slreglerinin slrekli olarak iyilestiriimesini saglayan bir yonetim
anlayisidir (Adrian, 1995).

KFY ise musteri odakli kalite tasarim yontemidir. Hedefi TKY’deki gibi ilk seferde dogru olani
yapabilmektir. Masteri ihtiyaglarini belirleyip, trlin ya da hizmet ile ilgili sorunlari ortaya koyarak

¢6zim Uretir.

KFY sireci diger teknik araclarla beraber etkin bir sekilde kullanildiginda énceligi olan konularin
tespit ediimesine yardim eden bir planlama sirecidir. Isletmeler KFY sirecini TKY

calismalarinda planlama araci gibi kullanabilirler (Day, 1990).

Pazar—)p Pazar —)p Tasanm —P Mithendislik — Uretim —p Muayene—Pp Satis —Pp Misteri

Arastirmasi
Sekil 6.1. KFY’nin TKY ile birlikte kullanimi (Kavrakoglu, 1992)

Bu kosullarin g6z 6niinde bulundurulmasi durumunda isletmelerin basarili olmasinin ve musteri
memnuniyetini saglamasinin ayrica bu durumda devamlilik elde etmesinin yolu Toplam Kalite

Yoénetimi ve Kalite Fonksiyon Yayilimi uygulamalarindan ge¢gmektedir (Yildiz ve Baran, 2011).
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7. KALITE FONKSIYON YAYILIMI

7.1. Girig

Klresellesmeye bagli olarak kalite kavraminin da gelisimi ile rekabetin artis gosterdigi ginimuz
piyasa sartlarinda firmalarin rekabet karsisinda ayakta kalabilmeleri icin sirekli yenilik icinde
olmalari, 6n plana ¢ikan musteri istek ve ihtiyaclarini ¢ok iyi bilerek musteri odakh Gretim

yapmalari gerekli hale gelmistir (Kagnicioglu, 2002).

Ginimuizde birgok firma artan miusteri beklentilerini karsilayabilmek igin gergcek musteri
isteklerini, baska bir deyisle musterinin sesini Uriin veya hizmetlerine yansitabilmenin yolunu
bulmaya calismaktadir (Gilli ve Ulcay, 2002). Bu gerekliliklerden dolaylr o6zellikle Urln
tasariminda kullanilan Kalite Fonksiyon Yayihmi (KFY) gibi yéntemlerin musteri odakli olmasi
son derece olagandir (Bergquist and Abeysekera, 1996). CUnkl ginimuzde her Uretileni satin
alan, kisisel tercihlerini geri plana iten mugteri profili ortadan kalkmis bunun yerine ne istediginin
bilincinde, ihtiyaglarini dile getiren, teknik tasarim ve fiyat agisindan duygu ve ihtiyaglarini tatmin
eden Urinleri tercih eden misteri profili gelmistir (Bevan, 1999). Bu sebepten dolayi, hangi trin
Ozelliklerinin musteri icin anlamli oldugunu anlamak ve musteriden gelen geri beslemeleri de

Urtiniin tasarim ve gelisim slrecine yansitmak blyik énem tasimaktadir (Cristiano et al, 2000).

Bir firma igin en Onemli basari kosullarindan birisi, piyasa rekabetinde yerini alabilmesi
acisindan, yeni urin tasarim surecinin etkinligi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kalite Fonksiyon
yayilimi, yeni Urln tasariminda ya da mevcut bir Grindn iyilestiriimesinde uygulanarak musteri
istek ve ihtiyaclarinin Griine dogru yansitiimasini saglamaya yonelik ¢calismaktadir. Musterilerin
istek ve ihtiyaclarinin drine dogru olarak yansitilmasi ise firmalarin hedeflerinden birisi olan
musteri memnuniyetinin saglanmasi anlamina gelir (Taptik ve Keleg, 1998). Bdylece Uretilecek
ya da iyilestirilecek olan Uriin musteri istek ve ihtiyaglarinin dikkate alinmasi ile birlikte musteri

beklentilerini buylk 6l¢ide karsilayabilecek bir Griin dizeyine gelmektedir.
7.2. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin Tanimi

Kalite Fonksiyon Yayilimi ydnteminin Japonca’daki orijinal adi “Hinshitsu Kino Tenkai” olup, bu
isim bu ybntemin vyaraticilarindan biri olan Yoji Akao'nun 1972 yilinda Kansas State
Universitesi'ni ziyaret etmesi esnasinda ingilizce’ye “Quality Function Deployment (QFD)”’
olarak gevrilmistir (Akao, 1997). Ulkemizde ise Tlrkce olarak ydntemin, Kalite Fonksiyon
Yayilimi (KFY), Kalite Fonksiyon Gégerimi (KFG), Kalite Fonksiyon Agilimi (KFA) ve Kalite iglev
Konuslandiriimasi (KIK) gibi isimleri mevcuttur (Aytag, 2002). Bu calisma kapsaminda en

yaygin kullanimi olan Kalite Fonksiyon Yayilimi (KFY) ifadesi kullaniimigtir.
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Kalite Fonksiyon Yayilimi igin birgok yazar kendi tanimlarini olusturmustur, bunlardan bazilari

su sekildedir;

“KFY, musteriyi tatmin etmek ve musterilerinin isteklerini tasarim hedeflerine ve lretim sirasinda
kullanilacak belli bagh kalite glvence noktalarina donlstirmek amaciyla tasarim kalitesini
gelistrmeyi amaclayan bir yéntemdir. KFY, tasarim kalitesini 0rin daha tasarim

asamasindayken glivence altina almanin bir yoludur.” (Akao, 1990)

“KFY farkli goérevlerden meydana gelen bir takimin eve benzeyen bir seri matris kullanarak,
musteri girdilerini tasarim, Uretim ve servise kadar yayan bir Griin (hizmet) gelistirme strecidir.”
(Griffin and Hauser, 1993)

“Bir grup cesur insanin Urtnler olusturmak ve organizasyona agmak igin en ince ayrintilar takip
ederek uyumlu bir bicimde calismasidir. Uriinlerin goklugu Pazar yerinde degerlenecektir.”
(Mazur, 1996)

“Kalite Fonksiyon Yayilimi misterinin sesi ile baslayan bir suregtir. Talep edilen Griiniin kalitesi

mdsteri tarafindan belirlenir ve Grin 6zelliklerine donlstirilir.” (Gauthier, 1998)

“QFD, musteri beklentilerinin net bir sekilde degerlendirilmelerini bir projenin temel ihtiyaglarinda
tasarim hedeflerine donistirmeyi gerektiren genis bir toplam kalite yonetimi uygulama
teknigidir.” (Dikmen et al, 2004)

“QFD, esas olarak musteri isteklerini Olcllebilen performans degisikliklerine donustirup,
optimize edilmis bir stre¢ ve iyi bir dagitim/satis kanali elde edilmesine yardimci olan musteri

odakli ve takim galismasini gerektiren bir kalite metodolojisidir.” (Seviik, 1998)

Bu tanimlamalar 1si1ginda; Kalite Fonksiyon Yayillimi’'nin musteri isteklerini, beklentilerini ve
ihtiyaclarini g6z 6ninde bulundurup bunlar tasarim hedeflerine doénustiren ve buna gore
Urinin tasarim ve teknik Ozelliklerini belilemede kullanilan, odak noktasinda mdusterilerin

bulundugu bir Uriin ya da hizmet planlama, iyilestirme ve gelistirme yontemidir.
7.3. Kalite Fonksiyon Yayilimr’nin Tarihgesi

Kalite Fonksiyon Yayihmi, Japon Endustrisinin Il. Dinya Savasi sonrasi taklit ve kopyalamaya
dayali Urun gelistirme durumunu kirarak, 6zgunlige dayali Urin gelistirmeye gectigi bir
donemde, 1960l wyillarin sonlarinda Japonya’da ortaya ¢ikmistir. Toplam kalite kontrol
semsiyesi altinda yeni bir trln gelistirmeyi sadlayan bir ydntem olarak olusmustur. Bu yéntem
ilk kez 1972 yilinda Yoji Akao tarafindan “Hinshitsu Tenkai” (kalite yayilimi) olarak
tanimlanmistir (Akao,1997).



51

Kavram olarak 1960’li yillarda ortaya ¢ikmasina karsin, KFY’ye iliskin ilk resmi belge 1972
yilinda ‘Standardization and Quality Control’ dergisinde yayinlanan ‘Yeni Uriin Gelistirilmesi ve
Kalite Giivencesinde QFD’ isimli bir bildiridir (Esin, 1999).

KFY’nin ortaya ¢ikisindan sonra Akao’nin deneyimleri ve c¢alismalari ilk olarak Mitsubishi’nin

Kobe bulunan gemi tersanelerinde uygulamaya dokilmustir (Akbaba, 2000).

ilk KFY kitabi ise 1978 yilinda Japonya’da yayinlanmistir. Fakat bu kitap ancak 1994 yilinda

ingilizce’ye cevrilerek, Japonya diginda da yayinlanmasi saglanmistir (Dean, 2000).

1975 yilinda Japon Toplumu i¢in Kalite Kontrol (JSQC- Japanese Society for Quality Control)
tarafindan, daha sonra 1978 yilinda basina Yoji Akao’nun getirildigi ve adinin QFD Arastirma
Grubu olarak degistirildigi, Bilgisayar Arastirma Komitesi (Computer Research Committee)
kuruldu. Bu komite 6niundeki yaklasik 13 yili QFD metodolojisi ile ilgili devam eden
arastirmalara adadi (Akao, 1997). 1987 yilinda da bu ekip, 80 tane Japon firmasina yapilan

uygulamalarin durumu Uzerine bir final arastirma raporu yayinladi (Akao et al, 1987).

Amerika ve Avrupa’nin KFY ile tanismasi Yoji Akao ve ekibinin dért gunlik bir seminer igin
ABD’ye yaptigi ziyaret ve bunun yaninda 1983 yilinda Akao’nin kaleme aldigi bir makalenin
‘Quality Progres’ isimli dergide yayinlanmadi ile olmustur. Akao ve ekibi bunun akabinde 1996
yilindan sonra her yil ABD’'de KFY seminerleri vermek Uzere llkeye davet edilmislerdir (Akao,
1997).

Bu arada merkezi Dearborn Michigan’da olan American Supplier Institute (ASI) ve Methuen
Massachusetts’de bulunan Growth Opportunity Alliance of Greater Lawrence/Quality,
Productivity, and Competitiveness (GOAL/QPC), KFY hakkinda genel egitimler veren ilk
kuruluglar olma 6zelligini tagimaktadir. GOAL/QPC kar amaci tagimayan aragtirma, yayinlama
ve egitim merkezli bir kurulugtur. ASI ve GOAL/QPC KFY’na ait bilgilerin gtincellenmesi ile 1989

yilindan sonra bu konu ile ilgili seminerlere sponsorluk etmeye baslamiglardir (Day, 1998).

ASI'In eski bagkani olan Mr. Larry Sullivan otomobil endustrisinde yer alan t¢ buyuk otomobil
imalat¢isinda KFY’nin yayginlasmasini saglamistir. Mr. Akashi Fukuhara da bu c¢alismalara
liderlik yapmistir (Akao, 1997).

1977-1984 yillari arasinda Toyota sirketinde yapilan KFY uygulamasi sonucu basariya
ulasiimistir. Toyota sirketindeki basarili uygulama sonuglarini géren bati Ulkelerinin bu ydnteme
olan ilgisi artmistir (Akbaba, 2000). KFY uygulamasi ile Toyota’'da urlin gelistirme maliyetlerinde
%60 ve urun gelistirme surecinde de %40’a varan azalmalar gdzlenmistir. Bu yontemin
ABD’deki ilk uygulamalari da 1986’da Ford ve Xerox firmalarinda yapilmistir (Griffin and
Hauser, 1993).
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Bu sirada Mr. Robert Adams 1989’dan bu yana yapilan Kuzey Amerika KFY sempozyumlarinda
yontemin gelistirilerek Amerika’da yayginlagsmasi i¢in arastirmalarda kullaniimak Gzere bir yer
saglayip, énculik etmistir. Sonrasinda 1994 yilinda Mr. Glenn H. Mazur, yaninda Mr. Richard
Zultner ve Dr. John Terninko tarafindan KFY Enstitlist kurulmustur. Bu enstiti 1996 yilinda
Akao odulind cikarmis ve bu 6dil acilis yilinda Mr. King, Mr. Sullivan ve Prof. Tadashi
Yoshizawa’ya takdim edilmigtir (Akao, 1997).

1989 yilinda yaklasik olarak 20 Amerikan firmasi KFY teknigini uygular iken, 1997 yilinda ise bu
teknigi uygulamakta olan firma sayisi 100’G agkin bir sayiya ulagmistir. Bu firmalardan bazilari;
Budd Corporation, Kelsey Hayes Corporation, Motorola, Digital Equipment, Hewlett Packard,
Xerox, AT&T, ITT, NASA, Eastman Kodak, Goodyear, Proctor and Gamble, Polaroid, NCR,

Ford, General Motors olarak siralanabilir (Kim, 1997).

Boylece ilk olarak 1972 yilinda Japon Mitsubishi firmasi ile uygulanmaya baslanan ydntem,
1984 sonrasinda da ABD’de incelenip kullanilan ve bugln ise tum dinyada kabul géren bir
kalite teknigi haline gelmistir (Gulli ve Ulcay, 2002).

