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Lojistik sektorii her gegen yil GSYTH iginde daha fazla 6nem kazanmaktadir. Ulkelerin lojistik sektoriinde
etkinlik 6l¢timii yapmalari, bu sektérdeki diizeylerini 6lgebilmeleri ve gerekli iyilestirmeleri yapabilmeleri
icin yol haritasi sunmaktadir. Bu ¢alismada iilkelerin rekabet avantaji saglamalarinda etkin rol oynayan
lojistik sektoriiniin iilkeler bazinda performanslari veri zarflama analizi kullanilarak hesaplanmistir.
Caligmada, segilen 15 tilkenin 2016 yilina ait giimriik prosediirleri, altyapilart ve enerji kullanimlari girdi
olarak ele alinip; CO, Emisyonu, Lojistik Hizmet Kalitesi ve Is giicii oran1 ¢ikt1 olarak ele alinmustir.
Calismanin sonucuna gore ‘etkin’ ve ‘etkinsiz’ iilkeler belirlenmis, ‘etkinsiz’ iilkeler i¢in potansiyel
iyilestirme ¢aligmalari yapilmistir.

Anahtar Kelimler: Lojistik performans, veri zarflama analizi, BCC model, CCR model.

Research Article

MEASUREMENT OF LOGISTICS PERFORMANCE OF COUNTRIES WITH DATA

ENVELOPMENT ANALYSIS
Abstract

Logistic sector is gaining more importance in GDP every year. It provides a road map for countries to
measure efficiency in the logistics sector to measure their level in this sector and make necessary
improvements. In this study, the performance of the logistics sector which plays an effective role in
ensuring competitive advantage of countries is calculated by using Data Envelopment Analysis
(DEA). In the study, custom's procedures, infrastructures and energy consumption of 15 selected
countries were considered as input. CO, Emission, Logistics Service Quality and Labor Force Ratio
are considered as output. According to the results of the study, effective and inefficient countries are
identified and some potential improvements have been suggested for inefficient countries.

Keywords: Logistic performance, data envelopment analysis, model BCC, model CCR.
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1.GIRIS

Lojistik kavrami hem makro hem de mikro bakis agisiyla kilit rol oynamaktadir.
Mikro bakis agisiyla kaliteli hizmeti ile miisteri memnuniyeti saglamaktadir. Lojistik
hizmetin, lojistik performansin ¢ok iyi olmasi da makro bakis agisiyla bir iilkenin
ekonomik kalkinmasini yonlendirebilmektedir.

Diinya ticaretindeki gelismeler lojistik sektdriine biiyiik oranda etki etmektedir.
Cogunlukla biitiin sektorlerle entegre calisan lojistik sektorii, uluslararasi rekabet
avantaj1 saglamakta 6nemli is alanlarindan biridir. (Kara vd.,2009)

Lojistik sektorii ticaretten beslenmektedir. Kiiresellesmenin sonucu ortadan kalkan
sinirlar  tagimacilik  sektdriinde mesafeleri uzatmis ve zamaninda teslimati
zorlagtirmigtir. Bu zorluklar lojistik sektoriiniin 6nemini hem ilkeler hem de
isletmeler acisindan arttirmistir. Ulkeler altyapi, giimriik prosediirleri vb. calismalarla
katki saglarken isletmeler etkili lojistik aglar1 olusturmaya caligmaktadir. Sektdriin
hizla biiyiimesi, tasimacilik sektoriindeki is giicliniin, toplam is giicline oranini
arttirmustir.  Avrupa’da Rotterdam Limani lojistik faaliyetleriyle tek bagina
GSYIH’nin %10’nuna denk gelen katma deger olusturmakta ve Hollanda iggiiciiniin
%4’ inl karsilamaktadir. Lojistik sektorli Avrupa’da %7-9, Amerika’da %15 ve
Asya’da %20 ‘lik biiyiime oraniyla en hizl biiyiiyen sektdrler arasindadir. (Is Saghg:

Literatlirde verimlilik ile ilgili en ¢ok kullanilan yontem veri zarflama analizidir.
Caligma literatiir arastirmasiyla baglamigtir. Metodoloji kisminda uygulamada
kullanilan veri zarflama analizi ve modelleri anlatilmistir. Uygula kisminda,
uygulanan modelin igeriginden bahsedilerek bulgular kisminda program sonug ve
yorumlar1 yer almistir. Genel olarak caligmada 15 {ilkenin lojistik performanslari,
gimrik prosediirleri, altyapilart ve enerji kullanimlari girdi olarak, lojistik hizmet
kalitesi, karbon emisyonu ve is giicii oran1 ¢ikt1 olarak ele alinmistir ve veri zarflama
analizi ile ¢Ozilmiistiir. Calisma sonucunda etkinsiz iilkeler i¢in performans
iyilestirme yapilmistir.

2.LITERATUR TARAMASI

Atmaca, E. ve dig.,2012 ¢aligmasinda Ankara ilinde bulunan 21 &zel hastanenin 2011
yili verilerini kullanarak Veri Zarflama Analizi ile etkinlik &lgimii yapmuistir.
Calismasinda 6 adet girdi ve 7 adet ¢ikt1 kullanmistir. VZA ¢6ziimiinde EMS Version
1.3 paket programi kullanmugtir.

Aydemir, M.,2015 ¢aligmasinda birden fazla girdi ve ¢ikt1 ile etkinlik 6l¢meye olanak
saglayan veri zarflama analizinin deterministik ve bulanik modellerini Tiirkiye
Biiyliksehir Belediyelerinin mali etkinligini 6lgmek icin kullanmigtir. Calismada 3
girdi,2¢ikt1 degiskeni 2013 verileri kullanilarak kalsik veri zarflamanin CRS veVRS
varsayimi altinda, bulanik veri zarflama da ise (0.25,0.50,0.75) a-kesim kiimelerinde
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Olclimler yapilmistir. Buna gore CRS varsayimi altinda8 belediye, VRS varsayimi 11,
bulanik veri zarflama analizi ile de 11 belediye etkin bulunmustur.

Bayazid,Y. ve dig.,2019, calismasinda Banglades’teki Taskin ve Sukdiltiirii
Kurlusu(FPA)’nun verimliligini 6l¢mektedir.Calismada 4 girdi ve bir ¢ikt
kullanilmistir. Bes bolgeden 15 FBA segilerek verimlilik analizi yapilmistir.
Sonuglara gore 15 FBA’dan 11 tanesi teknik olarak verimli ¢ikmustir.

Erkan B.,2014 calismasinda Kiiresel Rekabet Giicii Endeksi ve alt bilesenlerinin
Lojistik Performans Endeksine etkisini regresyon analizi ile tespit etmistir.
Calismasinda 133 (lkeye ozellikle Tirkiye’ye iliskin verilerle rekabet giictniin
lojistik performansa etkisini incelemistir.

Kiran, B.,2008 calismasinda 1995-2000 yillar1 arasindaki donemde Kalkinmada
Oncelikli Yoreler kapsaminda bulunan illerin ekonomik etkinligini incelemistir.
Etkinlik 6l¢iimiinde Veri Zarflama Analizini kullanmistir. Analizde ise girdi olarak
GSYIH, tesviklerle yaratilan istihdam, agilan is yeri sayisin1 ve ¢ikt1 olarak ise dis
ticaret dengesini kullanmustir. Analizini DEA Solver Pro 4.1 paket programlama ile
yapmuigtir.

Kursun, S.,2016 ¢alismasinda bankacilik sektdriinde yasanan rekabetin, bankalarin
kaynaklarmi etkin bir sekilde kullanmasi gerektigini savunarak Tiirkiye’de faaliyet
goOsteren bir katilim bankasinin 135 subesinin etkinliklerini Veri Zarflama Analizi
BCC-CCR yontemi kullanarak 6lgmiistiir. Elde ettigi bulgular sonucunda verimliligi
diisiik subelerde iyilestirmeler yapmustir.

Liu W. ve Wang y.,2018, caligmasinda verimlilik 6l¢imii yaparken referans karar
birimlerini, en iyi ve en kotii karar birimlerini kullandig1 iki asamali1 bir veri zarflama
modeli dnermistir. En iyi ve en kotii karar birimlerini karsilastirarak elde ettigi
verimliligi ‘normalize verimlilik’ ve karar birimleri arasinda siralama yapmak icin
‘aralik verimliligi’ olarak onermistir. Calismasinda iki 6rnek sunmustur.