Ulkemize baktiimizda KFY teknigi uygulamasinin gérildigi ilk yer beyaz esya Uretici olan
Argelik firmasidir, burada uygulama 1994 yilinda bulasik makinesi Uzerine gergeklestirilmistir
(Telek ve Akin, 1996). Arcelik firmasi bu uygulamanin ardindan 1995 yilinda buzdolabi, gamasir
makinesi ve elektrik sipurgesi i¢in de KFY uygulamalarina baglamigtir. Turkiye’de yontemin
taninmaya baslanmasi ile bu yontemi uygulayan isletme sayilarinda bir artis meydana gelmistir.
Ulkemizde bu yéntemi uygulayan bazi firmalar ise; Argelik, Brisa, Beko, BMC, Cevher Maden
Sanayi, Tofas ve Netas olarak bilinmektedir. GUnimuzde Turkiye’de yaklasik 50 ila 100
arasinda igletme KFY teknigdi ile ilgilenmektedir (Ula, 2002). Buradan da anlagilacagi tzere KFY

teknigine olan ilginin giderek arttigi gorulmektedir.

KFY tekniginin ilk kullanim sahasi, endustriyel tasarim surecine katki saglanmasi olarak
disunlUimustir. Bunu takip eden zaman zarfinda ydéntemde elde edilen gelismelerle birlikte
hizmet alaninda da ydntemin kullanilabilecedi anlasiimigtir. Hizmet alanindaki ilk
uygulamalarina 1981 yillarinda rastlanir. Ginumuzde mal ve hizmet tasariminda yaygin bir
sekilde kullaniliyor olmasinin yaninda, yontemin kullanimi bu iki alanin da digina tasmistir.
Yéntem TKY, Stratejik Urlin Planlama, Orgltsel Planlama, Maliyet gégerimi, Yazilim Gelistirme

gibi bircok alanda da kullanilir duruma gelmistir (Cohen, 1995).
7.4. Kalite Fonksiyon Yayilimr’nin Faydalari

Musteri yonlendirmeli modern muhendislikte en (mit verici yontemlerden birisi KFY’dir. Bir
sureci kisaltma, daha rekabetgi ve daha guvenilir tasarimlar olusturmada iki anahtar adim,

urinun daha iyi tasarlanmasi ve tasarim surecinin daha iyi belgelenmesidir (Fortune, 1988).
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KFY teknigi farkli yapan en buyuk 6zelligi musteri odakh olmasi ve uygulama sirecinde musteri
isteklerini degderlendirerek Urlin ya da hizmete bu istekler dogrultusunda yén vermesidir. Bu
yontem isletme ve kuruluglarin misteri memnuniyetini saglamak icin neye ihtiya¢ duyuldugunu

ve bu ihtiyaglarin dnceliklerinin belirlenmesine olanak vermektedir.

KFY tekniginin uygulanmasi ile birlikte Urinln pazara sunulmasi daha kisa bir sirede
gerceklesmektedir. Boylelikle musteriler ihtiya¢ duyduklari Uriinleri daha kisa bir zamanda elde
ederler (Akbaba, 2000). Ayrica Urtnler musteri talepleri dikkate alinarak tasarim yapildigindan,
pazara ¢iktiktan sonraki degerlendirmelerde vyapilacak olan mihendislik degisiklikleri
azalmaktadir. Bu da kurulugsa daha az bir maliyet olarak yansimaktadir. Bdylece KFY sureci
kisalttigi gibi maliyetin de dismesine neden olup, her iki yéonden olumlu geri bildirim elde

edilmesini saglar.

Bir calismada KFY tekniginin uygulanmasi sayesinde, baslangi¢ asamasinda sorunlarin buyuik
bir kismi azaldigindan, yapilan g¢alismalar UrGn gelistirme siresinin %66 oraninda kisaldigini
go6stermistir. Bunun yaninda tasarim asamasinda yapilan harcama, toplam maliyetin sadece
%5-8’ini olusturmasina karsin, bu asamada verilen kararlar Grinin yasam dénglisu boyunca
ortaya gikacak olan maliyeti %60-80 oraninda etkilemektedir. Bu sebepten urlin tasarimcilari ve

gelistiricileri KFY’yi kendi tasarim islemlerinde kullanmaya baslamislardir (King, 1989).

KFY’yi kullanan Japon sirketleri, Grin tasarim ve gelistirme asamalarinda énemli iyilesmeler
saglamis olup, mihendislik degisimlerinde %30-50 oraninda azalma, tasarim dénusumlerinde
%30-50 oraninda azalma ve baslatma maliyetlerinde %20-50 oraninda azalma elde etmiglerdir

(Cengiz ve Yayla, 1997).

Uriin gelistirme siiresinin ve maliyetlerinin azaldi§i uygulamalara en iyi érneklerden biri Toyota
sirketinde yapilan uygulama sonucu gorulmustir. Sekil 7.1.’de Toyota sirketinde KFY tekniginin

uygulanmasiyla dretim éncesi ve Uretime baslama maliyetlerinin degisimi gériimektedir.

Ocak 1977

o _I—\—‘_l-\_l-h\_—

Nisan 1984
KFY Sonrasi ) . A
(Maliyetler KFY Uretim Oncesi Uretime Baslama

uygulamasi ile

%39 didsmastir.)
Sekil 7.1. Toyota’da KFY uygulamasindan dnceki ve sonraki ddnemde Uretim dncesi ve Uretime

baslama maliyetleri (Hauser and Clausing 1988)
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KFY, herhangi bir siregteki sorunlarin neden ve sonuglari ile birlikte irdelenmesini saglar.
Bdylece bu sire¢ devam ettikge ¢alismalar belgelendirildiginden, gelecekte bu gibi bir sorun ile
karsilasilmasi durumunda benzer kararlarin gelistiriimesi ile sorunlara gercek bir ¢6zim saglar.

Veriler arasinda kurulan baglantilari matematiksel ydntemler 1s1ginda inceler (Lyman, 1992).
KFY’nin yararlari 6zet olarak su sekilde siralanabilir;

e Mdasteri odaklidir.

e Mdasteri menuniyetini arttirir.

e Mausteri ve sirket arasindaki iligkileri iyi yonde guglendirir.

e Uriin gelistirme siresini ve maliyetlerini azaltir.

e Uretimi ve kaliteyi arttirir, daha degerli tiretim saglar.

e Cok fonksiyonlu gruplari bir araya getirerek takim ¢alismasini agilar.

e Bircok sdzel veriyi bir araya getirip, mantikli bir bicimde dizenler.

e Sadece Urinler icin degil ayni zamanda slre¢ ve hizmet icin de uygulanir.

e Sistematik bir yaklagim ve gergekgi bir tanimlama saglar.
7.5. Kalite Fonksiyon Yayilimr’na Duyulan ihtiyag

Musterilerin isteklerinin Uretim veya hizmet slrecine aktariimasi yani ‘musteri sesine kulak
verilmesi’ gelisen ekonomi ile birlikte kuresellesen ticaretin meydana getirdidi gelismenin
sonucudur. Her gegen gln drini satan ile dreticinin karsi karsiya gelme olasihgl azaldigindan,
bilinmeyen musteriye begenecedi Urlnleri sunmak buylk bir sorun haline gelmektedir. Bu da
sunu go6stermistir ki, Il. Dinya Savasi sonrasi Uzak dogu pazarlarina ABD ve Avrupa Uulkeleri

egemen iken, bu pazarlarin Japonya'nin eline gegmesi kolay olmustur (Esin, 1999).

Il. Dunya Savasi’'ndan 6nce Japonya’nin yeni urin ve teknolojileri Avrupa ve Amerika’dan
getirmesi sonucu, Uretimleri getirilen Grlnleri kopyalamak UGzerine kuruluydu. Gelen sikayet ve
olusan problemlerden dolayi sebep-sonug grafikleri ile Grtin analizi yapilmaktaydi. Tekrar edilen
bu analizlerle birlikte blyuk bir bilgi bikrimi olusurken bu durum, daha iyi kalitede ve 6zgln

urinler Uretebilmelerine yol acti (Akao, 1990).

isletmelerin yasadigi kalite sorunlarinin altinda misteri ile olan karsilikli iletisim eksikligi
yatmaktadir. iletisim eksikligi baslangigta blyik bir sorun gibi géziikmese de, bu eksiklik
musterinin taleplerinin bilinmemesine ve dolayisiyla da musteri beklentilerini karsilayamayacak
drtnlerin Uretilmesine neden olur. Sonucgta bu da beklenen musteri potansiyelinin ve istenen

kazancin elde edilememesine yol agar.

Ornegin, kiigik bir ekmek firini ile bilyiik bir ekmek fabrikasi ele alinacak olursa, kiiglk firindaki

finn sahibi Urind hazirlayanlarla temas halindedir. Bundan dolayr miusteri istekleri ve
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sikayetlerini ya da yeni tip bir ekmek hakkindaki goéris ve distnceleri direk olarak 6grenme

olasihgi buyik bir igsletmeye nazaran daha fazladir.

Buna karsin, ekmek fabrikasi icin misteri ile yiz ylize gelmesi, bayiler pazarlamacilar veya
pazar arastirma elemanlari tarafindan gerceklestirilir. Misteriden bir sikayet veya bir istek
gelmesi halinde bunun Ureticiye ulagsmasi olduk¢a zaman alici bir durumdur. Benzer sekilde
mdusteri istegi icin sonu¢ alinmasi ve sonucun musteriye iletilerek geri bildirim alinmasi da hayli

zaman gerektirir (Esin, 1999).

GunUmuzdeki isletmelerde pazarlamacilarin ve mihendislerin kendi etki alanlari bulunmaktadir.
Oyle ki misteri anket sonuglari her zaman olmasa da arada sirada tasarim elemanlarina
ulasmaktadir. Benzer bicimde Ar-Ge planlari da uUreticilere gerektigi kadar ulastirlamamaktadir.
Ne yazik ki bu kopukluk Grin kalitesini olumsuz etkileyerek, yiksek maliyetlerin olusmasina

neden olmaktadir (Hauser and Clausing, 1988).

KFY teknidi uygulanirken, musteri tarafindan istenen Kkalite isteklerinin anlasiimasi ¢ok

onemlidir. CUnkl bu tasarimin anlasiimasini Uretici igin kolaylastiracaktir.

Pazarda satisi devam etmekte olan bir trln ile ilgili musteri sikayetleri Gizerinde yapilan ¢alisma
analitik bir olmaktadir. Fakat analize Uretilmis Uriinden baslanildigindan dolay! sirecin tersine
hareket edilerek asagidan yukariya dodru hareket edilir ve sorunu olusturan etkenler Uretim

icinde irdelenir. Bu yaklasim ayni zamanda kalite kontrol i¢in de kullanilabilir.

Pazara yeni ¢ikan Urunler icin ise, yukaridan asagiya dogru olan yaklagsim kullaniimaldir.

Musterinin kalite beklentileri strece dahil edilerek Grin meydana getiriimelidir (Akao, 1990).

Musteri sesinin KFY teknigine yansitiimasina en glzel érnek senfoni orkestrasidir. Senfoni,
degdisik muzik aletlerinin degisik notalara goére caldiklari melodilerden meydana gelir. Tek
baglarina icra edildiklerinde kulaga hos gelmeyecek melodiler bir arada ¢alindijinda ise ortaya

senfoni gibi bir eser ¢gikmaktadir (Esin, 1999).

Yukarida da bahsedilen hususlar dikkate alinmadan yapilan bir Uretim, kurulugs calisanlarinin
kendi istekleri dogrultusunda yapmis olduklari bir Uretim olmakla birlikte beklentileri
karsilayamaz ve bunun yaninda ulasiimasi disunilen mugsteri kitlesine de ulasamaz. Sonu¢
olarak, KFY teknigine duyulan ihtiyacin en temel nedeni; misteri istek ve beklentilerinin
kurulusa yansitilmasi gereksinimidir ki bu durumda hem miusteri memnuniyeti, hem de istenilen

Uretim basarisi elde edilebilmis olsun.
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7.6. Kalite Fonksiyon Yayilimi’nin Uygulama Alanlari

KFY teknigi, yeni veya mevcut bir Urln igin, yeni bir hizmet i¢in, yatinm planlamasi igin, stireg
yénetimi igin, teknoloji ydnlendirmeli muhendislik igin ve hatta politika ydnetimi icin dahi
kullanilabilmektedir (Gulli ve Ulcay, 2002).

KFY bugline kadar endustri ve ticaret alaninda, havaciliktan imalata, yazilima, iletisime,
bilisime, kimya ve ilaca, ulagsima, savunmaya, kamuya, Ar-Ge'ye, gidaya ve hizmet sektoriine

kadar birgok yerde uygulanmistir ( Yang, 2007).
7.7. Kalite Fonksiyon Yayilimi Uygulama Siireci

KFY, uygulayicilarina yeni Uriin gelistirme sirecinde omurga vasfinda bir yapi sunan
matrislerden olusan bir sistemdir. Uygulamayi yapanlarin degisik 6zellikler gosteren farkh
alanlarda yapacaklari uygulamalarinda temel alabilecekleri birgok KFY modeli bulunmaktadir.
istenen model olusturulurken, herhangi bir modelin aynen uygulanmasinin tersine, KFY
modelleri her uygulama icin tGizerinde gerekli dizenleme ve degisikliklerin yapilmasi ile en uygun
surecin olusturulacagi temel bir yapi sunar. Uygulamanin o&zelliklerine bagh kalarak,
modellerden bir tanesi dikkate alinarak bu modelde sunulan matrisler yeniden tanimlanip, bazi
matrisler atilip ya da yenileri eklenip modelde degisiklikler yapilabilir (Cohen, 1995).

KFY modellerinden en yaygin kullanimina rastlananlar arasinda; Fukuhara’nin Kalite Evi
Modeli, Macabe tarafindan gelistiriimis olan Dort Asamali Model ve Akao’nun Matrislerin Matrisi
Modeli sayilabilir (King, 1989).

‘Matrislerin Matrisi’ olarak adlandirilan modelde musteri isteklerinin tim organizasyon etkinlikleri
icine yayihmi yapilir. Bu islem esnasinda bir sira matris ve organize edilmis olan kartlar

kullaniimaktadir. Sekil 7.2.’de matrislerin matrisini temsil eden bir gésterim bulunmaktadir.

A B c D

Sekil 7.2. Matrislerin Matrisi (Matrisler Dizisi) (Hales et al, 1990)
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Matrislerin matrisi yaklagiminda tiim matrisler belirtilebilmektedir. Ornek olarak, A1; sol ve st
kosede, D4; sutunu ile 4. Satirin kesismesi ile olusan matristir. Yapilan bu gruplandirma
sayesinde siireglerin gésterimi yapilabilmektedir. Ornegin A1 iriin planlamasinda gerekli olan
en temel matristir. Misteri memnuniyeti icin kuruluslarin kullanmalari gereken o6zellikler
matrislerin Ust kisimlarina dogru gosterilir. C2 matrisi fiyat, hacim ve pazar payi gibi 6zelliklerin
sol tarafa, rakiplerin ise Ust kisma dogru siralandigi temel rekabet analizi tablosudur (Day,

1998). Cizelge 7.1.’de C2 matrisi agilimi verilmistir.

Cizelge 7.1. C2 Matrisi
C2 1. Rakip | 2. Rakip | 3. Rakip
Fiyat
Hacim
Pazar payi

KFY yontemi icin bir bagska yaklasim da ASI'nin Kalite Evi temelinde gelistirdigi dért asamali ya
da dort tablolu sireg olarak bilinmektedir. Bu dort asama ile birlikte musteri isteklerinin Gretime

aktariminin saglanmasi énerilmektedir (Bracking and Rogers,1999).

Dort asamadan olugsmakta ve Japon miihendis Macabe tarafindan gelistiriien KFY modeli (King,
1989) Clausing ya da ASI Modeli olarak da adlandirilir (Cohen, 1995). KFY modelinin iskeletini
meydana getiren bu dort asama, Urin tasarimindan Uretimine kadar Urun gelistirme sirecinde
bir rehber goérevi Ustlenir. Bu modelin her asamasinda situnlar béliminde “Ne’ler’ (musteri
istekleri) ve satirlar bélumunde ise “Nasillar” (mugteri isteklerinin nasil karsilanacaginin yollari)
barindiran bir matris bulunur. Her asamada yiksek derecede 6nem tasiyan “Nasillar’ bir

sonraki asamaya aktarilir (Guinta and Praizler, 1993).

KFY tekniginin uygulamada basari elde etmesinin 6nemli bir sarti, bu sireci meydana getirecek
faaliyetlerin ayrintih bir sekilde planlanarak sistemin tamamina tam bir o6rgitsel destek
saglanmasidir. Bu sayede surecin butunlnin isgal edecedi zaman arahgi belirlendigi gibi, KFY
sureci icinde goérev alacak tum bdlumlerin birbiri arasindaki bilgi akigi saglanmis olacaktir

(Grover, 2002). KFY sistemi genel olarak doért asamadan olusur. Bu asamalar;

1- Urin Planlama
2- Bilesen Gelistirme
3- Sire¢ Planlama

4- Uretim Planlamadir.

Bu modelin dort asamasi doért farkli kalite evi ile temsil edilmektedir. Bu kalite evleri Grln
planlama, bilesen gelistirme, sire¢ planlamasi ve Uretim planlamasi olarak isimlendirilir
(Prasad, 1997).
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1- Uriin Planlama: Dért asamali yaklasimda kalite evlerinden birincisi {riin planlamasinin
yapildigi béliumdur. Bu bélimde musteri istekleri ve musteri isteklerinin 6nem dereceleri
belirlenip, kritik Urin karakteristiklerine yani tasarim gereklerine donusturiimektedir.
Rakipler ile karsilastirma ve bunun yaninda maliyet analizi yapilarak bundan sonraki

bélim olan ikinci kalite evine gegilebilir.

2- Bilesen Geligtirme: Birinci kalite evinde yani Griin planlama bolimiinde hedef olarak
belirlenen kritik Uriin karakteristikleri ikinci kalite evinin girdi verilerini olusturmaktadir.
Bu ikinci bolimde ise, belirlenen tasarim gereklilikleri Grin bilesenlerinde olmasi

gereken 6zelliklere dénusturtilmektedir.

3- Siire¢ Planlama: Uglincii bélim uygulama asamasina gegisi saglayan ara bir basamak
niteligi tasimaktadir. Bilesen gelistirme boéliminde belirlenmis olan bilesen
karakteristikleri slre¢ planlama boéluminin girdilerini olusturmaktadir. Bu bélimde
stre¢ plani, kalite kontrol noktalari, hassas Urin ve islem parametreleri ve bu

parametrelerin her birinin kontrol noktalari belirlenir.

4- Uretim Planlama: Bilesen ve siire¢ diizeyinde planlama tamamlandiktan sonra ana
konular dretim planlamasi icinde yayginlastiriimalidir. Siire¢ planlama boéliminde elde
edilen siureg¢ gereklilikleri Uretim planlamanin girdilerini olusturmaktadir. Bu asamada
tipik risk degerlendirmeleri ve sorunlarin ortaya c¢ikma olasiliklari degerlendirilip,
siralanabilir. Bunun yaninda genel kontrol noktalari, kontrollerin zaman sikliklari, 6lgim
cihazlari, operatér ihtiyaglari, sorumluluk ve zamanlama gibi konularin belirlenmesi de

bu bélimde gergeklestirimektedir (Day, 1998)

Bu teknik mdasteri ihtiyacglari ile tasarim Ozellikleri arasinda bagd kurarak, drine ait olan
beklentilerin karsilanmasini saglar ve ayrica kalite evleri sayesinde yapilabilen gorsel kiyaslama
ile musteri ihtiyaclarinin etkilesimlerini, gereken teknik o6zellikleri, rakip igletmeler ve kendi

isletmemizin durumunu gérmemizi saglar.

7.7.1. Kalite Evi

Kalite evi, dért asamali modelin ilk asamasi ve Uriin planlama matrisisnin olusturuldugu Grin
planlama asamasinin bir baska adidir. Uriin planlama matrisinin Gstiinde lggen seklinde bir
kiyaslama bolimi bulunmasi dolayisi ile “Kalite Evi” adini almistir (Akao, 1997). Kalite evi,
musterilerin gereksinim hedeflerinin olusturulmasini ve bu gereksinimlerin teknik agidan nasil
karsilanacaginin belirlenmesini saglar. Uriin planlama matrisi yani Kalite evi ve kisimlari Sekil

7.3.’te goruldugu gibidir.



59

KFY’nin baglangi¢ noktasi, musterilerin ol¢ilemeyen beklentilerini saptamaktir. Hem stratejik
hem de faaliyet kararlarini belirlemek icin “musteri istekleri (mUsteri sesi)” olarak adlandirilan

girdilere gerek duyulmaktadir (Griffin and Hauser, 1993).

Kalite evi, mlsteri ihtiyaglari ile kalite 6zelliklerini kiyaslayan ana bir bélimden ve bu bélimin
ustiinde bulunan g¢ati seklindeki yapi ile de kalite Ozelliklerini birbiri arasinda kiyaslayan bir
tablodan meydana gelmektedir. Kalite evi, boélimler arasinda planlama ve iletisimin
gerceklestiriimesine yarayan araclari saglayan bir tir harita 6zelligi tagimaktadir (Hauser and
Clausing, 1988).

Teknik iligki Matrisi
(Cati Matrisi)

Teknik
iliski Matrisi -] _Gereksinimler
Miisteri istekleri
(Misteri Sesi) / Planlama Matrisi
—_—

Oncelikli Teknik

Hedefler 1 Misteri

isteklerinin Onemi

Sekil 7.3. Kalite Evi

Kalite evi yedi bélimun toplamindan olusan blylk bir matristir. Bu matrisi olugturan bdlimler

soyledir;

e Misteri istekleri: Bu bdlimde, misterilerden elde edilen bilgilerden olusan bir
gereksinim listesi vardir ve bu bilgiler ayni zamanda miusteri sesini temsil etmektedir.
Uriin tasarimina yénelik bu bilgiler miisterilerin kendilerinden elde edebilecedi gibi

dolayl yoldan elde edilmis bilgiler de olabilir (Besterfield, 1999).

e Teknik Gereksinimler: Bu cevaplara mihendisin sesi de denebilir. Bu asamada
mevcut Urdnin teknik karakteristikleri belirlenerek musgsteri isteklerini karsilamaya
yonelik dlgimler olusturulmaktadir (Kathiravan et all, 2008). Teknik cevaplar farkh
kaynaklarda drun o6zellikleri, tasarim gereklilikleri, isletme beklentiler, muhendislik

Ozellikleri ya da kalite dzellikleri gibi isimlerle de aniimaktadir (Cohen, 1995). Kalite
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evinin Ust kisminda bulunan teknik cevaplar musteri gereksinimleri ile karsilikh

degerlendirme yapmayi saglamaktadir.

Miisteri isteklerinin Onemi: Miisteri isteklerinin tek basina bilinmesi yeterli degildir.
Ayni zamanda bu isteklerin 6nem derecelerinin bilinmesi de énem tasimaktadir. Kalite
evinin bu bdlimdeki énem derecelerinin bilinmesi, bu isteklerin karsilanmasi igin

Uretilecek ¢ézimlerinin degerlendiriimesini saglar.

Planlama Matrisi: Planlama matrisi musteri isteklerini 6nceliklerine goére siralamada
yardimci olur. Planlama matrisi genel olarak; mdusterilerin isteklere verdikleri énem
derecesi puanlarini, ulasilmak istenen hedefleri, isletme ve rakiplerin performanslarini,
iyilestirme oranini, mutlak agirlik puanini ve bagil agirlik puanlarini igeren sutunlarin bir

araya gelmesi ile olusur.

iliski Matrisi: Bu boliimde misteri istekleri ile teknik gereksinimler arasindaki iliskilerin
nasil yorumlandigi gorilir. Bu bélim sayesinde her bir 6zelligin musteri isteklerini hangi

dizeyde etkiledigi belirlenir.

Teknik iliski Matrisi: Kalite evinin gatisini olusturan boliimdiir. Teknik gereksinimlerin

tasarim asamasinda birbirlerini nasil etkiledigini ve aralarindaki iligski diizeyini gosterir.

Oncelikli Teknik Hedefler: Uriin veya hizmet ézelliklerinin hesaplanmis énem derecesi
puanlari bu bdlimdedir. Yeni tasarimin sahip olmasi istenen her teknik 6zellik igin

belirlenen hedef degerler burada yer alir.

7.7.2. Veri Analizi

Kalite evi tamamlandiktan sonra bu asamada yapilmasi gereken musteri istekleri ile teknik

gereksinimlerin tasarima ydnelik olarak dncelik siralarini belirlemek ve hangi parametrenin ne

kadar 6neme sahip oldugunu gérmektir.

lyilestirme Orani= Hedef Kam? (7.1)
Ortalama Deger
Mutlak Agirlik=Onem Derecesi x Iyilestirme Orani (7.2)
Bagil Aglrllk(%)=Herblr Satirin MutlakvAglrllgl <100 (7.3)
Toplam Mutlak Agirlik
Mutlak Onem = 3 (Mutlak Agirlik x Satira Ait lligki Diizeyi) (7.4)
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_Herbir Sutunun Mutlak Onemi

Goreli Onem (%) = - x100 (7.5.)
Toplam Mutlak Onem
Olusturulan Cizelge 7.2.’ye gbre bu formuller sembolize edilecek olursa;
Cizelge 7.2. Planlama Matrisi Analizi
Teknik Gereksinimler
Misteri ~xE | xS | xE s & | & | & 2 =
c'n c'n c'n @ (0] 0} [} = ~
istekleri | 0% | 0% |09 |ES| 8| & | & |Be|Be|82| =%
Fs|Fo |Fo 25| @ | @ | 92 |BF|I28 55|95
—0 | 8O mO [OO0 - o ™ IX | 20| =< | o<
1. Istek I, l,, l, | OD, | A | By | C, | HK, | 10, | MA, | BA,
2. Istek |y 1, I OD, | A | By | C,; | HK, | 10, | MA, | BA,
3. istek I 1, l, | OD, | A, | By | C,, | HK, | IO, | MA, | BA,
Mutlak Onem | MO, | MO, | MO,
Goreli Onem | GO, | GO, | GO,
S ; o HK.
lyilestirme Orant: IO, :H T S—— (7.6.)
i=1 Ai5 + Bi6 + Ci7
s
m
Mutlak Agirlik: MA, =](i0,x0D)) (7.7)
i=1
ml MA
Bagil Agirlik: BA, =H ——x100 (7.8.)
=Y MA,
i=1
Mutlak Onem: MO, :H£ I, xMAij (7.9.)
j=1 \Ui=1
o ; n i MO,
Goreli Onem: GO, = [ [| ——x100 (7.10.)