Motro1, A.,2018 caligmasinda 1sicam iiretimi yapan bir firmanin 2014 yili verilerini
kullanarak, imalat isletmesi tizerinde veri zarflama analizi ile verimlilik 6l¢timii
yapmugtir. Caligmasinda personel sayisi, makinenin enerji tretimi ve teknik tretim
olmak iizere 3 adet girdi, 1sicam iiretimi olmak {izere 1 adet ¢ikti kullanmustir.
Verimlilik analizini aylara gore yapmistir ve sonug olarak gdzlem altindaki firma igin
en verimli aylar1 Subat ve Agustos aylar1 olarak bulmustur.

Onsoy, E.,2013 calismasinda Veri Zarflama Analizini belirledigi 5 kargo sirketinin
performanslarini degerlendirmek i¢in kullanmustir. Analizi Frontier Analyst program
ile yapmustir. Girdi olarak personel, sube ve ara¢ sayisimi ¢ikti olarak ise miisteri
sayisini kullanmustir.

Ozbek A. Ve Demirkol 1.,2018 ¢alismasinda Fortune 500 listesinde yer alan 8 lojistik
firmasinin 2016 yilindaki ekonomik performansint 8 dlgiite gore degerlendirmistir.
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Kullanmilan &lgiitler: Net Satis, Net Satis Degisimi, Faiz Vergi Oncesi Kar, FVOK
Degisimi, Aktif Toplam, Oz kaynak, Thracat ve Calisan sayisidir. Bu &lgiitler Cok
Kriterli Karar Verme ydntemlerinden, Step-Wise Weight Assesment Ratio Analysis
(SWARA) ve Gri iliskisel Analiz (GIA) yontemlerinde kullanilarak performans
Olctimii yapilmistir.

Ozden, U.,2008 calismasinda Tiirkiye’deki vakif {iniversitelerinin gérece
toplam,teknik ve dlgek etkinliklerini Veri Zarflama Analizi ile hesaplamigstir. Toplam
etkinliklerini CCR modeliyle, teknik etkinliklerini BCC modelleri ile hesaplamistir.
Hesaplamalar sonucunda etkin olmayan {iniversitelerin etkin olmasi igin
gergeklestirmeleri gereken hedef degerleri ve potansiyel iyilestirme oranlarini
hesaplamustir.

Tekin, M. ve dig.,2005, ¢aliyjmasinda Konya ilinde lojistik sektoriinde faaliyet
gOsteren igletmelerin bilisim teknolojileri kullanim diizeylerini incelemistir ve biligim
teknolojilerinin igletme performansina etkisini aragtirmigtir.

Yaprakli, T. ve Unalan, M.,2017,calismasinda Diinya Bankas1 tarafindan yayinlanan
Lojistik Performans Endeksi (LPI) 2007,2010,2012,2014,2016 yillar1 verileri ele
alinarak Tirkiye’nin lojistik sektdriindeki yerinin kiiresel boyuttaki durumu
incelenmistir.

3.METODOLOJi: VERi ZARFLAMA ANALIZi

Veri Zarflama Analizi; girdinin sonuca doniismesinde sorumlu birimlerin (karar
verme birimi) dogrudan bir sinira bagli olarak deterministik yapidaki ¢oklu girdi ve
cikti setleri ile etkinligini veya etkisizligini Olgen, temelde dogrusal (lineer)
programlama modelli yéntemdir. Farrel’in (1957) ‘Uretken Verimlilik Olgiimii (The
Measurement of Productive Efficiensy )’ isimli ¢alismasindan esinlenilerek Charnes-
Cooper- Rhodes (1978-1981) tarafindan gelistirilmistir. Cok sayida girdi ve ¢ikti
setleri Charnes ve arkadaslar1 tarafindan VZA’ya dahil edilmistir ve toplam faktor
verimliligi g6z oniinde bulundurulmustur (Sahin vd.,2016).

VZA, homojen yapidaki karar verme birimlerinin karsilastirmali etkinligini
dlgmektedir. (Omek olarak; bir bankanm subeleri, okullar, hastaneler, il bazinda
verimlilik 6l¢iimii, {ilke bazinda verimlilik 6lgiimii vb.) Bu ydntem, her bir karar
verme birimini kusatarak (zaflayarak) tim gozlemin iizerinden gegen dogrusal
yiizeyin elde edilmesine dayanmaktadir. Ve etkinlik skoru bu yilizeye gore
belirlenmektedir (Turgutlu, 2006).
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: girdi
Sekil 1.CRS-VRS Etkinlik Sinir1 (Aydemir,2015)

Sekilde goriildiigii iizere VZA, sinir yaklasimina dayali bir yontemdir. Belirlenen
etkinlik smirinin iizerindeki karar birimi etkin digerleri etkinsiz sayilmaktadir.
Etkinlik skoru 0-1 arasinda bir deger almaktadir. (Ozbek,2007)

Veri Zarflama Analizi’nin diger geleneksel ekonometrik simir yontemlerine
(6rn:regresyon analizi) gore avantaji, 6nceden belirlenmis bir analitik Gretim
fonksiyonuna ihtiyag duymamasidir. VZA, her karar birimini en iyi karar birimi ile
kiyaslamaktadir. Veri zarflama analizindeki dezavantaj ise parametrik olmayan bir
yontem oldugu i¢in 6l¢iime duyarli bir yapidadir. Karar birimine ait girdilerin veya
¢iktilarin biiytik/kiiciik olmasi etkinlik sinirinin bozulmasina ve denetim altindaki
karar biriminin aykir1 deger almasina neden olabilir. Ciinkii veri zarflama analizi tek
bir karar birimine ait degil 6rneklemin tamamini1 dikkate alarak 6l¢iim yapmaktadir.
(Sar1,2015)

Veri zarflama analizinde goreceli etkinlik 6l¢iimii iki asamali bir iglemdir.

1. Enazgirdiyle en fazla ¢ikt1 iireten en iyi performans gosteren karar biriminin
belirlenmesi. (Etkinlik sinirinda olan/lar)

2. Orneklemdeki diger karar birimleri igin performans endeksi degerini
belirlemektir. Bu degerler daha az verimli karar birimlerinin etkinlik sinirina
olan uzakligini temsil etmektedir. (Kilig, 2011)

Veri zarflama analizin kullanim orami arttikga VZA modelleri gesitlenmistir. VZA
modellerine (Aydemir,2015) ¢alismasinda asagidaki gibi deginmistir.

1.CCR MODELI (Charnes-Cooper-Rhodes): Veri zarflama analizinde gelistirilen
ilk modeldir. CRS varsayimi (0lgcege gore sabit getiri) altinda toplam etkinligi
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Ol¢mektedir. Daha sonra gelistirilen modellerin temeli CCR Modeli’dir. Girdi ve ¢ikt1
odal1 olmak iizere iki yaklagimi vardir.

a. Girdi Odakhi CCR Modeli: Sabit ¢cikt1 seviyesini en etkin sekilde elde edecek
girdi bileseninin, ne kadar azaltilmasi gerektigi sonucunu yani en az girdiyle
maksimum ¢ikt1 iiretmeye ¢aligmaktadir.

n= Karar birimi sayis1

s= Cikt1 Sayis1

m= Girdi Sayi1s1

u,= k. Karar birimi tarafindan r. ¢iktiya verilen agirhik
v;= k. Karar birimi tarafindan i. girdiye verilen agirlik
x;;= J. Karar birimi tarafindan kullanilan girdi miktar
¥r;j=j- Karar birimi tarafindan iiretilen ¢ikti miktari

X;, = k. Karar birimi tarafindan kullanilan i. girdi miktar1

¥r1.= k. Karar birimi tarafindan kullanilan i. girdi miktari, olmak uzere;

Girdiye Ydénelik Primal Model Girdiye Yoénelik Dual Model
Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu
S

maks z WU Vrk minz, =6

r=1
Kisitlar Kisitlar
m n
zvixikzl i=1,...,m injlik—exikﬁo i=1,...,m
i=1 j=1

N m n
UrYrj _Zvixij =0j=1..,n Zyrj/lj V=0 1r=1,..,s
r=1 i=1

A,=0 i=1,..s
U, =20r=1,..,s J J

Sekil:2 CCR Girdiye Yonelik Primal ve Dual Model Formulasyonlari

6*= Etkinlik Skoru olmak (izere;
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0* = 1 ise ve artiklar sifirsa karar birimi etkin
0" < 1 ise karar birimi etkin degildir.

b. Cikt1 Odakhi CCR Modeli: Sabit girdi seviyesinde elde edilebilecek en fazla
ciktiy1 elde etmeye odaklanmaktadir. Yani girdi diizeyi degismeden ¢ikt1 bilesenini
ne kadar artirilmasi gerektigini arastirmaktadir.