Y (e}
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Formdullerde;

m: musteri istek sayisi, n: teknik gereksinim sayisi, s: segenek sayisl, i: satir numarasi, j: sttun

numarasini ifade etmektedir.
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8. YOL MUHENDISLIGI PARAMETRELERININ TASARIMI: BiR KALITE
FONKSIYON YAYILIMI YAKLASIMI

8.1. Giris

Karayolu muhendisligi i¢cinde birgok parametreyi bir arada bulundurur. Bir karayolunu olusturan
her kaplama turindn farkh dzellikleri vardir. Her biri igin degisen bu 6zelliklere gore, bir karayolu
projesi igcin hangi kaplama tipinin daha uygun oldugu, hangisinin uygulanmasi gerektigini
belirlemek oldukga zor olmaktadir. Bu ¢alismada seg¢im yapmay! kolaylastiracak ve tasarim igin
hangi 6zelliklerin 6n plana c¢ikip daha dnemli oldugunu gdsterecek olan Kalite Fonksiyon
Yayllimi yénteminden yararlaniimistir. Yontem uygulamasi igin kaplama tlrlerinden en yaygin
olarak kullanilan Ug¢ tip secilmistir. Bunlar; esnek Ustyapi olarak sathi kaplama, asfalt betonu
kaplama ve rijit Ustyapi olarak beton kaplamadir. Bu kaplama tirlerini degerlendirmede Kalite

Fonksiyon Yayilimi uygulamasi igin yapilmasi gereken adimlar asagida agiklanmistir.
8.2. Yol Miihendisligi Parametrelerinin Tasarimi i¢in Kalite Evi’nin Olusturulmasi

Kalite Fonksiyon Yayilimi yéntemi kapsaminda Kalite evi olusturulmasi gerekmektedir. Kalite
evi bircok bolimin bir araya gelmesinden meydana gelir. Kalite evinin disey béliminde “Ne”
sorusuna yanit veren “Miisteri istekleri (Misteri Sesi)” bélimi ile yatay bélimde bulunan ve
“Nasil” sorusuna yanit veren “Teknik Gereksinimler” bolimi bulunmaktadir. Yontem uygulamasi

icin dncelikle misteri isteklerinin olusturulmasi ile Kalite evi olusturulmaya baglanmaktadir.
8.2.1. Miisteri istekleri

Oncelikle misteri isteklerini belirlemek igin bir karayolunun sahip olmasi istenen ozellikler

dusindlmustar.
Belirlenen bu 6zellikler siralanacak olur ise, sunlardir;

e Kaplama yuzeyi puriuzsuz olmal

o Tekerlek guriltisi az olmali

e Titresim az olmali

e Kaplamada deformasyon olmamal

e Kaplama ylzeyinde ayrisma olmamali

e Kaplama yuzeyinde ¢atlama olmamali

e Kaplama Uzerinde hareket eden ara¢ kisa surede hizlanmall
e Aracin kaplama Uzerindeki yol tutusu st diizeyde olmali

e Fren mesafesi kisa olmali

e Gece gorlsu iyi olmali
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e Ginduz goérusi iyi olmali

e Tasit isletme giderleri az olmali

e Lastik ve arag yipranmasi en az dlizeyde olmali

e Kaplama Uzerindeki yol isaretleri iyi bir sekilde gortndr olmal
e Her mevsim ve kosulda yapilabilir olmali

¢ Yagish havalarda surtinme katsayisindaki azalma en az dizeyde olmali
e Yagis sonrasi yol yUzeyi hizli bir sekilde kuruyabilir olmali

e Zayif taban zeminlerine yapilabilir olmali

e Yakit, yag dokulmesi gibi etkilere karsi dayanikl olmall

e Tekrar kullanilabilme 6zelligine sahip olmal

e Cevre ve hava kirliligine yol agmasi en az diizeyde olmali

e Yerli malzeme kullanilabilir olmali

e Servis édmri uzun olmali

e Bakim ve onarim maliyeti dusuk olmali

e Gece-glndiz sicaklik farklarina dayanikli olmali

o Trafik ylklerine kargi dayanikli olmali

e Bakimi kolay yapilabilir olmali

e Ustyapi tiirtiniin yenilenebilirligi kolay olmali

e Ustyapi yapim maliyeti diisiik olmali

o Insa edilebilirligi kolay olmali

e insa edilebilirligi hizli olmali

e Ekipman gereksinimi az olmali ve fazla 6zellikli ekipman gerekmemeli

o Kullanilacak malzemenin temin edilebilirligi kolay olmall

Belirlenen parametreler irdelenip yontem kapsamina uygunlugu sorgulandigi zaman, nasil
sorusuna ayni cevabi verenler birlestiriimis, yanit alinamayanlar elenmis ve son olarak kalanlar
da gruplara ayrilmistir. Musteri istekleri son hali ile alt istekleri igeren iki baslhk halinde
toplanmistir. Mdasteri istekleri bolimunin ana basliklari; Gulvenlik&Konfor (Kullanici) ve

imalat&isletme (insaatgi) olup bilesenleri Cizelge 8.1.’deki gibi siralanmigtir.
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Cizelge 8.1. Miisteri istekleri

Miisteri Istekleri

Kaplama duzgin bir yizeye sahip olmal, tekerlek guriltistu ve titresim en az

seviyede olmall

Tasit isletme giderleri, lastik ve ara¢ yipranmasi en az seviyede olmali

Fren mesafesi kisa olmali

Olumsuz hava kosullarinda da guvenli suris saglamali

Gece gorus kolayligi

Giuvenlik&Konfor
(Kullanici)

Guindliz gorus kolayhgi

Kisa sure igerisinde kullanima hazir duruma gelmeli

Kolay insa edilebilir olmali

Hizli inga edilebilir olmall

Disik yapim maliyetine sahip olmali

Servis 6mri uzun ve trafik ylklerine kargi dayanimli olmali

Farkli hava kosullarina karsi dayanimh olmali

Kimyasal etkilere karsi dayanimli olmali

DislUk bakim-onarim ve rehabilitasyon maliyetine sahip olmall

imalat&isletme (insaatgi)

Uzun sureli insaat mevsimine sahip olmali

Bakim-onarim galismalari kolay yapilabilir olmali

8.2.1.1. Miisteri istekleri Boliimiiniin Bilesenleri

o Kaplama diizgiin bir ylizeye sahip olmali, tekerlek giriiltiisii ve titregsim en az
diizeyde olmali: Kaplamanin dizgin bir ylizeye sahip olmasinin bir etkeni kaplama
turddur. Kaplama tarine goére yol yuzeyindeki purizlilik dedismektedir. Kaplama
Uzerinde tasitlarin hareketi sonucunda purazltlige bagh olarak tekerlek gurultusa ve
titresim meydana gelmektedir. Meydana gelen tekerlek guriltisu tasitin hizi ve agirhgi,
kaplama ve lastik yuzeyi 6zelliklerine, ayrica yluzeyin kuru ya da islak olmasi gibi
faktorlere bagl olarak degisik degerlerde olabilir. Beton yollarin surekli olmamasi,
plaklar halinde olmasi nedeni ile plaklar arasi derzler dolayisi ile belli periyotlarda sesler
meydana gelecektir. Kaplama ylzeyinde emniyetli surigse katki saglayan makro
purtzlaligan artmasi gurdltindn de artmasina neden olur. Gurlltd acgisindan kaplama
turleri kiyaslandiginda, sathi kaplamada en fazla gurulti meydana gelir, bunu beton

yollar ve asfalt betonu kaplama takip eder (Sekil 8.1.).
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Sekil 8.1. Makro Purizliilik ve Girilti iliskisi (Yeginobali, 2009)

Nova Scotia'da yapilan bes yillik arastirma sonuglarina gére beton kaplamadan ¢ikan
glriltinidn, asfalt betonu kaplamadan yaklasik olarak 2-4 desibel daha fazla oldugu
saptanmistir. Buna ilave olarak 5 desibelden az farkliliklarin 6nem tasimadigi
bildirilmistir (Nova Scotia Transportation and Public Works, 1999).

Tasit igsletme giderleri, lastik ve ara¢ yipranmasi en az seviyede olmali: Tasitlarin
harekete gegmesi ile ortaya g¢ikan harcamalar yakit, yag, lastik bakim-onarim ve
kullanma eskimesi gibi harcamalardir. Bu harcamalar ile yolun fiziki ve geometrik
Ozellikleri arasinda ¢ok Onemli bir yakinhk vardir. Bir karayolunun beklentileri
karsilayacak sekilde tasarlanmasinin amaglanmasi durumunda yolu kullanacak olan
tasitlarin seyir ve isletme maliyetlerini de g6z 6niinde bulundurmak kaginiimazdir ve bu
maliyetlerin olabildigince dusuk olmasi istenir. Seyir ile baglantili isletme maliyetlerinde

en 6nemli etkenlerden biri de kaplama turGidur.

Agir tasitlar esnek kaplamalarda rijit kaplamalara gére daha fazla deformasyona neden
olurlar. Kaplamadaki bu deformasyon, tasit enerjisinin bir kismini emer. Boylece esnek
kaplamalarda sirus igin daha fazla enerjiye gerek duyuldugu ortaya ¢ikar ki bu da daha
fazla yakit tiketimine neden olur. Beton kaplamalarda asfalt kaplamalara gore yaklasik

%20 yakit tasarrufuna ulasildigi gdézlenmistir (Turkiye Hazir Beton Birligi, 2003).

Tekerlek lastiginin asinmasi Uzerinde yapilan detayl arastirmalar sonucunda, tekerlek
lastiginde olusan asinmanin, daha puriuzli yol yizeyinde, puruzliligu az olan yol
yuzeyine goére U¢ kat fazla oldugu goézlenmistir. Bu gozlemler sonucunda yol yuzeyi
mikro dokusunun tekerlek lastiginin asinmasinda belirleyici bir etken oldugu

saptanmistir (Ergiin ve Oztas, 2011).



67

Cizelge 8.2. Lastik Yipranmasinin Hiz ve Kaplama Cinsi ile Degisimi* (Yayla, 2006)

Asfalt Kaplama Stabilize Kaplama
Hiz (km/sa) | Otomobil | Kamyon [ Otomobil [ Kamyon
24 1,6 2,1 - -
40 2,9 3,7 - 13,8
56 4,3 5,6 13,2 15,7
80 7,0 9,2 15,9 -
105 111 14,5 - -

*Her 1000 km i¢in yipranma ylzdesi

Fren mesafesi kisa olmali: lllinois Universitesinde yapilan arastirmada farkl iki model
otomobilin saatte 100 km hizla giderken asfalt ve beton yollardaki fren mesafeleri
karsilastinimistir. Karsilastirma sonucunda Sekil 8.2.’de go6rildigu (zere beton
kaplamalardaki durma mesafelerinin, asfalt kaplamalardakine goére daha kisa oldugu
belirlenmistir (Cement Association of Canada, 2002). Bunun nedeni beton kaplamalarin
surtinme katsayilarinin daha yuksek degerlere sahip olmasidir. Farkh kaplama turleri
icin surtinme katsayilar Cizelge 8.4.’te verilmistir. Bu tabloda da beton kaplamalarin en

yuksek surtlinme katsayisi degerine sahip oldugu goériimektedir.

A Marka-Kuru/Puriazsuz

A Marka-Islak/Purazsiz 109

A Marka-Islak/Tekerlek
izli*

B Marka-Kuru/Purazsuz

B Marka-Islak/Purizsiz

B Marka-Islak/Tekerlek
izli*

0 30 60 90 120 150

Beton
M Asfalt Fren mesafesi (m)

Sekil 8.2. Kaplamalarda Fren Mesafeleri (Yeginobali, 2009)

Olumsuz hava kosullarinda da giivenli siiriig saglamali: Olumsuz hava kosullarinda
surls konforuna ve emniyetine zarar verecek bircok durum s6z konusudur. Bunlardan
yagmurlu ve kar yagish havalarda surtinme katsayisinda meydana gelen azalma,
deformasyonlar nedeniyle yol ylzeyindeki dizgunligin bozulmasi olusan gukurlar ve
oyuklarin su ile dolmasi, soduk havalarda suyun donmasi ve kaygan yuzeylerin

olusmasi gibi durumlar akla ilk gelenleridir. Yizeyde olusan timsekler ve gukurlar
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yagish havalarda fazladan su tutar. Bu da su kizagi tehlikesi i¢in buyuk bir potansiyel

olusturur. Suyun donmasi ile meydana gelen hacim genislemesi kaplamaya zarar verir.

Gece gorusii kolay olmali: Gece gorusiunin kolay olmasi kaplama rengi ile
baglantihdir. Kaplama rengi ne kadar agik olur ise karanlikta o kadar kolay gorulebilir.

Ozellikle sehirlerarasi yollarda bu durum tehlike yaratabilir.

Giindiiz gorisii kolay olmali: Gindiz gdrisunin kolay olmasi da gece oldugu gibi
kaplama rengine baglidir. Bu iki durum birbiri ile ters iligkilidir. Ginduiz gérisunin daha
saglikli olabilmesi igin kaplama renginin agik degil aksine koyu olmasi gerekir ki giines
iIsinlari yansitmasin. Kaplama renginin agik olmasi halinde 1sik yansimasi sonucu

surtcindn gorisinde azalma ve géz kamasmasi meydana gelir.

Kisa siire igerisinde kullanima hazir duruma gelmeli: Rijit Gstyapili kaplamalar,
asfalt betonu kaplamalara gore daha geg trafige acilirlar. Asfalt kaplamalar birka¢ saat
icinde trafige acilabilirken, beton kaplamalarin prizini almasi beklenmelidir, bu da trafige

agllma sdresini arttirmaktadir.

Kolay inga edilebilir olmali: Esnek Ustyapilarin imalatinda genel olarak rijit Gstyapilara
gOre daha fazla enerji harcanmasini gerektirse de esnek kaplama imalati nispeten
beton kaplamalarin imalatina gére daha kolaydir. Harcanan enerji, malzemenin elde
edilmesi, tasinmasi, karisimin hazirlanmasi ve yola serilmesi igin tiketilen ener;ji

miktarlarindan olusmaktadir.

Hizli insa edilebilir olmali: Yapim hizi géz 6nidnde bulunduruldugunda esnek
kaplamalar daha Ustlindar. Hizli insa edilebilir olmayi insanin zorluk derecesi ve 6zenli
bir calisma gerektirip gerektirmeyecegdi de etkilemektedir. Rijit Ustyapilar, esnek

Ustyapilara gére daha 6zenli bir galisma gerektirmektedir.

Dusiik yapim maliyetine sahip olmali: Rijit ve esnek Ustyapi yapim maliyetlerinin
kiyaslanmasi hizmet surelerine, zemin ve trafik &zelliklerine, Ulke kosullarina gére
degdisebilmektedir. Ayrica yapim maliyeti hesaplanmasinda, kullanilacak malzemelerin
cins, miktar ve kaynaktaki maliyetlerinin belirlenmesi, malzemelerin tasima maliyetleri,
iscilik giderleri, is makineleri ile ilgili masraflar ve sabit masraflar g6z d6nlinde
bulundurulmalidir (Ecevit, 2007). Genel olarak bakildiginda ise, beton yollarin ilk yapim

maliyetlerinin asfalt yollardan biraz daha fazla oldugu gérilmektedir.