Cikt1 Odakli Primal Model Cikt1 Odakli Dual Model
Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu
m
minz ViXik maksz, = 6
i=1
Kisitlar Kisitlar
m n
zvixikzl i=1..,m inj/likaik i=1,..,m
i=1 ]'=1

N

r=1

m n
UrYrj _Zvixij =0j=L..n| gy, < Zyrj/ljk r=1,..,s
i=1 =
0

Ajk = ] = 1, .S

u,vi=zor=1,..,s

Sekil:3 CCR Ciktiya Yonelik Primal ve Dual Model Formulasyonlari

O67=Etkinlik Skoru olmak Uzere;

6" = 1 ise ve artiklar sifirsa karar birimi etkin
6" > 1 karar birimi etkin degildir. (Kiran,2008)
2.BCC MODELI (Banker-Charnes- Rhodes)

1984 yilinda Banker-Charnes-Rhodes tarafindan gelistirilmistir. VRS (6lgege gore
degisken getiri) varsayimi altinda benzer dlgekteki birimleri birbiriyle kiyaslayarak
teknik etkinligi 6l¢mektedir. BCC modelini, CCR’dan ayiran 6zellik zarflama
formunda j=14i=1,VjicinA; =0  konvekslik  kisitimin  bulunmasidur.

(Kursun,2016)
a. Girdi Odakli BCC Modeli

Girdi odakli BCC modeli, olcege gore degisen getiri varsayimi altinda girdileri
minimize etmeye ¢aligmaktadir. Bu dogrultuda primal ve dual model formulasyonlar1
Sekil 4°teki gibidir.
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Girdi Odakli Primal Model

Girdi Odakli Dual Model

Amag Fonksiyonu
N

maks Z WU Vrk

r=1

Kisitlar

m
Zvixik =1i=1,..,m

i=1

S m
Zu,,yr]- —Zvixij < 0] = 1,..,n
r=1 i=1

u,v;=2o0r=1,..,s

Amag Fonksiyonu

s
maksz W Yrk — Uk
r=1

Kisitlar
S

m
Z UrYrj < injvi — Uy
i=1

r=1

m

Z vixy =1

i=1

A =0

Sekil:4 BCC Girdiye Yonelik Primal ve Dual Model Formulasyonlari

6*= Etkinlik Skoru olmak (izere;

6" = 1 ise ve artiklar sifirsa karar birimi etkin

6" < 1 ise karar birimi etkin degildir.

b. Cikt1 Odakh BCC Modeli

Cikt1 odakli BCC modelinde, CCR modelinde oldugu gibi maksimum ¢ikt1 iiretmeyi

hedeflemektedir.
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Cikt1 Odakli Primal Model Cikt1 Odakli Dual Model
Amag Fonksiyonu Amag Fonksiyonu
maksO

m
Kisitlar min Z VX — Vg

i=1

n

inj/li X <0i=1,..,m | Kisitlar

N m

j=1

Zuryrj < z XijVi — Vg
n r=1 i=1
Zliy,,j—eyrkZOj:l,..,n m

j=1
Zur%”k =1

n i=1

Zlizl .
= Uy, Vy = € j=1,..s

2;>0

Sekil:5 BCC Ciktiya Yonelik Primal ve Dual Model Formulasyonlari

6= Etkinlik Skoru olmak tzere;

6" = 1 ise ve artiklar sifirsa karar birimi etkin
6" > 1 ise karar birimi etkin degildir.

3. TOPLAMSAL MODEL.:

1985 yilinda Charnes ve arkadaslari tarafindan gelistirilen VZA modelidir. Diger veri
zarflama analizi modelleri (CCR, BCC) girdi ve g¢iktiya yonelik ayri ayr
degerlendirme yapmaktadir. Toplamsal model ise iki tiir yoOnelimi beraber
kullanmaktadir. Toplamsal modelin ¢esitli versiyonlari bulunmaktadir. Ancak temel
olan1 dogrusal programlama tabanlidir. (Kiran,2008)

4.UYGULAMA

Calismanin uygulama kisminda Diinya Bankasi tarafindan iki yilda bir yaymlanan
Lojistik Performans Endeksi’nden (Logistic Performance Index (LPI)) belirlenen 15
iilkenin lojistik performanslarina dayali etkinlik analizi, Veri Zarflama Analizi
yontemi kullanilarak oOlgiilmistiir. LPI’de kullanilan girdiler Gimriik, Altyaps,
Lojistik Hizmet Kalitesi ve ¢iktilar Zamanlama, Uluslarast Sevkiyatlar ve Takip-
Izleme seklindedir. Endeks, lojistik firmalarinda calisan iist diizey yontecilerden,
kendilerine yonlendirilen sorulara 1-5 arasinda deger verilmesi istenilerek daha sonra
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da cevaplarin agirlikli ortalamasi alinarak hesaplanmistir. (Yaprakli ve Unalan,2017)
Calismanin uygulama kisminda Lojistik Performans Endeksi’nden de yaralanarak
cesitli girdi ve ¢iktilarla belirlenen 15 {ilkenin etkinlik analizi yapilmustir.

Metodoloji  dogrultusunda uygulanmasi gereken adimlar asagidaki gibi
gerceklestirilmistir.

1.Karar Birimlerinin Belirlenmesi: Veri Zarflama Analizinde karar verme birimleri,
amaca uygun olarak aym girdi ve ¢iktilar1 kullanan homojen yapidaki birimler
olmalidir. Ayn1 zamanda kullanilacak karar birimi sayisi, girdi sayist m, ¢ikt1 sayisi n
olmak Uzere, KVB sayisi en az (m+n+1) olmaldir. (Motro1,2018) Calismanin karar
birimleri LPI’de bulunan 160 iilke i¢inden segilen 15 iilkeyi kapsamaktadir.

2.Girdi ve Cikt1 Degiskenlerinin Belirlenmesi

Sonuglarin giivenli ve anlamli olmasi igin VZA uygulamasinda kullanilacak girdi ve
ciktilar dikkatli secilmelidir. Bu nedenle ¢alismanin uygulama kisminda kullanilan
girdi ve ¢iktilar literatiir aragtirmalart sonucu olusturulmustur.

Kullanilan Girdi Degiskenleri: 1.Giimriik Prosediirleri, 2.Altyapi: Ulkelerin
Demiryolu,Karayolu ve Denizyolu toplam kapasitelerinin oranlanmasiyla
bulunmustur.3. Enerji Kullanimi: Uluslararast Enerji Raporu’na gore iilkelerin
tagimacilik sektoriinde kullandiklar1 enerji toplamini ifade etmektedir.

Kullamlan Cikt1 Degiskenler: CO, Emisyonu: Ulkelerin tasimacilikta ortaya ¢ikan
karbon emisyon mikarmi igermektedir. OECD verileri kullanilmistir.Uygulama
kisminda Kyoto Protokiilii'ne gore iilkelerin hedef karbon emisyon miktarlart
hesaplanarak uygulanmistir. Ikinci ¢ikt1 Isgiici Olusturma Orani ve Lojistik Hizmet
Kalitesi’dir.

3.Verilerin Toplanmasi

Veri Zarflama Analizinde etkinlikler gérece hesaplandiklari i¢in kullanilacak verilerin
giivenilirligi analizin dogrulugu agisindan 6nemlidir. Calismamizda veriler Diinya
Bankas1 LPI, OECD Karbon Emisyonlar1 Verileri, Uluslararast Enerji Raporu,
(Rashidi veCullinane,2019) adli calismadan, OECD Ulastirma Istatistikleri gibi gesitli
uluslarasi raporlardan ve akademik yayinlardan elde edilmistir.

4.Modelin Kurulmasi

BCC-CCR modelleri Gams paket programinda ¢dziimlenmistir.
CCR model 6rnek matematiksel formulasyon;

Amag Fonksiyonu: min6

Girdi Kisitlart: Her bir girdi igin asagidaki drnek tekrarlanir.
Birinci karar birimi birinci girdi igin;
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(3.18*11) +(3.83*12) +(3.95%13) +(3.82%14) +(3.71*15) +(4.12*A6) +(2.85*7)
+(3.45% 18) +(3.85* 19) +(4.12* 110) +(3.02* A11) +(3.48* 112) + (3.54*113)
+(3.98*114) +(2.01* 115)) < 6*3.18

Cikt1 Kisitlart: Her bir ¢ikt1 i¢in asagidaki 6rnek tekrarlanir.

Birinci karar birimi ikinci ¢ikti igin;

((3.31* A1) +(4.07* A2) +(3.90* 13) +(4.01* A4) +(3.82* A5) +(4.28* 16) + (2.91*A7)
+(3.77* 28) + (3.99* 19) + (4.12* 110) + (3.35* A111) +(3.73* 112) +(3.87* 113) +
(4.05* 114) +(2.76* 115)) >3.31

5.Etkinlik Siralamasi

Gams paket programin sonuglarina gore ilkeler arasinda etkinlik siralamasi
yapilmustir. Sonug bire esitse etkin, birden kiigiikse etkinsiz gruba dahil edilmistir.

6.Performans lyilestirme

Etkin olmayan karar birimlerinin etkin sinira ulagabilmeleri i¢in girdilerini ne oranda
azaltmalar1 gerektiginin hesaplanmasidir. Referans setinin yogunluk degeri tiim girdi
ve ¢ikt1 degerleri ile ¢arpildiginda hedef degerler elde edilmektedir.

Hedef Deger—Gergeklesen Deg L i ,
edef Deger ~Gergeklesen Deger Potansiyel lyilestirme Katsayist Q)

Gergeklesen Deger

Etkin referans setlerinin belirlenmesinde destek saglayan dual model;

Amag¢ Fonksiyonu Bu modelde A dual degiskeni etkin
referans setlerini belirlemede

min@ kullanilmaktadir. Denetim altindaki
karar biriminin primal modelinde pozitif

Kisitlar deger verilen karar birimleri etkindir.

n

Etkin karar birimlerinin olusturdugu sete
Z XijAij —Ox;p <0 i=1,..,m ‘Referans Seti’ denilmektedir. Genelde

j=1 denetim altindaki kvb verimli ise o
zaman referans setindeki tek karar birimi
L kendisi olacaktir ve dual degigken
Zyrj/lj —Vro20r=1.,s 4j = 1.0 olacaktir. (Ozden,2008)
j=1
/’lj >0 j=1,..s

Sekil 6: Referans Setinin Belirlenmesinde Destek Saglayan Dual Model
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5.BULGULAR
Calismada kullanilan girdi ve ¢ikt1 verileri Tablo1’de verilmistir.

Tablo 1: Kullanilan Girdi ve Cikt1 Verileri

GIRDILER CIKTILAR

. . " ENERIJI CO2 IS GUCU
ULKELER |GUMRUK | ALTYAPI | SHERS | S92 o [ LHK %RANI
Tarkiye 318 | 274163 | 33103 |409206 |3.31| 0,308
Belcika 383 | 37,176 11345  |1979,255 | 4,07 | 0,0398
Kanada 395 | 407,879 | 76389 |10460.23 | 3,90 | 0,0393
Danimarka | 3,82 18,53 5200 | 1059917 | 4,01 0,0261
Fransa 371 | 183628 | 54786 |107314 | 3.82 | 0,0382
Almanya 412 | 158452 | 71059  |35031,05 | 4,28 | 0,0402
Yunanistan | 2,85 | 15,988 7378 | 1395082 | 2,91 | 0,0202
ftalya 345 | 103,06 44769 | 6792,857 | 3,77 | 0,0354
Japonya 385 | 173,748 | 89460 |12527.78 |3.99 | 0,0572
Hollanda 412 | 122456 | 13011 | 1830524 | 4,12 | 0,0388
Macaristan 3,02 54,12 5406 748,8 3,35 | 0,0388
fspanya 348 | 223554 | 38286 | 12919.61 |3.73 | 0,0281
Avustralya | 354 | 219,083 | 41150 | 7797,009 | 3,87 | 0,0409
Birlesik 308 | 17,053 | 51271 | 1493554 | 4,05 | 00266
Krallik

Rusya 201 | 2680475| 117866 |12806,32 | 2,76 | 0,0155

Calismada 15 ilkenin CCR-BCC modelleriyle etkinlik ¢6ziimi yapilmistir.
Uygulama sonucunda CCR modelinde girdi yontemli ve ¢ikt1 yontemli olarak yapilan
analizin sonucunda 15 (lkeden 6 tanesi etkin ¢ikmistir. Girdi yonelimli model ele
alindiginda, bu iilkeler igerisinden Kanada 0,87°lik verimlilik puam ile gézlem
altindaki {ilkeler i¢inden en disiik skoru elde etmistir. Kanada’yr; 0,89 puanla
Hollanda, 0,922 puanla Fransa, 0,927 puanla Ttrkiye ve 0,933 puanla Almanya takip
etmistir. Ispanya 0,95, Avustralya 0,97 ve Italya 0,982 puanla ‘etkin’ grubunda yer
almasa da etkinlige ¢ok yakin bir skor elde etmislerdir.

CCR ¢ikt1 yonelimli model ele alindiginda, etkinlik skoru 6* olmak lUzere 6™ > 1
saglayan iilkeler ‘etkinsiz’ olarak nitelendirilmistir. Bu tilkeler i¢erisinde 1,141°lik en
yiiksek puanla Kanada en etkinsiz iilke olmustur. Kanada’dan sonra sirayla en yiiksek
puan alarak etkinsiz olan dlkeler; 1,111 puanla Hollanda, 1,08 puanla Fransa, 1,079
puanla Tiirkiye ve 1,072 puanla Almanya’dir.
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CCR modelde kullanilan iki farkli yonelimin sonuglar1 ayni skorlar1 vermese de ayni
siralamay1 vermistir.

BBC model ele alindiginda gozlem altindaki 15 iilkeden ‘11 tanesi etkin’ sonug
vermistir. Girdi yonelimli modelde 0,907 puanla Kanada en diisiik skoru elde ederken,
Tiirkiye 0,927, Fransa 0,942 ve Ispanya 0,975 puanla etkinsiz grubunda yer almistir.
Caligmanin sonuglari ile ilgili detayli bilgi Tablo 2’de yer almaktadir.

Tablo 2: CCR-BCC Analiz Sonuglari

CCR MODELI BCC MODELI

ULKELER KVB GIRDIYE |CIKTIYA |GIRDIYE |CIKTIYA
YONELIK | YONELIK | YONELIK | YONELIK

Tarkiye K1 0,927 1,079 0,927 1,067
Belcika K2 1 1 1 1
Kanada K3 0,876 1,141 0,907 1,056
Danimarka K4 1 1 1 1
Fransa K5 0,922 1,08 0,942 1,044
Almanya K6 0,933 1,072 1 1
Yunanistan K7 0,97 1,031 1 1
Italya K8 0,982 1,017 1 1
Japonya K9 1 1 1 1
Hollanda K10 0,89 1,111 1 1
Macaristan K11 1 1 1 1
Ispanya K12 0,95 1,044 0,975 1,022
Avustralya K13 0,97 1,023 1 1
Birlesik Krallik K14 1 1 1 1
Rusya K15 1 1 1 1

Calismanin sonucunda CCR ydntemine gore etkinsiz ¢ikan iilkeler icin potonsiyel
iyilestirme yapilmistir. Buna gore hedeflenen degerler bulunarak girdilerinde
azaltmalar1 gereken miktarlar hesaplanmustir.

Potansiyel fyilestirme Sonuglari

Potansiyel iyilestirme yapilirken, referans karar birimlerinin yogunluk degeri tiim
girdi ve ciktilarla carpilarak hedef degerler ortaya ¢ikmaktadir. Daha sonra (1)
numarali formiil uygulanarak potansiyel iyilestirme katsayisi bulunur.
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Potansiyel iyilestirme katsayisinin 100 ile ¢arpilmasiyla yilizde olarak potansiyel
iyilestirme sonuglari ¢ikmaktadir. Calismada yapilacak potonsiyel iyilestirme
uygulamasinda kullanilan referans karar birimleri ve yogunluk degerleri Tablo3 ‘te
verilmistir.