Servis omru uzun ve trafik yiiklerine karsi dayanimli olmali: Kaplamalarin servis

Omdrlerine bakildiginda ABD’ de yapilan bir arastirmada, beton yollarin servis émdirleri
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en az 20-25 yil civarinda olurken kaliteli asfalt yollarda 6-14 yil olmaktadir (Yeginobali
ve Baskoca, 2005).

Trafik ylklerine kargi dayanimli olma incelendiginde, beton yollar izerine gelen yikleri
asfalta gore daha genis alana yayarak, taban zeminine iletir. Beton yollarin tagima glict
taban zeminine bagli degildir. Bu nedenle, beton yol zayif taban zeminleri Ustiinde asfalt
yollara gére daha iyi sonuglar vermekte, dayanim agisindan her turli etkiye kargi
koyacak durumda hazirlanabilmektedir. Asfalt kaplamalar ise, lzerine gelen yukleri bir
alt tabakaya yayarak iletirler. Sirasi ile kaplamadan temele, temelden alt temele ve son
olarak alt temelden taban zeminine iletilen yilkler, her bir tabaka gegisinde gittikge
yayllmakta ve daha genis alana dagiimaktadir. Dolayisiyla taban zemini zayif ise ve
cesitli gerilmeler altinda deformasyona ugruyorsa, asfalt kaplama da deforme olan bu
durumu izlemekte ve yolun Ustiinde sekil degisiklikleri, ondilasyonlar meydana
gelmektedir. Bu yuzden, agir trafik altindaki yollarda, beton yol uygulamasi, dayaniklilik

nedeni ile gok daha uygun olmaktadir.

Farkh hava kosullarina kargi dayanimli olmali: Beton kaplamali yollar, su gegirmez
olduklarindan, yadmur tarafindan hasara ugratimamakta ve si etkisiyle
yumusamamakta ve bozulmamaktadir. Gegirimsizlikleri sayesinde su tabakaya nufuz
edemez ve soguk havalarda meydana gelen hacim degisimlerinden kaplamanin da

zarar gérmesi engellenmis olur.

Kimyasal etkilere karsi dayanimh olmali: Kimyasal etkilere dayanim kaplamalarin
baglayici malzemesinin yapi ile iligkilidir. Beton kaplamali yolun baglayici maddesi olan

¢imento, bitumlu baglayicinin tersine herhangi bir ugucu madde icermemekte ve bu

sayede beton kaplamali yol igin gevreklesme ve yaslanma s6z konusu olmamaktadir.

Beton kaplamalar tagitlardan yol ylzeyine akan yakit, yag gibi kimyasal maddelerin
sizmasl nedeniyle baglayicilarini  kaybetmemekte ve herhangi bir degisime
ugramamaktadir. Beton kaplama, bu 6zellikleri nedeniyle, ¢cogu olumsuz kosul altinda
hasar gérmemektedir. Ayni seyi asfalt kaplamalar i¢in séylemek mumkun degildir. Asfalt
kaplamalarin baglayici maddesi bitum kimyasal etkiler altinda zarar gorir ve bu da

agrega ile arasindaki bagin zayiflamasina sebep olmaktadir.

Dusiik bakim-onarim ve rehabilitasyon maliyetine sahip olmali: Bakim-onarim ve
rehabilitasyon maliyetleri kiyaslandiginda itinali bir sekilde insa edilmis beton bir
kaplamanin masraflari asfalt kaplamalara goére daha disiktir. imalati iyi yapilmig bir
beton kaplama ¢ok uzun bir siire bakim-onarim gerektirmeden kullanilabilirken, asfalt

kaplamalarda bu mimkun degildir ve sik bakim-onarim nedeniyle bu maliyetleri daha
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fazla olmaktadir. Esnek Ustyapilarda yapimlarindan yaklasik 3-5 yil sonra bakim-onarim
¢alismalarina gerek duyulmakta, 10 yil sonrasinda da kaplama ylzeyi yenilenmektedir.
Siklikla yapilan bakim-onarim maliyetleri ¢ogu zaman ilk yapim maliyetini dahi

gecebilmektedir.

Uzun siireli ingaat mevsimine sahip olmali: Asfalt uygulamalarin disik sicaklik ve
yagish havalarda yapilamamasi nedeni ile yapim ve onarim mevsimi daha kisadir.
Beton yol uygulamalarinda ise bu durumun tersine islak taban zeminleri de dahil olmak
Uzere, hemen her mevsim kosullarinda yapilir. Yine asfalt kaplamalarin belirli bir
sicaklikta dokulmesi ve silindirle sikistirilmasi gerekirken, beton kaplamalar ise
vibratorlerle sikistirilabilir ve 1s1 kaybi gibi bir sorun séz konusu olmamaktadir.
Ulkemizdeki birgok bélgede beton kaplamalar igin ingaat mevsimi daha uygundur, asfalt

kaplamalarin aksine islak taban zeminlerine uygulanabilir.

Bakim-onarim cgalismalan kolay yapilabilir olmali: Ozellikle bakim-onarim trafik
altinda yapilabildiginden dolayi servis yoluna ihtiyag gerekmemektedir. Bu 6zellik de
bakim-onarim g¢alismalarinin yapilabilirligini kolaylastirir. Beton kaplamalar da ise bu
muimkun degildir, servis yoluna gereksinim duyulur. Sire olarak ele alindiginda asfalt
kaplamalar daha sik bakim gerektirirken, beton kaplamalar sik bakima ihtiyag
duymazlar. Esnek ustyapilarda olugan bozulmalara lokal midahaleler yapilabilirken, rijit

Ustyapilarda bu mimkun degildir ve plagin sékilip, tekrar yapiimasi gerekmektedir.

8.2.2. Teknik Gereksinimler

Belirlenen musteri isteklerinden sonra bu istekleri karsilayacak olan, nasil sorusuna verdigimiz

cevaplar teknik gereksinimleri ortaya c¢ikarmaktadir. Bunlar ise sirasi ile agagidaki gibi

belirlenmistir;

Kaplama surekliligi

Kaliteli isgilik

Yuvarlanma direnci

Sartinme katsayisi

Sirtinme katsayisindaki kaybin dusuk olmasi
Kaplama rengi

Trafige agilma suresi

Yapim teknigi kolayhgi

En az ekipman gereksinimi

Ozelliksiz ekipman gereksinimi

Dusuk maliyetli imalat tesisleri
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Yerli malzeme kullanilabilirligi

Kolay temin edilebilir malzeme kullanimi

Malzemenin yuk altindaki davranigi

Yorulma mukavemeti

Agrega-baglayici baginin sicaga, soguga ve neme direnci
Agrega-baglayici baginin kimyasal maddelere direnci
Periyodik bakim ihtiyacinin az olmasi

Farkli mevsim kosullarina karsi direng

Bakim-onarim suresi
Teknik Gereksinimler Bélimiiniin Bilesenleri:

Kaplama Siirekliligi: Kaplama surekliligi de siriis konforunu etkileyen bir faktérduar.
Kaplama turi olarak ele alindiginda bitimli karigimli imalatlarda 6n plana
¢ikmamaktadir. Bitimli malzeme yapisi dolayisi ile serim islemi sonrasinda yapilan
sikistirma ile ek yerleri hissedilmeyecek diizeyde olur. Buna karsin rijit kaplamalarda
yekpare beton dokimi yapilamadigindan ve beton plaklar arasi derz
olusturuldugundan kaplama strekliligi elde edilemediginden siiriis konforuna olumsuz

yonde etki eder.

Kaliteli iscilik: Kaplama imalati esnasinda kaliteli iscilik, kaplama tiir(i ne olursa olsun
cok onemlidir. Clnki koéti iscilikten kaynaklanan ylizey bozukluklari, segregasyon gibi
durumlar direk olarak suris konforunu ve emniyetini etkilemektedir. Ayni zamanda bu
deformasyonlar yuvarlanma direncinin de artmasina sebep olarak tasit isletme
giderlerini de olumsuz olarak etkiler. Bunun yaninda rijit Gstyapi uygulamalarinda, esnek

Ustyapl uygulamalarina gére daha fazla sayida kalifiye eleman ihtiyaci duyulur.

Yuvarlanma Direnci: Yuvarlanma direnci, tasit lastiklerinin kaplama ile temas ettigi
yerlerde olusan sekil degistirmeler ile kaplamadaki ki¢ik boyuttaki cukurlar, kum-gakil
pargalari, kasisler ve gevsek bir yilizey Uzerinden gegmesi esnasinda tasit aktarma
organlarina ait diglilerde olusan sirtiinme sonucu meydana gelmektedir. Yuvarlanma
direncinin degeri yol yizeyinin durumu, lastiklerin durumu ve tasitlarin hizlarina bagh
olarak degismektedir. Farkli kaplama turlerine gére yuvarlanma direnci katsayilari

Cizelge 8.3.’te verilmisgtir.
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Cizelge 8.3. Cesitli Kaplama Tiplerine Gore Yuvarlanma Direnci Katsayisi (Yayla, 2006)

p, Katsayisi
Kaplama Tiiri
(kg/kg)

Beton yollar ve ince dokulu asfalt kaplama | 0,010-0,020
Asfalt makadam kaplama 0,020-0,025
Kirmatas ve c¢akil kaplamalar 0,030-0,040
Parke kaplamalar 0,040-0,050
Kuru ve siki toprak yollar 0,030-0,060
Gevsek toprak, kumlu, gamurlu yizeyler 0,015-0,060

e Siirtinme Katsayisi: Tasit tekerlekleri ile yol yizeyi arasindaki sirtinme katsayisi
degeri, kaplama tirQ, dokusu, durumu (kuru veya islak olma), tasit lastik tipi, tasit hizi
ve bagka etkenlere gore degiskenlik gosterir. Kaplamalarin kuru ylzeyli ve

purtzliligunun fazla olmasi ile strtinme katsayisi da buyur. (Cizelge 8.4.)

Cizelge 8.4. Yol Kaplamalarina Ait Sirtiinme Katsayisi Degerleri (Yayla, 2006)

Kaplama Tiirii | Yol Yiizeyinin Durumu | Siirtinme Katsayisi
Kuru 0,60
Asfalt Islak, temiz 0,35
Islak, hafif gamurlu 0,25
Kuru 0,75
Beton Islak, temiz 0,55
Islak, hafif gamurlu 0,40
Kuru 0,60
Parke Islak, temiz 0,40
Islak, hafif gamurlu 0,30
Kuru 0,45
Bazalt ufak parke Islak, temiz 0,25
Islak, hafif gamurlu 0,15
Kuru 0,50
Granit ufak parke Islak, temiz 0,35
Islak, hafif gamurlu 0,25
Kuru 0,50
Katranli makadam Islak, temiz 0,35
Islak, hafif gamurlu 0,25
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Cizelge 8.4. Yol Kaplamalarina Ait Surtiinme Katsayisi Degerleri (Yayla, 2006) (Devam)

Kaplama Tiirii Yol Yiizeyinin Durumu | Siirtiinme Katsayisi
Kuru 0,70
Silindirlenmis balast Islak, temiz 0,50
Islak, hafif gamurlu 0,40
Kuru 0,55
Tahta parke Islak, temiz 0,40
Islak, hafif gamurlu 0,30
Kuru, zincirli 0,55
. Kuru, zincirsiz 0,45
Yas, zincirli 0,20
Yas, zincirsiz 0,10
Kuru, zincirli 0,35
Buz Kuru, zincirsiz 0,15
Yas, zincirli 0,15
Yas, zincirsiz 0,05

e Sirtiinme Katsayisi Kaybi: Olumsuz hava kosullarinda surtinme katsayisinda,

kaplama vylzeyinin kuru olmasi durumundaki sirtinme katsayisina goére azalma

meydana gelir. Gergeklesen bu azalma slris emniyetinin dismesine neden olur.

Cizelge 8.5.te kaplama vyuzeyinin farkli durumlarina goére surtinme katsayisindaki

degisiklikler, yagis nedeniyle meydana gelen azalma goéruimektedir. Kaplama tirleri

kiyaslandiginda beton kaplamalarda islak olduklari zaman sdrtinme katsayisinda

gorulen azalma, diger plastik baglayicilarla yapilan kaplamalara gore daha dusUktr.

e Kaplama Rengi: Musteri istekleri bilesenlerinde de belirtildigi gibi kaplama rengi gece

ve gunduz goérusune farkli sekilde etki eder. Beton kaplamalarin acgik renkli olmasi

surlculerin gece goérusunu arttirir. Koyu renkli olan asfalt betonu kaplama ise gece

gOrusunu zorlastinir. Gunduz goéristunde ise durum tam tersidir; acgik renge sahip olma

Ozelliginden dolayr beton kaplama c¢ok fazla 1sik yansittigi icin bu durum tasit

kullanicilarini rahatsiz eder, koyu renge sahip asfalt betonunda ise bu durum séz

konusu degildir. Beton kaplamalar islak olduklari durumlarda da tehlikeli far is1gi

yansimalarina neden olmazlar. Sekil 8.3.'te kaplama turlerine gdre gece gorisleri

gOrulmektedir.
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Beton Asfalt
Sekil 8.3. Beton ve Asfalt Kaplama Tiriinde Gece Goérisi (Yeginobali, 2009)

Trafige Acilma Siiresi: Trafije acilma agisindan en avantajli kaplama tirl asfalt
kaplamalardir. Beton yollarin trafige agilmalari icin prizini tamamlamalari gerekmektedir.