Tablo 3: Referans Karar Birimleri ve Yogunluk

Referans
ULKELER Kiimesindeki Yogunluk Degerleri
Karar Birimleri

Turkiye K11, K15 (0,925), (0,076)
Kanada K11, K15 (1,072), (0,112)
Fransa K11, K15 (1,107), (0,041)
Almanya K11, K15 (1,253), (0,030)
Yunanistan K2, K4, K11 (0,067), (0,640), (0,022)
Italya K11, K15 (1,113), (0,015)
Hollanda K11, K15 (1,216), (0,017)
Ispanya K11, K15 (1,065), (0,058)
Avustralya K11, K15 (1,108), (0,058)

Potansiyel iyilestirme sonuglarina gore ‘etkinsiz’ tilkelerden olan Turkiye’nin ‘etkin’
olabilmesi i¢in Gilimriik Prosediirlerinde %7,23, Altyap1 ¢aligmalarinda %7,43 ve
Enerji kullaniminda yaklasik %58°lik bir azaltma yapmasi gerekmektedir. Diger
iilkelerin girdilerinde azaltmasi gereken miktarlar, Glimriik: Tablo 4, Altyap1 Tablo 5
ve Enerji Kullanimi Tablo 6 ‘da verilmistir.

Tablo 4: Etkinsiz Ulkelerin Giimriik Prosediirlerinde Azaltmasi Gereken Miktarlar

. GUMRUK

ULKELER Gergeklesen | Hedef | Fark | PI(%)
Turkiye 3,18 2,95 |-0,23| -7,2327
Kanada 3,95 3,46 |-0,49| -12,4051
Fransa 3,71 3,43 |-0,28 | -7,54717
Almanya 4,12 3,84 |-0,28 | -6,79612
Yunanistan 2,85 2,77 |-0,08 | -2,80702
Italya 3,45 3,39 |-0,06| -1,73913
Hollanda 4,12 3,70 |-0,42 | -10,1942
Ispanya 3,48 3,33 |-0,15| -4,31034
Avustralya 3,54 3,46 |-0,08| -2,25989
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Tablo 5: Etkinsiz Ulkelerin Altyap1 Calismalarinda Azaltmas1 Gereken Miktarlar

- ALTYAPI

ULKELER Gergeklesen | Hedef | Fark P1(%)
Turkiye 274,163 253,78 |-20,383 | -7,43463
Kanada 407,879 358,23 |-49,649 | -12,1725
Fransa 183,628 169,81 |-13,818 | -7,525
Almanya 158,452 148,23 |-10,222 | -6,45117
Yunanistan 15,988 15,54 | -0,448 | -2,8021
Italya 103,06 100,44 | -2,62 |-2,54221
Hollanda 122,456 | 111,378 |-11,078 | -9,04651
Ispanya 223,554 213,11 |-10,444 | -4,6718
Avustralya 219,083 215,43 | -3,653 | -1,6674

Tablo 6: Etkinsiz Ulkelerin Enerji Kullaniminda Azaltmasi1 Gereken Miktarlar

- ENERJI KULLANIMI

SIENEES Gergeklesen | Hedef Fark P1(%)
Turkiye 33103 13968,38 |-19134 | -57,8026
Kanada 76389 18996,25 | -57393 | -75,1321
Fransa 54786 10816,96 |-43969 | -80,2561
Almanya 71059 10309,71 | -60749 | -85,4913
Yunanistan 7378 4207,05 | -3170 | -42,9746
Italya 44769 7784,87 |-36984 | -82,6109
Hollanda 13011 8577,42 | -4434 | -34,0769
Ispanya 38286 12593,63 | -25693 | -67,1067
Avustralya 41150 12826,09 | -28324 | -68,8309

6.SONUC

Kiiresellesmenin etkisiyle {ilkeler arasindaki simirlar ortadan kalkmaktadir.
Isletmelerin yaninda iilkelerin de rekabet avantaj1 saglayabilmeleri i¢in kalite, maliyet
ve yenilik¢i yaklasimlara 6nem vermeleri gerekmektedir. Bugiin Diinya’da lojistik
sektorll ve lojistik sektoriindeki is giicli yukar1 yonlii hizli bir ivme gostermektedir.
Temelde dogru iiriiniin, dogru yere, zamaninda ve hatasiz teslimini ifade eden lojistik
sektorii iilkeler icin gesitli girdiler igermektedir. Cesitli literatiir arastirmalart ve
Dinya Bankasi’nin iilkelerin lojistik performanslarini 6lgmek i¢in kullandigi girdiler
baz alinarak bu ¢alisma yapilmistir.
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Calismada ilk olarak yerli-yabanci literatiir aragtirmasi yapilmistir. Daha sonra veri
giivenligi icin resmi raporlardan veriler toplanarak metodoloji uygulanmustir.
Uygulama sonucunda etkinsiz ¢ikan iilkeler i¢cin CCR-Girdi Odakli model sonuglarina
gbre Potansiyel lyilestirme yapilmistir. Potansiyel lyilestirme ile beraber etkinsiz
iilkelerin girdilerinde azaltmalar1 gereken miktarlar hesaplanmistir. Caligmada girdi
odakli veri zarflama analizi (CCR) uygulandiginda 15 tilkeden 6 iilkenin etkin, kalan
9 iilkenin ise etkinsiz oldugu sonucuna ulagilmistir. BCC modelinin uygulanmasiyla
etkin iilke sayisinin 11 {ilkeye ¢iktig1 gézlenmistir.
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Ulkemiz dalgali ve daglik topografik bir yapiya sahip olmasindan dolay1; vadi kesimlerinde iki yikselti
arasi ve su gegislerinde ulagimin saglanmasi igin viyadiik ve kopriiler gibi yapilar 6nemli role sahiptir.
Karayolu projelerinde amag; yliksek maliyetli sanat yapilarinin 6zellikle gelik kopriilerin hizmet émrinin
verimli olmasi, kaplama tabakasinda olusacak kalici ve elastik deformasyonlara kars1 en uygun kaplama
tipinin segilmesi ile siiriis kalitesinin ve trafik giivenliginin en Ust seviyede tutulmasidur.

Celik kopriilerde, trafik yiiklerinin agindirici etkileri ve tabliyedeki korozyona karsi korumak fiizere
genellikle mastik asfalt (harg) tipi kaplama tabakasi kullanilmaktadir. Bu galigsmada; celik kopriulerde
kullanilan tistyapi tiplerinin performanslarmin degerlendirilmesi amaciyla; mastik asfalt kaplamali, mastik
asfalt (izeri tag mastik asfalt kaplamali ve mastik asfalt Uzeri modifiye bitiimlii aginma tabakasi kaplamali
3 farkli dstyapr tipinin performanslart Olgiilmistiir. Celik tabliyeli koprii istyapilarinda kullanilan
karigimlar, tag mastik ve modifiye aginma tipi karigimlar i¢cin Marshall yontemi ve mastik asfalt icin ise
ZTV Asphalt StB 07 yontemi ile hazirlanmig ve karigimlara tekerlek izinde oturma ve yorulma deneyleri
yapilarak performanslari karsilagtirilmistir.

Anahtar kelimeler: Koprii kaplamalari, mastik asfalt, tas mastik asfalt, tekerlek izi, yorulma.

Research Article

EVALUATION OF DIFFERENT TYPE OF PAVEMENT PERFORMANCE FOR

STEEL BRIDGE DECK
Abstract

Our country has a rolling and mountainous terrain as topographicaly. The construction of viaduct and
bridges play a significant role with regards to transportation for the route passing through two ridges and
sea passages. The main purpose of road and bridge construction projects are to maximize the life
expectancy of these high-cost structures and to ensure that the most suitable materials with high resistance
against permanent deformations are chosen to improve quality of riding comfort and safety.

Steel deck bridge, the mastic asphalt (mortar) type coating layer is used to protect the bridge deck against
corrosion by both the corrosive effects of the traffic loads and the corrosion. In this study, the design of the
mastic asphalt, stone mastic asphalt and modified bituminous asphalt mixture types used as coating layer
in steel bridges. This asphalt mixture were prepared by Marshall and ZTV Asphalt methods and the
performances of different bituminous binder types were evaluated by using the wheel traction and fatigue
tests.