Bu nedenle trafige acilma suresi asfalt kaplamalara gére daha uzundur.

Yapim Teknigi Kolayligi: Esnek kaplamalar ile rijit kaplamalar yapim teknigi kolayhgi
olarak kiyaslandiginda esnek kaplamalarin daha kolay yapilabildikleri gérulmektedir.

Rijit kaplamalar i¢in daha titiz bir calisma gerekmektedir.

Minimum Ekipman Gereksinimi: Esnek ya da rijit, her iki imalat tlrinde de
olabildigince az ekipman ile isin yapilmasi istenir. Bu durum imalat kolayligini ve hizini
da etkiler. Rijit Ustyapilarda beton dékimu dolayisi ile ilaveten kalip kullanimi ihtiyaci
ortaya ¢ikar.

Ozelliksiz Ekipman Gereksinimi: Ozelliksiz ekipman gereksinimi sayesinde
kullanilacak ekipmanin elde edilebilirligi daha kolaylasir, ekipman maliyeti de daha
dusuk olur.

Diisiik Maliyetli imalat Tesisleri: Ustyapi malzemelerinin Uretildigi tesislere plent adi
verilmektedir. Kiyaslama yapildiginda ise rijit kaplama plentleri (beton karigim tesisleri)
esnek kaplama plentlerine (asfalt karisim tesisi) gére daha ucuz ve basittir ayrica daha
yuksek kapasitelere sahiptirler.

Yerli Malzeme Kullanilabilirligi: Rijit Ustyapilarda kullanilan ¢imento, tUlkemizde elde
edilmesi bol miktarda olan kireg gibi bir yerli malzemeden uretiimektedir. Fakat esnek
kaplamalarda kullanilan bitim petrol triini olmasi nedeni ile ithal edilerek lilke digindan
temin edilmektedir. Bu nedenle yerli malzeme kullanilabilirliginde rijit Gstyapi

malzemeleri 6ne ¢ikmaktadir.

Kolay Temin Edilebilir Malzeme Kullanimi: iki Ustyapi tiriinde de ortak olarak
kullanilan agrega malzemesi elde edilme agisindan bir farklihk géstermese de baglayici

malzemelerin farkli olmasi karsilastirilabilir. Cimentonun Ulkemizde kolaylikla Uretilmesi



75

nedeni ile bitime gdre daha kolay temin edilebilir ve ulasilabilir bir malzemedir. Yine

bitimun ithal olmasindan dolayi maliyeti de daha fazladir.

Malzemenin Yiik Altindaki Davranigi: Esnek kaplamalarin yapisinda bulunan asfalt
baglayicinin termoplastik ve viskoelastik bir yapiya sahip olmasindan dolayi 6zellikle
agir trafik yikine sahip yollarda kalici deformasyonlar olugsmaktadir. Rijit kaplamalarda
ise rijit davranig nedeni ile yol yizeyinde bozulmalarin meydana gelmesi daha zor
olmaktadir. Ayrica ylksek basing mukavemetine sahip olmasindan dolay! durabilitesi,

yogunlugu, don ve asinma direnci, gekme ve yorulma mukavemeti daha yuksektir.

3000 kg. 3000 k.

¥

basin¢ < MPa
; basing < MPa

Rijit Kaplamalar Esnek Kaplamalar

Sekil 8.4. Kaplama Tirlerinde Yik Dagilimi (Smith et al, 2001)

Esnek Ustyapilar kaplama tabakasina gelen yuku sirayla temel ve alt temel tabakalarina
yayarak taban zeminine iletir. Rijit Gstyapilarda, beton plagin yiksek elastisite modilu
ve rijitligi sayesinde yik buyuk dlgide kargilanir ve taban zeminine ¢ok kigik degerde

gerilme ulasir (Sekil 8.4.).

Yorulma Mukavemeti: Yorulma mukavemeti degerleri incelendiginde esnek
kaplamalarin yorulma mukavemetlerinin daha disuk oldugu gorilmektedir. Bu énemli
bir dezavantajdir. Zaman iginde trafik yUkleri altinda daha ¢abuk ve siddet derecesi
yuksek bozulmalarin meydana gelmesine sebebiyet verir. Ayrica tim malzemelerde
oldugu gibi asfalt ve beton i¢in de sicaklik ve nem farkliliklari, donma-¢déziinme, asiri ve
yinelenen yikler, zararli kimyasallar gibi etkenler yorulma mukavemetine etki

etmektedir.

Malzemenin Yaslanmasi: Malzemenin yaslanmasi durumu rijit Ustyapilarda
gOrulmeyip, esnek Ustyapilarda meydana gelmektedir. Bunun nedeni, esnek
Ustyapilardaki karisimlarda kullanilan baglayici madde olan bitimin igindeki ugucu
bilesenlerin zamanla karigimdan uzaklagsmasi ile eskime ve gevreklesme olusumudur.
Yaslanma sonucunda baglayici sertleserek, uzamasi ve agrega ile adezyonu

azalmaktadir. Bu degisimden kaplama da olumsuz bir sekilde etkilenir ve guvenli stiriisu
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acisindan tehlike arz eder. Rijit Ustyapilarda baglayici maddenin ¢imento olmasi ve

herhangi bir ugucu madde igermemesi bu olusumu 6nlemektedir.

Agrega-Baglayici Baginin Sicaga, Soguga ve Neme Direnci: Sicada, sojuga ve
neme karsi direng farkl iklim kosullarinda yollarin dayanimli olmasi ve bozulmalarin
meydana gelmemesi i¢cin énemli bir parametredir. Bunu saglamak igin gegirimsizlik

basta gelir ayrica kaplamanin don ve asinmaya karsi direnci de yiksek olmalidir.

Agrega-Baglayici Baginin Kimyasal Etkilere Direnci: Codu o6zellikte oldugu gibi
kimyasal etkilere direng de kaplama tlrinun yapisinda bulunan baglayici malzemesi ile
ilgilidir. Asfaltin yapisinda bulunan bitimin ¢imento baglayiciya gére kimyasal etkilere
direnci daha dusuktur. Rijit Ustyapilarda, beton kaplama Uzerine kimyasal madde

dokulse de ustyapinin 6zelliklerinde dedisme meydana gelmemektedir.

Periyodik Bakim ihtiyaci Azligi: Periyodik bakim ihtiyaglari karsilastirildiginda esnek
kaplamalar rijit kaplamalardan daha fazla periyodik bakim gereksinimi duyarlar. Bu ayni

zamanda dogru orantili olarak bakim masraflarinin da fazla olmasina yol acar.

Farkli Mevsim Kosullarina Karsi Direng: Betonun dayanikliiginin en fazla énem
kazandigi mevsim ilkbahardir. American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO) tarafindan Kanada'da vyapilan bir arastirma
sonuglarina gore, asfalt kaplamalarin %61’i bahar kosullarinda bozulurken, beton
kaplamalarin ayni kosullardaki bozulma orani sadece %5,5 olmaktadir (iyinam ve
Agar).

Trafik Altinda Yapilabilme: Rijit Ustyapili kaplamalarin trafik altinda yapilabilmesi
muimkun degildir buna karsilik esnek Ustyapili kaplamalar trafik altinda yapilabilmek i¢in

cok elveriglidir.

Servis Yolu Gerektirme: Bakim-onarim c¢alismalari sirasinda esnek Ustyapih
kaplamalarda servis yolu gereksinimi dogmaz iken, rijit Ustyapili kaplamalarda servis
yolu gerekliligi kaginilmazdir. Bu durum da bakim-onarim c¢alismalarinda zorluk

meydana getirir.

Bakim-Onarim Siiresi: Rijit Ustyapili kaplamalarin bakim ve onarimlari igin uzun
sureye ihtiyag duyulmaktadir. Buna karsi olarak esnek Ustyapi kaplamalarinin bakim-

onarim suresi rijit Ustyapili kaplamalara kiyasla daha kisadir.
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8.2.3. Miisteri isteklerinin Onemi

Belirlenen musteri isteklerinin degerlendiriimesi i¢in bu boélimde akademisyenler, ulastirma
konusuyla ilgili 6zel ve kamu gorevi yapan kisiler, karayolu igletmesinde gorev alan yetkili kisiler
ve ingaat muhendislerinin gérislerine basvurulmus ve bu kisilerin ayni zamanda birer karayolu
kullanici oldugu g6z éninde bulundurulmustur. Belirlenen hedef kitlenin gérislerini almak igin
bir anket hazirlanmistir (EK A.1.). Bu anket ile birlikte hedef kitlenin goérugleri alinmistir. Anket

katihmci sayilar Cizelge 8.5.’te verildidi gibidir.

Cizelge 8.5. Anket Katilimci Sayilari

Karayolu Ulastirmasi ; ,
Akademisyen&lnsaat
Konusunda Calisanlar Toplam
i - Muhendisleri
KGM | Belediye | Ozel Sektor
5 4 3 18 30

Bu boéliumdeki degerler, degerlendirmeyi yapan paydaslarin, hazirlanan anket sorularinda
musteri isteklerini belirlenen puan degerlerine gére degerlendirmesi sonucu elde edilmigtir.
Buradaki degerlendirme puanlari, dusuk, ¢ok dusuUk, orta, yiksek ve ¢ok ylksek onem

derecelerine karsilik gelecek sekilde 1-2-3-4-5 olarak belirlenmistir.

Onem dereceleri toplam degerin katilimci sayisina béliinmesi ile elde edilmistir. Bu degerlerin
arasindaki farklarin daha iyi gorilebilmesi icin de degerler 0 ile 1 araliinda normalize edilmigtir.
Bu degerlerin olusturdugu situn da 6nem derecelerinin yanina normalize énem dereceleri

bashgi altinda eklenmistir (Sekil 8.5. ve 8.6.).
8.2.4. Planlama Matrisi

Planlama matrisi béliminde belirlenen (¢ kaplama tirl; sathi, asfalt betonu ve beton
kaplamalarin musteri istekleri kapsaminda degerlendirilmesi yapiimistir (Cizelge 8.6.). Musteri

isteklerinin dnemi boliminde puan dederleri burada da ayni sekilde kullaniimistir.
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Cizelge 8.6. Ug Kaplama Tiriiniin Miisteri isteklerine Gére Degerlendiriimesi ve Hedef Kalite

Esnek Ustyapi Rijit Ostyapi | Hedef | iyilestirme
Sathi Kaplama | Asfalt Betonu Kaplama (Beton Kaplama) | Kalite Orani
2 5 4 5 1,36
2 4 5 5 1,36
4 4 5 5 1,15
2 4 5 5 1,36
3 2 5 5 15
4 5 3 5 1,25
5 4 3 5 1,25
5 4 3 5 1,25
5 4 3 5 1,25
5 4 3 5 1,25
2 4 5 5 1,36
2 3 5 5 15
1 3 5 5 1,67
2 3 5 5 15
3 3 5 5 1,36
5 4 3 5 1,25

Burada elde edilen iyilestirme orani, hedef kalitenin belirlenen ¢ kaplama turinun ortalama

puan degerine bolinmesi ile (7.1.) ve (7.6.) formillerine gore elde edilmistir.
8.2.5. iligki Matrisi

Kalite evinin iligki matrisi bdliminde ne sorularinin karsihd1 muisteri istekleri ile nasil sorularinin
karsiligi olan teknik gereksinimler arasindaki iliski duzeyleri belilenmigtir. Bu iligski dizeylerini
belirlerken yine bir puanlama degerlerinden faydalanilir. Burada kullanilan puan degerleri

Cizelge 8.7.’de gorulmektedir.

Cizelge 8.7. iliski Derecesine Karsilik Gelen Puan Degerleri

lligki/Korelasyon Derecesi | Puan Degeri

Guclu iligki 9
Orta iligki 3
Zayif iligki 1

iliski yok Bos
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Bu puan degerlerinin dayandirldidi kesin bir yargl bulunmamakla birlikte literatur arastirmalar

sonucunda bulunan makaleler dikkate alinarak en yaygin kullanilan degerlendirme tercih

edilmistir. Buna ilave olarak arada bir farkin olup olmadigini gérmek amaci ile iliski derecelerine

karsilik gelen farkli puan degerleri belirlenmistir. Buna gore iligski dizeyleri ylz (zerinden

degerlendirilmistir. Buna gore yeni iliski degerleri Cizelge 8.8.‘de verildigi gibidir.

Cizelge 8.8. iliski Derecesine Karsilik Gelen Yeni Puan Degerleri

lliski/Korelasyon Derecesi | Puan Degeri
Guglt iligki 90
Orta iligki 50
Zayif iligki 20
iliski yok Bos

Her bir musteri isteginin iliskilendirildigi teknik gereksinimler ise Cizelge 8.9.’da verilmisgtir.