Keywords: Bridge coatings, mastic asphalt, stone mastic asphalt, rutting, fatigue.
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1. GIiRis

Ulasim, giinlimiizde toplum yasantisinda insanlar1 dogrudan veya dolayli olarak
etkileyen en Onemli unsurdur. Bu nedenle ulagtirma hizmetlerinin kamu yarari
acisindan giivenli, hizli, konforlu ve ekonomik olmasi gerekmektedir.

Ulastirma sistemleri igerisinde karayolu ulagtirmasi erisilebilirliginin yiiksek olmasi
nedeniyle ulasim agimin 6nemli bir kismini olusturmaktadir. Ozellikle karayolu
ulagim agindan sise boynu olarak tanimlanan kesimler genellikle, biylk vadi, su ve
koprii gibi bogaz gegislerinde insa edilmelerinden dolayi, ulasim aginda trafik
tikanikliklarinin en fazla yasandigi kesimleri olusturmaktadir. Bu sebeple, uygun
kaplama tipi ile yapilmayan c¢elik koprii kaplamalarinin yapim ve bakim
maliyetlerinin yiiksek olmasi yaninda, bakim faaliyetleri sirasinda meydana gelen
kapasite azalmasindan dolay: ilave trafik tikanikliklari da olusmaktadir. Trafik
tikanikliklarindan dolay1 da zaman kayb1, yakit tiikketimi ve ¢evresel etkilerde artiglar
olugsmaktadir. Bu olumsuzluklarin en aza indirilmesi ic¢in celik kopri kaplama
tabakast uygulamalarinda bakim c¢aligmalarini minimuma indirgeyen ve hizmet
Oomrinii arttiran kaplama tabakalarinin arastirilmasi biyiilk 6nem tagimaktadir.

Celik tabliyeli kopriilerde, gerek trafik yiiklerinin agindirict etkileri gerekse koprii
tabliyesini korozyona karsi korumak tizere genellikle mastik asfalt (MA-harg) tipi
kaplama tabakasi kullanilmaktadir. Bunun yani sira ¢elik koprii tabliye {izeri tistyap1
tabakasi; sadece tag mastik asfalt (TMA), modifiye baglayicili asinma (MAT) gibi
farkls tipte karigima sahip tabakalar ile de insa edilmektedir.

Bu calismada; c¢elik tabliyeli kopriilerde kullanilan iistyapr tiplerinin
performanslarmin degerlendirilmesi amaciyla Sekil 1°de verilen mastik asfalt
kaplamali (MA), mastik asfalt tizeri modifiye bitiimlii aginma tabakasi kaplamal
(MA+MAT) ve mastik asfalt {izeri tag mastik asfalt kaplamali (MA+TMA) 3 farkli
listyap1 tipinin performanslar 6l¢iilmiistiir.

i : - E \

. d B MAT 2205 o TMA
| EEEAINERT o BEEMAER

MA+MAT MA+TMA

Sekil 1. Celik Kopri Tabliyesi BSK Kaplama Cesitleri

Calismada izlenen yonteme ait akis semas1 Sekil 2Sekil 2°de verilmistir. Sekilden

de goriilecegi lizere, calisma kapsaminda; oncelikli olarak malzeme secimi, karigim
tasarimi ve karisim performanslarinin dlgiilmesi amaciyla tekerlek izinde oturma ve

tekrarli yiikler altinda yorulma deneyleri uygulanmustir.
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Malzemelerin segimi ve Ozelliklerin Tespiti

[ \

Agreza Bitiim Katks
Mastik Asfalt Modifive Bit. Agmma Asfalt1 Tas Mastik Asfalt
MS 2-Marshall Yontemi MS 2-Marshall Yéntem ZTV Asphalt 5tB 07
Mastik Asfalt Mastik As. Uzerine Mod. Bit. Aymma Asfalty Mastik As. Uzerine Tas Mastik Asfalt
-Tek. Yiik Alt. Yorulma Deneyi - Tek. Yiik. Alt. Yorulma Denevi - Tek. Yiik Alt. Yorulma Denevi
Tekerlek Izi Oturma Denevi - Tekerlek 1zi Oturma Deneyi Tekerlek 1zi Oturma Deneyi

Sekil 2. Calismanin Asamalari
2. LITERATUR ARASTIRMASI

Celik koprii tabliyeleri i¢in kaplama saha testlerine ilk olarak 1949 yilinda ingiltere’
de Yol Arastirma Laboratuvari tarafindan baslanilmistir. Bu c¢aligmalar sonucunda
1%"lik mastik asfaltin agir sartlarda 5 y1l iyi performans sergiledigi tespit edilmistir.
Bu tarihten sonra ortotropik kopriiler iizerinde asfalt karigimlarla elde edinilen
deneyimler 2. Diinya savag1 sonrasinda basta Almanya olmak Uzere, Hollanda ve
Fransa’ da gelistirilmigtir (Medani, 2001). Celik kopru tabliyelerinin ana
bilesenlerinden birisi de Ttstyap:r kaplamasi olup, iyi tasarlanmig bir {istyapi
kaplamasinm ¢elik kdprinun hizmet émriniin uzatilmasinda ¢ok 6nemli bir rolu
vardir. (Cheng vd., 2019)

Jacobs (1995), Hollanda devlet yollarinda yapmis oldugu deneylerle ¢elik koprii
iizerindeki gerilmelerin normal yollara gore yaklasik 8 kat daha fazla oldugunu
gozlemlemistir. Bundan dolay: da koprl st kaplama tabakasi olarak geleneksel
asfaltlarin diger MA, TMA ve modifiye baglayicili kaplamalara nazaran hizmet
Oomriiniin daha kisa olmasi sebebiyle farkli kaplamalarin kullanilmasinin gerekliligini
ortaya koymustur.

Medani (2001, 2006), yapmis oldugu ¢alismalarda geleneksel esnek yol st yapisi ile
celik koprii kaplamalar1 arasindaki temel farkliliklardan bahsederek, asfalt
malzemesinin ¢elik kopriilerde daha farkli davranis gosterdigi, bunun sonucunda
lineer olmayan bir malzeme modelinin gerekliliginden s6z etmektedir.
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Pokorski vd. (2015), calismasinda koprii tabliyelerinde kullanilan bitiimlii sicak asfalt
karisimlarin (BSK) farkli sicakliklarda ve frekanslarda sertliklerini laboratuvar
deneyleri ile inceleyerek karsilagtirmiglardir. Yiiksek sicakliklarda karigimlarin
sertliklerinin kaplamanin yorulmasi i¢in bir avantaj olusturdugu, ancak disiik
sicakliklarda ise sertligin yliksek olmasmin dezavantaja doniistiigiinden
bahsetmiglerdir. Yilksek oranda kum igerikli MA-SMA tipi karisimlarin ise asfaltin
yapisinin koprii tabliyeleri igin uygun {iriin oldugunu agiklamaktadirlar.

Wang vd. (2019), celik tabliyeli kdprilerin SPS (Sandwich Plate System) ve RPC
(Reactive Powder Concrete) ile giiglendirilmesine yonelik bir aragtirma yapmuslardir.
Arastirma sonucuna goére, RPC ve SPS ¢oziimlerinde sirasiyla boyuna dogrultudaki
ortalama gerilmelerde %52 ve % 81’lik bir azalmanin oldugunu gozlemlemislerdir.

Ye vd. (2019), celik koprii tabliyelerinde kullanilan mastik asfaltin diisiik sicaklik
performanslarint incelemis ve bir degerlendirme indeksi gelistirmislerdir. Mastik
icerisindeki dogal g6l asfaltt miktarinin artmasinin diisiik sicaklik performansini
azalttig1, ince agrega gradasyonunun kaba agrega gradasyonuna gore daha iyi
performans gosterdigi sonucuna varmiglardir.

EAPA (2016) tarafindan yayinlanan “K6pri Tabliyelerinde Asfalt Kaplamalar Durum
Tespit Dokiimanin’ da ¢elik ve beton koprii tabliyelerinde kullanilan bitiimlii sicak
karigim tabakalarina yer verilmis, her iki kdprii tipinin de yapisal farkliliklarindan
bahsedilmistir. Aynm1 dokiimanda, kdpri Uzerinde asinma asfalti, tas mastik asfalt,
mastik asfalt gibi asfalt kaplama tiplerinin bulundugundan bahsedilmektedir.

3. CALISMADA KULLANILAN MALZEMELER VE OZELLiKLERI

Calisma kapsaminda malzeme olarak bitiim, agrega, modifiye bitiim kullanilmis ve
bu malzemelere iliskin bilgiler asagida verilmistir. MA ve TMA karisimlarinda kaba
agrega olarak bazalt, ince agrega olarak ise kalker kullanilmistir. MAT karisimlari ise
kalker kullanilarak hazirlanmistir. Calismada kullanilan bazalt ve kalker malzemesi
lizerine Karayollar1 Teknik Sartnamesi (KTS) Asmnma Tip 2 ve TMA kriterleri esas
alinarak yapilan deneylerin sonucu ve sartname sinir degerleri Tablo 1 de verilmistir.
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Tablo 1. Agrega Fiziksel ve Mekanik Ozellikleri

KTS$ 2013
Deney Sonucu Sartname Deney Yontemi
Deney Adu Limitleri
Bazalt | Kalker | TMA | ASINMA
Kaba Agrega Ozellikleri
Pargalanma Direnci (Los Angeles), 15 21 <25 <27 TS EN 1097-2
% Kayip
Hava Tesirlerine Kars1 dayaniklilik 3
(MgS04 ile kayip), % 1,0 2,0 <14 <16 TS EN 1367-2
Cilalanma Degeri, % 53,4 48 >50 >50 TS EN 1097-8
Yassilik Indeksi, % 13,0 18,0 <20 < 20 TS EN 933
Soyulma Mg‘kavemetl, % Bitimle 80 60 > 60 > 60 TS EN 12697-11
kaplanmis yilizey
Kaba Agregalarda Tane Yogunlugu, | 5645 | 5710 | - : TS EN 1097-6
(Hacim 6zgiil agirhgi-kuru), g/cm3
Su Emme, %
(Absorbsiyon) 0,35 0,43 <2 <2 TS EN 1097-6
Kil Topaklar: ve Ufalanabilir ) ) bulunmayacak ASTM C 142
Daneler, %
ince Agrega Ozellikleri
Ince Agregalarda Tane Yogunlugu, || | 5699 | - TS EN 1097-6
(Hacim ozgiil agirhgi-kuru), g/cm3
Metilen Mavisi, g/kg
(ince agreganin 0/2 mm kismina) ) 1,25 <15 s15 TS EN933-9
ince Agregalarda Su Emme, % - 0,77 <2 <2 TS EN 1097-6
Plastisite Indeksi, % - NP NP NP TS EN 1900-1
Filler Tane Yogunlugu Tayini, ) ) ) E
glem? 2,701 TS EN 1097-7

Karigimlarda temel baglayici olarak TUPRAS A.S. izmit Rafinerisi’ nden temin
edilen 50/70 penetrasyonlu bitiim, modifiye edici katki olarak ise Trinidad ve SBS
(KRATON D 0243) kullanilmustir.

MA karigiminda baglayici olarak %50 oraninda B 50/70 bitum ve % 50 oraninda
TNAC bitiim igeren baglayici, MAT ve TMA karisimlarinda % 5 SBS ile modifiye
edilmis baglayici kullamlmistir. B 50/70 bitim &zellikleri Tablo 2, MA karigimlarinda
kullanmilan baglayic1 6zellikleri Tablo 3, MAT ve TMA karigimlarinda kullanilan
baglayict 6zellikleri Tablo 4” de verilmistir.

Tablo 2. B 50/70 Bitum Ozellikleri

Deney Adi Birimi Degeri KTS 2013 Deney Yontemi
Penetrasyon 25 °C, 100 gr,5sn | 0,1 mm 60 50-70 TS EN 1426
Yumusama Noktasi °C 67 > 65 TS EN 1427
Ozgiil Agirlik gr/ cm? 1,014 1,0-11 TS EN 15326
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Tablo 3. %50 B 50/70 ve % 50 TNAC i¢eren Baglayic1 Ozellikleri

Deney Ad1 Birimi Degeri Deney Yodntemi
Penetrasyon 25 °C, 100 gr, 5 sn 0,1 mm 16,1 TS EN 1426
Yumusama Noktasi °C 67,0 TS EN 1427

Yapilan deneyler sonucunda modifiye edilmis bitiimiin, KTS-2013 PMB 76-16
sartname sinirlar1 igerisinde girdigi goriilmektedir.

Tablo 4. % 5 SBS i¢eren Baglayic1 Ozellikleri

R o . KTS 2013 . -

Deney Ad1 Birimi Degeri PMB 76-16 Deney Yontemi
Penetrasyon (25 °C, 100 gr, 5 sn) 0,1 mm 44,5 25-55 TS EN 1426
Yumusama Noktasi °C 82,5 > 65 TS EN 1427
Ozgiil Agirlik gr/ cm? 1,013 10-11 TS EN 15326
Parlama Noktas1 °C 320 >220 TS EN ISO 2592
Elastik Geri Dénme, 25 °C % 92,5 > 60 TS EN 13398
Dinamik Kesme Reometresi-
(DSR)(G/sind>1kPa) °C 76 >76 TS EN 14770
RTFOT-Etiivde Hareket Halinde ince Film Deneyi
Kiitle Kayb1 % 0,1 <0,8 TS EN 12607-1
Yumusama Nokltasindaki Artma °C 3,8 <8 TS EN 1427
Kalici Penetrasyon % 69 >45 TS EN 1426
Dinamik Kesme Reometresi-(DSR)
(G/sind>2,2 kPa) °C 76 >176 TS EN 14770
RTFOT+PAYV ile Yaslandirilmis Modifiye Bitiime Yapilan Deneyler
DSR(G/sind<5000kPa) °C 25 <34 TS EN 14770
Kiris Egme Remetresi (BBR)
(S<300MPa, m>0,300) °C -6 <-6 TS EN 14771
Egilme-Siinme Sertligi
Force Diktilite jlcm? 4,8547 TS EN 13589
Force Diiktilite Orani - 1,97 TS EN 13589

MAT ve TMA kaplama tabakasi igin KTS Asinma Tip-2, MA igin ise Almanya’ ya
ait ZTV Asphalt StB 07 karisim dizayn gradasyonu kullanilmigtir. MAT, TMA ve
MA agrega karigim gradasyonlart Tablo 5 ve Sekil 3’ de gosterilmis olup, sinir
degerler iginde kalmaktadir.
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Yizde Gecen (%0)

Tablo 5. Agrega Gradasyonlari

Asmma | KTS 2013 TMA | KTS2013
ElekBoyutu | “rio5" | Asmma Tip2 | Tip2 | TMATip2
inc mm Dizayn Sartnamesi | Dizayn | Sartnamesi
12" [ 127 [ 1000 100 100,0 100
38" | 95 223 80 [ 100 | 930 [ 90 | 100
No4 | 475 64,1 55 72 393 [ 25 [ 45
No10 | 20 418 36 53 237 [ 20 ] 30
No40 |0425| 175 16 28 135 |12 ] 22
No80 |0,180] 112 8 16 11,3 9 17
No 200 | 0,075 55 4 8 10,0 8 12
Elek Boyutu Mastik 8 ZTV Asphalt StB 07
mm Dizayn Sartname
11 100 100
8 92 90 100
5 78,8 75 90
2 56,4 50 60
0,063 24,9 22 30
i i i s Elek Aaldi® (mm )
f2fsEfoefun B8suc8 225,828,885 030 53R 2 un
100 100
k) .J 90
t — B0
F
70 z" -.= T0
s S
0 L (2]
E’ e i
E w
50 = 50
—
“ f?:? 2 .
—
30 =+ = S 30
== =
20 = = 20
10 = 10

a

ERE ESAESEREBYSBRANAERF Bgono oy

R T e e
2 2 =
Elek Boyutu & 3 g g3 = § . §
- - == —
MA MAT TMA

Sekil 3. Karisimlarin Gradasyon Egrileri

Yiizde Gecen (%a)
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4. BULGULAR VE DEGERLENDIRME
Hazirlanan karigimlarin performanslarint karsilagtirmak amaciyla tekrarli yiikler
altinda yorulma deneyi ve tekerlek izinde oturma deneyleri yapilmistir. Bu
deneylerden elde edilen bulgular ve deneylerin degerlendirmesi asagida verilmistir.

4.1. Karisim Dizaym

Segilen agrega gradasyonlari esas alinarak Asphalt Institute MS-2 Marshall metoduna
gore MAT ve TMA karisim dizaynlari, ZTV Asphalt StB 07 sartnamesi esas alinarak
MA karisim dizayni hazirlanmistir. Her bir karigim i¢in hazirlanan dizayn degerleri
Tablo 6 ve Tablo 7’ de verilmistir.