Cizelge 8.9. Musteri istekleri ile iliskilendirilen Teknik Gereksinimler

Miisteri istekleri

lliskilendirilen Teknik Gereksinimler

Kaplama duzgin bir ylzeye
sahip olmali, tekerlek gurultisu
ve titresim en az duzeyde

olmali

Kaplama surekliligi, Kaliteli iscilik, Yuvarlanma direnci, Sirtinme
katsayisi, Surtinme katsayisindaki kaybin disik olmasi, Yorulma
mukavemeti, Malzemenin yaslanmasi, Periyodik bakim ihtiyaci azligi,

Bakim-onarim suresi

Tasit isletme giderleri, lastik ve
arag yipranmasi en az

seviyede olmali

Kaplama surekliligi, Kaliteli iscilik, Yuvarlanma direnci, Sirtinme

katsayisi, Siurtinme katsayisindaki kaybin diisik olmasi, malzemenin
yuk altindaki davranisi,

Malzemenin yaslanmasi, Periyodik bakim

ihtiyaci azhigi, bakim-onarim suresi

Fren mesafesi kisa olmali

Kaliteli Sirtinme

katsayisindaki kaybin dusuk olmasi, Malzemenin yaslanmasi, Agrega-

iscilik, Yuvarlanma direnci, Surtinme katsayisi,

baglayici baginin sicaga, soguga ve neme karsi direnci

Olumsuz hava kosullarinda da

glvenli surts saglamali

Kaliteli Surtinme

katsayisindaki kaybin dusuk olmasi, Malzemenin yaslanmasi, Agrega-

iscilik, Yuvarlanma direnci, Surtinme katsayisi,

baglayici baginin sicada, soguda ve neme karsi direnci, Farkli mevsim

kosullarina karsi direng

Gece goruisu kolay olmali

Kaplama rengi, Malzemenin yaslanmasi

Glindiiz gorisu kolay olmal

Kaplama rengi, Malzemenin yaslanmasi

Kisa sure igerisinde kullanima

hazir duruma gelmeli

Kaliteli isgilik, Trafige acilma sulresi, Yapim teknigi kolayligi, Minimum
ekipman gereksinimi, Ozelliksiz ekipman gereksinimi, Disiik maliyetli
imalat tesisleri, Yerli malzeme kullanilabilirligi, Kolay temin edilebilir
malzeme kullanimi,

Periyodik bakim ihtiyaci azligi, Trafik altinda

yapilabilme, Servis yolu gerektirme, Bakim-onarim siiresi
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Cizelge 8.9. Misteri istekleri ile iliskilendirilen Teknik Gereksinimler (Devam)

Kolay inga edilebilir olmali

Kaliteli isgilik, Trafige acilma suresi, Yapim teknigi kolaylidi, Minimum
ekipman gereksinimi, Ozelliksiz ekipman gereksinimi, Disik maliyetli
imalat tesisleri, Yerli malzeme kullanilabilirligi, Kolay temin edilebilir
malzeme kullanimi, Trafik altinda yapilabilme, Servis yolu gerektirme,

Bakim-onarim suresi

Hizli inga edilebilir olmal

Kaliteli isgilik, Trafige acilma silresi, Yapim teknigi kolayligi, Minimum
ekipman gereksinimi, Ozelliksiz ekipman gereksinimi, Yerli malzeme

kullanilabilirligi, Trafik altinda yapilabilme, Bakim-onarim siiresi

Dusik yapim maliyetine sahip

olmali

Minimum ekipman gereksinimi, Ozelliksiz ekipman gereksinimi, Disik
maliyetli imalat tesisleri, Yerli malzeme kullanilabilirligi, Kolay temin
edilebilir malzeme kullanimi, Malzemenin yaslanmasi, Agrega-baglayici

baginin sicaga, soguda ve neme karsi direnci

Servis omrii uzun ve ftrafik

Yuvarlanma direnci, Malzemenin yuk altindaki davranisi, Yorulma
mukavemeti, Malzemenin yaslanmasi, Agrega-baglayici baginin sicaga,
soguda ve neme karsi direnci, Agrega-baglayici baginin kimyasal
etkilere direnci, Periyodik bakim ihtiyaci azligi, Farkli mevsim kosullarina

karsi direng

yuklerine  karsi  dayanimli
olmali
Disik bakim-onarim ve

rehabilitasyon maliyetine sahip

olmali

Yapim teknigi kolayligi, Minimum ekipman gereksinimi, Dustk maliyetli
imalat tesisleri, Yerli malzeme kullanilabilirligi, Malzemenin yaslanmasi,
Agrega-baglayici baginin sicaga, soguga ve neme karsi direnci, Agrega-
baglayici baginin kimyasal etkilere direnci, Periyodik bakim ihtiyaci
azhgi, Farkl mevsim kosullarina karsi direng, Trafik altinda yapilabilme,

Servis yolu gerektirme, Bakim-onarim suresi

Farkli hava kosullarina karsi

dayanimli olmali

Yorulma mukavemeti, Malzemenin yaslanmasi, Agrega-baglayici

baginin sicada, soguga ve neme karsi direnci, Farkh mevsim kosullarina

karsi direng, Bakim-onarim suresi

Kimyasal etkilere karsi

dayanimli olmali

Malzemenin yaslanmasi, Agrega-baglayici baginin kimyasal etkilere

direnci

Uzun sureli ingsaat mevsimine

sahip olmali

Trafige agilma suresi, Yapim teknigi kolayhgi, Agrega-baglayici baginin
sicaga, soguga ve neme karsi direnci, Farkli mevsim kosullarina karsi

direng

Bakim-onarim calismalari

kolay yapilabilir olmali

Trafige acilma siresi, Yapim teknidi kolayligi, Minimum ekipman
gereksinimi, Ozelliksiz ekipman gereksinimi, Diisik maliyetli imalat
tesisleri, Malzemenin yaslanmasi, Periyodik bakim ihtiyaci azligi, Trafik

altinda yapilabilme, Servis yolu gerektirme, Bakim-onarim siresi
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8.2.6. Teknik iligki Matrisi

Kalite Evinin ¢atisini olusturan teknik iliski matrisinde amaglanan sey, teknik gereksinimlerin
birbiri ile iligkilerini ortaya koymaktir. Bu iligki seviyelerini tanimlamada kullanilan olcutler
Cizelge 8.10.’da gdsterildigi gibi belirlenmisgtir.

Cizelge 8.10. iliski Dereceleri

Bos : iliski yok

@: Kuvvetli Olumlu

() : Zayf Olumlu

Y% ° Kuvvetli Olumsuz

¥ . Zayf Olumsuz

8.2.7. Oncelikli Teknik Hedefler

Kalite Evinin en altinda bulunan o6ncelikli teknik hedefler bélimi sonuglarin ortaya c¢iktig
boélimduar. Burada yapilan hesaplamalar sonucunda belirlenmis olan teknik gereksinimlerin
hangilerinin bizim i¢in daha énemli oldugu ve hangi dncelikte bulundugu gérilmektedir. Burada
mutlak énem ve goreli 6nem elde edilir. Mutlak énem, mutlak adirliklarin iligki dereceleri ile
carpilmasi ve toplanmasi ile formil (7.4.) ve (7.9.)a gore elde edilir. Goéreli 6nem ise; her bir
mutlak énemin toplam mutlak 6nem degerine béliinerek ylizde seklinde ifade edilmesi ile formiil

(7.5.) ve (7.10.)a gore elde edilir. Cikan sonuglara gore elimizdeki alternatifler degerlendirilir.
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Korelasyonlar liski
O % O Y : lligki Anaht.arl
@ % “x Bos : Kuvvetli Olumlu 9 : Gigli lligki
O @ Q O @ @: Kuwvetli Olumlu 3 Orta ligki
X OX0O O @ O () : Zayif Olumly )
. 1: Zayif lligki
Q Q XX Q X X : Kuvvetli Olumsuz
O O O @ XX @ @ X Zayif Olumlu Bos : lliski Yok
OXx OXOXOX X0 OXOXXOX0 O
020 OXOROXOXOXOX XOXOZXOXOXOK Koo
- — = - ° - =T | € ©
© E £ b > | £ 5 58 | S & | € | Esnek | &
2 £l 3 |2 |2 8 |E 5|8 | N |& G | Ustyap | E
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s | 2| § E|ES| g | S | & E |3 | E | © |sE|Z2| g & 32|33 £ S| s |a|f|lgd|zg f|E|T|®
s |3 | & |5 |S5|s|S|€E|E |2 |5 |E|3c|c8| £ g |99 988 |s¢lg |2 |E|e|El2|l=2|3|5|% |8 =
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o A f | ¥ |> |3 98| 2 |F | > |5 |0 |6 |>|¢23|58] > |5 |€s|d=| a0 |f5|F |6 | & |O|z|a|<|@|T |23 |
Kflpula[na“ duzgun plr yuzeyensahlp olmali, tekerlek 3 3 9 9 9 1 9 1 1 |a7boes| 2 | 5| 4 |5 |136]630/684
gurultust ve titresim en az diizeyde olmali
) [Tasit |§Ietme giderleri, lastik ve arag yipranmasi en 1 3 9 9 9 3 3 3 1 |a270466| 2 | 4 | 5 | 5 |1,36/5.8116,22
g ~ 8z seviyede olmali
% g Fren mesafesi kisa olmali 1 1 9 9 9 1 4530768 4 | 4 | 5 | 5 [1,15|5,21/5,58
=3 OILfmsuz hava kosullarinda da glvenli siris 3 1 9 9 3 9 9 473/t | 2 | 4|5 |5 |136]643]6.89
S < saglamali
3 (Gece gériisii kolay olmall 9 1 467093 3 | 2 | 5 | 5 |1,5(7,01|7,50
O
Giindiiz gorisi kolay olmali 9 1 3,930,072 4 | 5 | 3 | 5 |1,25|4,91(5,26
Ig((leslrz:]e”sure icerisinde kullanima hazir duruma 1 9 9 3 3 1 1 3 1 3 1 9 |407023| 5 | 4 | 3 | 5 [1.25/5,00|545
Kolay inga edilebilir olmali 1 1 9 9 9 1 1 1 1 1 1 390037 5 | 4 | 3 |5 |1,25/4,88|5,22
S Hal inga edilebilir olmali 1 9 9 3 3 3 9 3 1 |4,03p0188 5 | 4 | 3 | 5 |1,25/5,04|5,39
©
©
g Dislk yapim maliyetine sahip olmali 3 3 9 9 3 1 1 4,170,350 5 | 4 | 3 | 5 |1,25/5,21(5,58
E’ Servis omrli uzun ve trafik yiklerine karsi 1 9 9 9 9 3 3 9 47301 | 2 | 4|5 |5 [136/643]6.89
= dayanimli olmali
z uguk bakim-onarim ve rehabilitasyon maliyetine 1 1 1 1 9 3 3 3 1 3 9 |as7bsl 2 |3 |5 |5 |15 6867.34
& sahip olmali
gg Farkli hava kosullarina karsi dayanimli olmali 9 3 9 9 1 (4130304 1 |3 |5 |5 [1,67/690/7,38
©
g Kimyasal etkilere kargi dayanimli olmali 3 9 430501 2 | 3 |5 |5 |15 (645|691
Uzun sireli ingaat mevsimine sahip olmali 3 1 9 9 387/ 0 | 3|3 |5 |5 [1,36/526(563
Bakim-onarim galismalari kolay yapilabilir olmali 3 9 3 9 1 1 1 9 9 3 14,430652| 5 | 4 | 3 | 5 |1,25|5,54|5,93
Mutlak Onem | 24,98 | 76,11 |94,72 214,57 214,57 107,26 [128,40 196,96 (113,36 139,73 | 69,27 | 78,84 | 81,11 | 75,32 [126,36(323,43 256,22 | 97,91 |115,43245,80| 91,94 |80,37 [153,10 EMutlak Onem = 2952,66 T 93,41/100
Bagil Onem | 0,85 | 2,58 | 3,21 | 7,27 | 7,27 | 3,63 | 435 | 6,67 | 3,84 | 473 | 235 | 2,67 | 2,75 | 255 | 4,28 |10,95 | 8,68 | 3,32 | 3,91 |832 |31l | 272 |519 | EGéreli Onem =100

Sekil 8.5. Verilerin ve Sonug Degerlerinin Elde Edildigi Kalite Evi (9-3-1-Bos)
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Sekil 8.6. Verilerin ve Sonug Degerlerinin Elde Edildigi Kalite Evi (90-50-20-Bos)
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9. SONUG ve ONERILER

Ustyap: tiirlerinin degerlendirildigi, parametrelerinin belirlendigi ve Kalite Fonksiyon Yayilimi

yontemi ile sayisal olarak analizinin yapildigi bu tez ¢galismasinda su sonuglara ulasiimistir.

Yapilan gérigmeler sonucunda musteri isteklerinin 6nem dereceleri elde edilmis, daha sonra bu
Onem dereceleri hesaplanan iyilestirme oranlari ile ¢arpilarak her bir misteri isteginin mutlak
agirhgi belirlenmistir. Mutlak ve bagil agirlik dederlerine gére musteri istekleri Cizelge 9.1.'de
sirasi ile verilmistir. Her iki puan tlrd igin 6nem dereceleri ve iyilestirme oranlari

degismediginden musteri istekleri siralamasi degismemektedir.

Cizelge 9.1. Misteri isteklerinin Onem Siralamasi

Miisteri Istekleri Mutlak Bagil Agirhik
Agirhk (%)
Gece gorusu kolay olmali 7,01 7,50
Farkli hava kosullarina karsi dayanimli olmali 6,90 7,38
Dusuk bakim-onarim ve rehabilitasyon maliyetine sahip olmali 6,86 7,34
Kimyasal etkilere kargi dayanimli olmali 6,45 6,91
Olumsuz hava kosullarinda da guvenli stiris saglamali 6,43 6,89
Servis 6mri uzun ve trafik yiklerine karsi dayanimli olmali 6,43 6,89
Kaplama duizgin bir yizeye sahip olmali, tekerlek gurultisu ve
titr:§im en azgdijzeydye oIr)r:ah i i 039 084
'(I)';e\rjl:lllgletme giderleri, lastik ve ara¢ yipranmasi en az seviyede 5.81 6.22
Bakim-onarim c¢aligmalari kolay yapilabilir olmali 5,54 5,93
Uzun sureli ingaat mevsimine sahip olmali 5,26 5,63
Fren mesafesi kisa olmal 5,21 5,58
Disik yapim maliyetine sahip olmali 5,21 5,58
Kisa sure igerisinde kullanima hazir duruma gelmeli 5,09 5,45
Hizli inga edilebilir olmall 5,04 5,39
Glnduz gorusu kolay olmali 4,91 5,26
Kolay inga edilebilir olmali 4,88 5,22
Toplam 93,41 100,00

Musteri istekleri ve bu istekleri karsilayan teknik gereksinimlerin belirlenmesi ile olusturulan
Kalite Evinde elde edilen sayisal sonuglar mutlak énem ve goéreli 6nem degerleri ise sirasina

gore Cizelge 9.2.de gorilmektedir.
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Cizelge 9.2. Teknik Gereksinimlerin Mutlak ve Géreli Oneme Gére Siralamasi

(9-3-1-Bos Puan Degerlerine Gore)

Teknik Gereksinimler Mutlak Onem | Géreli Onem (%)
Malzemenin yaslanmasi 323,43 10,95
Agrega-baglayici baginin sicaga, soguga ve neme direnci 256,22 8,68
Farkl mevsim kosullarina kargi direng 245,80 8,32
Sirtlinme katsayisi 214,57 7,27
Surtinme katsayisindaki kaybin diisik olmasi 214,57 7,27
Yapim teknigi kolayhgi 196,96 6,67
Bakim-onarim suresi 153,10 5,19
Ozelliksiz ekipman gereksinimi 139,73 4,73
Trafige agilma suresi 128,40 4,35
Yorulma mukavemeti 126,36 4,28
Periyodik bakim ihtiyaci azhgi 115,43 3,91
Minimum ekipman gereksinimi 113,36 3,84
Kaplama rengi 107,26 3,63
Agrega-baglayici baginin kimyasal etkilere direnci 97,91 3,32
Yuvarlanma direnci 94,72 3,21
Trafik altinda yapilabilme 91,94 3,11
Kolay temin edilebilir malzeme kullanimi 81,11 2,75
Servis yolu gerektirme 80,37 2,72
Yerli malzeme kullanilabilirligi 78,84 2,67
Kaliteli iscilik 76,11 2,58
Malzemenin yiuk altindaki davranisi 75,32 2,55
Dusuk maliyetli imalat tesisleri 69,27 2,35
Kaplama surekliligi 24,98 0,85
Toplam 2952,66 100,00

Cizelge 9.2.'e gdre en Onemli teknik gereksinim malzemenin yaslanmasi olurken, en dusuk

Oneme sahip gereksinim kaplama surekliligi olarak elde edilmigtir.

Olusturulan 90-50-20-Bos puan degerlerine gore elde edilen sonuglar incelendiginde, her iki

degerlendirmede de en 6nemli ilk bes teknik gereksinimin degismedigi gortulmektedir. Fakat

siralamada aradaki baz teknik gereksinimler yer degistirmigtir.

gereksinimler koyu renk ile gdsterilmistir.

Farkh

sirada bulunan
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Cizelge 9.3. Teknik Gereksinimlerin Mutlak ve Géreli Oneme Gére Siralamasi
(90-50-20-Bos Puan Degerlerine Gore)

Teknik Gereksinimler Mutlak Onem | Goéreli Onem (%)
Malzemenin yaslanmasi 3972,742 11,62
Agrega-baglayici baginin sicaga, soguga ve neme direnci 2803,521 8,20
Farkl mevsim kosullarina kargi direng 2595,081 7,59
Sirtlinme katsayisi 2145,735 6,28
Surtinme katsayisindaki kaybin disik olmasi 2145,735 6,28
Bakim-onarim suresi 1931,876 5,65
Minimum ekipman gereksinimi 1841,1 5,39
Trafige agilma suresi 1612,389 4,72
Yapim teknigi kolayhgi 1597,85 4,67
Periyodik bakim ihtiyaci azhgi 1569,29 4,59
Kaliteli isgilik 1335,79 3,91
Yorulma mukavemeti 1327,531 3,88
Ozelliksiz ekipman gereksinimi 1316,375 3,85
Agrega-baglayici baginin kimyasal etkilere direnci 1244,89 3,64
Trafik altinda yapilabilme 1239,225 3,63
Yuvarlanma direnci 1087,10 3,18
Kaplama rengi 1072,575 3,14
Kolay temin edilebilir malzeme kullanimi 1065,875 3,12
Yerli malzeme kullanilabilirligi 1057,35 3,09
Servis yolu gerektirme 1040,375 3,04
Malzemenin yiuk altindaki davranisi 869,312 2,54
Dusuk maliyetli imalat tesisleri 805,475 2,36
Kaplama surekliligi 435,744 1,28
Toplam Degerler 34181,06 100,00

Cizelge 9.2.’de ortaya ¢ikan siralamaya gore ustyapi tirleri kiyaslandiginda ise Cizelge 9.4 .’teki

durum ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan bu durum degerlendirildiginde 6zellikle en 6nemli ilk

bes teknik gereksinimin hepsinin de rijit Ustyapida olumlu bir sekilde 6n plana ¢ikmasi dikkat

cekicidir. Elde edilen sonuglari sayisal bir sekilde degerlendirebilmek icin iligski matrisinde

kullanilan puan degerlerine benzer bicimde “9-3-1-0" degerlerinden yararlaniimigtir. Kaplama

turlerine teknik gereksinimler karsiliginda verilen puan degerleri mutlak énem degerleri ile

carpilip, toplandiginda Ustyapi ve kaplama tiplerinin toplam sonuglari ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 9.4. genel olarak degerlendirildiginde, toplam degerlere gdre rijit Ustyapinin esnek
Ustyaplya gore daha avantajli oldugu gorilmektedir. Esnek Ustyapi ise kendi igcinde sathi ve
asfalt betonu kaplama olarak ele alindijinda sathi kaplama toplam degerlerde daha az bir fark
ile daha Ustiin olmaktadir. Bunun nedeni sathi kaplamanin daha basit bir yapiya sahip
olmasindan kaynakli yapim teknigi, bakim-onarim suresi, 6zelliksiz ekipman gereksinimi, trafige
agllma suresi gibi imalata yonelik parametrelerin karsihginda daha ylksek puan degeri
almasidir. Ancak teknik gereksinimlerin siralamasinda bu gereksinimlerin daha disik 6nem

degerlerine sahip oldugu unutulmamalidir.

Bunun disinda asfalt betonu ile sathi kaplama kendi arasinda, malzemenin yaslanmasi, agrega-
baglayici baginin sicaga, soguga ve neme direnci, farkli mevsim kosullarina karsi direng ve
surtinme katsayisi gibi yapisal parametreler ile degerlendirildiginde daha iyi degerlere sahip
olan asfalt betonu kaplama tercih edilmektedir. Ayrica asfalt betonu sathi kaplamaya gére daha

konforlu ve dayanimli bir kaplama tartdur.

Cizelge 9.4. Teknik Gereksinimlerin Esnek ve Rijit Ustyapilarda Kiyaslanmasi

" Rijit
Teknik Gereksinim Mutlak Esnek Ustyap! Ustyapi
Onem Sathi Asfalt Betonu Beton
Kaplama Kaplama Kaplama
Malzemenin yaslanmasi 323,43 1 1 9
Agrega-baglayici baginin sicaga,
soguga ve neme direnci 256,22 1 3 9
Farkh mevsim kosullarina karsi
245,80 1 3 9

direng
Surtinme katsayisi 214,57 3 3 9
Surtinme katsayisindaki kaybin

. 214,57 1 1 9
duslk olmasi
Yapim teknigi kolayhgi 196,96 9 3 1
Bakim-onarim suresi 153,10 9 3 1
Ozelliksiz ekipman gereksinimi 139,73 9 3 1
Trafige agilma suresi 128,40 9 9 1
Yorulma mukavemeti 126,36 1 1 9
Periyodik bakim ihtiyaci azhgi 115,43 1 3 9
Minimum ekipman gereksinimi 113,36 9 1 1
Kaplama rengi (Gece gorusu) 107,26 1 1 9
Kaplama rengi (Glndiz gorusu) 107,26 9 9 1
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Cizelge 9.4. Teknik Gereksinimlerin Esnek ve Rijit Ustyapilarda Kiyaslanmasi (Devam)

Esnek Ustyapi . Rijit
Teknik Gereksinim Ustyapi
Mutlak Sathi Asfalt Betonu Beton
Onem Kaplama Kaplama Kaplama
Agrega-baglayici baginin
-g J 9 . Y ; ; g 97,91 1 1 9
kimyasal etkilere direnci
Yuvarlanma direnci 94,72 3 9 9
Trafik altinda yapilabilme 91,94 9 9 1
Kolay temin edilebilir malzeme
81,11 1 1 9
kullanimi
Servis yolu gerektirme 80,37 9 9 0
Yerli malzeme kullanilabilirligi 78,84 1 1 9
Kaliteli isgilik 76,11 1 9 9
Malzemenin yuk altindaki
75,32 1 3 9
davranisi
Dustuk maliyetli imalat tesisleri 69,27 1 1 9
Kaplama surekliligi 24,98 9 9 1
Toplam 11895,6 10837,52 17637,1

Calisma kapsaminda kullanilan KFY’de, kalite evinde c¢ati ve iliski matrisinde kullanilan
degerlendirmeler, iligki derecelerini belirleme ve bu iligki dizeylerini puanlandirma esasina
dayanmaktadir. Bdyle bir puanlandirma yapilabilecedi gibi akilli sistemlerden bulanik mantik
(fuzzy logic) yonteminden de yararlanilabilir. Bulanik mantik teorisine, bu ¢alismada da oldugu
gibi mutlak ayrimlarin olmadigi bircok 6znel konularda siklikla bagvurulmaktadir. Ayrica mugteri
isteklerinin belirlenmesi ve teknik gereksinimlerle iliskilendirimesinde agsamasinda daha genis
kapsamli bir galisma igin musteri istekleri ve bunlara bagli olarak da teknik gereksinimler sayica

arttirilabilir.

Elde edilen sonuglar ve yapilan degerlendirmeler kapsaminda bir Ustyapi tasarimi i¢in hangi
parametrelere ne kadar 6nem verilmesi gerektigi ve énem siralamasi ortaya ¢ikmigtir. Ayrica
kaplama tiplerinin de kiyaslamasi yapilarak tlkemizde henlz yaygin olarak uygulanmayan rijit
Ustyapinin, artik sathi ve asfalt betonu kaplamalarin yaninda bir secenek olarak

degerlendirilmesi gerekliligini ortaya koymustur.

Rijit Ustyapilari yaygin bir sekilde kullanan ABD ve AB Ulkeleri, ilerleyen yillarda daha da
artacak olan petrol ve enerji sikintisini éngorerek, bu durumda beton yollari bir ¢ézim olarak

gOrmektedir.
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Ozellikle zayif tagima gliciine sahip taban zeminlerinde, yiksek trafik hacmine sahip veya
gelecekte sahip olmasi beklenen yollarda, rijit Ustyapi ekonomik, emniyetli ve uzun émurld
Ozellikleri ile Gnem kazanmaktadir. Bunun yaninda yiksek dayanim ve durabiliteye sahip olmasi

da bu durumu desteklemektedir.

kolayliklar g6z 6ninde bulunduruldugunda Ulkemizde var olan sadece esnek Ustyapi anlayisi

yikilmali, beton yollarin ¢gok gugli bir se¢cenek oldugu unutulmayip, yapimina énem verilmelidir.
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EK A.l. Yol Muhendisligi Parametreleri Tasarimi Degerlendirme Anket Formu
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EK A.1.

ANKETE KATILAN
AD-SOYAD:

C.B.U.
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUH. ANABILIM DALI
ULASTIRMA MUHENDISLIGI YUKSEK LISANS PROGRAMI

YOL MUHENDISLiIGi PARAMETRELERI TASARIMI DEGERLENDIRME
ANKET FORMU

Anketin amaci karayolu muhendisligi parametrelerini degerlendirilerek, 6ncelikli éneme sahip

olanlari belirmek ve beklentileri en iyi sekilde karsilayacak olan bir tasarim elde etmektir.

Katilimcilardan belirlenmis olan parametreleri degerlendirerek, bu parametrelere puan vermeleri

beklenmektedir.

Anket katiimcilari akademisyenler, ulastirma konusuyla ilgili 6zel ve kamu goérevi yapan kisiler,
karayolu isletmesinde gorev alan yetkili kisiler ve ingaat mihendislerinden olusmaktadir. Ayni

zaman da bu katilimcilar bir karayolu kullanicisi olarak da dikkate alinacaktir.

Anketin cevaplandirilmasinda her parametre; ¢ok duslk, dislk, orta, yuksek ve gok ylksek
6nem derecelerine karsilik gelecek sekilde 1-2-3-4-5 puan degerlerinden biri secilerek
degerlendirilmelidir. (Sectiginiz 6nem derecesine karsilik gelen puan dederi hangisi ise X ile

isaretleyiniz.)
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PARAMETRELER

| Gok Yiiksek

Yiiksek

Orta

Diisiik

Gok Dilsiik

Konfor&Giivenlik (Kullanici)

N

w

N

[

Kaplama diizgin bir ylizeye sahip olmali, tekerlek

glraltisu ve titresim en az duzeyde olmali

Tasit isletme giderleri, lastik ve ara¢ yipranmasi en az
seviyede olmall

Fren mesafesi kisa olmali

Olumsuz hava kosullarinda da glvenli strids saglamali

o O | W

Gece goris kolayhgi

Glindlz gorus kolayhgi

PARAMETRELER

Yiiksek

Orta

Diisiik

Gok Dilsiik

imalat&isletme (ingaatgi)

| Gok Yiiksek

N

w

N

=

Kisa sure igerisinde kullanima hazir duruma gelmeli

Kolay insa edilebilir olmal

Hizli inga edilebilir olmall

Dusuk yapim maliyetine sahip olmali

Servis dmru uzun ve trafik yuklerine karsi dayanimli olmali

Farklh hava kosullarina kargi dayanimli olmali

N[ o O B W N| B

Kimyasal etkilere kargi dayanimli olmali

Dusuk bakim-onarim ve rehabilitasyon maliyetine sahip
olmali

Uzun sureli insaat mevsimine sahip olmali

10

Bakim-onarim c¢alismalari kolay yapilabilir olmal

ONERILER:

**+*Degerli katkilariniz igin tesekkiir ederim.*****
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