Tablo 6. MA Karisim Dizayn Degerleri

ZTV
Birim Deney Asphalt StB 07 Deney Yontemi
Sonucu Sartname

MA 8
Bitiim %’ si (agirlik¢a, 100' e) % 8,70+05 min 7 TS EN 12697-1
Kip Numunelerin 40 °C' de
Mastik Penetrasyon derinligi ~ :
- 30 dakikada batma (mm) mm 1,70 1-3mm TS EN 12697-20
- 60 dakikada batma (mm) 1,83
Mastik penetrasyon artis < 3
- 30 dakika sonraki artig mm 0,13 S04 TS EN 12697-20

Tablo 7. MAT ve TMA Karisim Dizayn Degerleri

MAT TMA

. . KTS KTS

OZELLIK Dizayn 2013 Dizayn 2013 Deney Ydntemi
dBar;It;ztsii?:nnda weulaneal » » 50 50 |15 EN12697-30
Bitiim %' si (agirlikca, 100'e) | 4,90£0,2| 4,0-70 | 6,65+0,2 >6,5 TS EN 12697-1
Pratik Ozgul Agirlik, gr/cm? 2,421 - 2,354 TS EN 12697-6
Marshall Stabilitesi, kg 1410 >900 - - TS EN 12697-34
Bosluk, % 4 3-5 3,0 2-4 TS EN 12697-8
Asfaltta Dolu Bogluk (VFA), % 72 65-75 - - TS EN 12697-8
Agregalar Arasi Bogluk
(VMA), % 14,52 14-16 17,2 >17 TS EN 12697-8
Akma, mm 2,95 2-4 - TS EN 12697-34
Filler/Bitim Orani 1,12 <1,5 - -
Tekerlek izinde Oturma
(HWT 20.000 gegis 5 cm 4,0 <45 25 <35 TS EN 12697-22
kalinlik, 60° C ) maks. mm)
!Elyaf Miktar1, % - - 0,3 0,3-1,0
Indirekt Cekme Mukavemeti
Orani (ICM), % 84,9 >80 93,1 >80 AASHTO T 283
0S/ochellenberg Bitim Siiziilme, ] ) 011 <03 TS EN 12697-18
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4.2. Tekrarh Yiikler Altinda Yorulma Deneyi

Yorulma deneyi “TS EN 12697- 24” standardina gore yapilmistir. Bu deney sayesinde
belirlenen sabit tekrarli yiikler altinda kaplama tabakasinin gostermis oldugu davranis
incelenmektedir.

Yorulma deneyi sabit 10 Hz frekansta, sabit 150, 200 ve 350 birim deformasyon
(strain) seviyelerinde yapilmis ve numunenin deney baslangicindaki Slgiilen rijitlik
degerinin yar1 degerine diistiigii anda deney sonlandirilmistir.

MA icin 20 adet 410x50x40 (mm) (L x d x h), ¢ift tabakali kaplama gesitleri i¢in 40
adet 410x50x55 (mm) boyutlarinda olmak (zere toplam 60 adet yorulma deneyi
numunesi hazirlanmistir. Sekil 4’ de deney sonucunda olusan catlak gelisimini
gostermek amaciyla drnek olmak lizere MA+TMA tipi {istyapi kesiti i¢in hazirlanan
numunenin rontgen cihazinda ¢ekilmis goruntiisti verilmistir.

Sekil 4. MA+TMA Numunesinin Catlak Gorlntusi

Sekil 5° de numunelerin baglangi¢ sertlik degerleri ve Sekil 6’ da ise sertlik
degerlerinin %50 azalmasina sebep olan yiik tekrar sayilari grafikler iizerinde
gosterilmistir.
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Sekil 5. Numunelerin Birim Deformasyonlarda Baslangic Sertlikleri
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Sekil 6. Numunelerin Birim Deformasyondaki Yk Tekrar Sayilart

Yapilan deneyler sonucunda, sertlik modiiliiniin yaris1 kadar azaldigi yiik tekrar
sayilar1 sabit 250 birim deformasyonda MA i¢in 186.421, MA+MAT igin 59.955,
MA+TMA igin 278.718 degerleri elde edilmistir.

4.3. Tekerlek izinde Oturma Deneyi

Tekerlik izi deneyi, bitimlii sicak kaplamalarin tekerlek yiikleri altinda kalici
deformasyonlara kars1 gosterdigi dayanimi 6l¢mek igin uygulanmaktadir. TS
EN 12697-22 standardinda tanimlanan bu deney laboratuvar ve sahada alinan
numuneler tizerinde uygulanabilmektedir. Tekerlek izi deneyi; Hamburg tekerlek izi
cihaz1 kullanilarak, 60 °C* de ve 70 kN sabit yiikte uygulanmistir. Deney sonucunda
olusan tekerlek izi derinligi bitimlii sicak karigimlarin deformasyon olusumuna karsi
dayanimimi gdstermektedir. Her bir farkli {istyapi tipi i¢in tekerlek izinde oturma
deney sonu numune kesitleri Sekil 7°de gosterilmistir.
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MA MA+MAT MA+TMA
Foia M

Sekil 7. Karisim Numunelerinin Deney Sonu Goriintiisii

Tek tabaka MA 2500 tekerlek gegisinde sonlandirilirken, MA+TMA ve MA+MAT
olarak gift tabaka halinde hazirlanan numuneler 20.000 tekerlek gegisinden sonra
sonlandirilmistir. Gegis sayist ve tekerlek izi derinligi arasi iliski Sekil 8 de
cizilmistir.

Gecis Sayisi
0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
0 ] |
) :
E ——
+
-6 —

110 +

Tekerlek izi derinligi (mm)

12 L

——=MA —f=MA +MAT —t—=MA+TMA

Sekil 8. Tekerlek izinde Oturma Degerleri

Her bir karisim deney sonu tekerlek izi derinligi Sekil 9" da gosterildigi gibi 6l¢ulerek
deformasyonlar hesaplanmstir. Tablo 8’ de deney sonu tekerlek izi derinlikleri ve
hesaplanan deformasyonlar yer almaktadir.

Sekil 9. Karisimlarm Kesit Olgiimleri
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Tablo 8. Karisimlarin Deformasyon Miktarlari

Numune | Orta | Cokme | Ortalama | Deformasyon | Ortalama
Kalinhg | Olglim | Miktar1 | Cokme (AL/L) Deformasyon
(mm) (mm) | (mm) Miktar: (AL/L) (AL/L)
AL (mm) (%) (%) (%)
41,19 | 30,88 | 10,31 25,03
41,20 30,89 10,31 25,02
soL 41,35 | 30,88 | 10,47 10,34 25,32 25,09
41,21 30,91 10,30 24,99
MA 40,03 | 31,18 8,85 22,11 23,66
. 40,43 31,43 9,00 22,26
SAG 40,04 | 31,08 8,96 8,93 22,38 22,23
40,31 31,38 8,93 22,15
59,94 | 53,72 6,22 10,38
58,62 52,16 6,46 11,02
SoL 60,30 | 53,68 6,62 643 10,98 10.78
MA 60,08 | 5363 | 645 10,74 08
war| [ e e L
SAG 59,04 | 54,04 5,00 4.92 8,47 8.18
60,00 55,39 4,61 7,68
57,38 | 54,95 2,43 4,23
57,94 55,24 2,70 4,66
SoL 58,03 | 55,15 2,88 259 4,96 449
MA 5755 | 5519 | 2,36 4,10 il
moa| el =
SAG 57,57 | 55,32 2,25 225 391 3.92
57,53 55,25 2,28 3,96
5. SONUC

Yapilan ¢alismalarda varilan sonuglar agsagida agiklanmistir.

Karigimlarin tekrarli yiikler altinda yorulma deneyi sonuglarina gére MA+TMA
karisim numunelerinin baslangi¢ sertligi 9.000 MPa, MA+MAT baslangi¢ sertligi
8.000 MPa, MA baslangic sertligi 8.500 MPa mertebelerinde bulunmustur. Her birim
deformasyonda karigimlarin baslangi¢ sertlik degerinin % 50 azalmasina sebep olan
yiik tekrar sayist MA+TMA’ nin daha fazladir (Sekil 5).

Tekerlek izinde oturma deneyinde tek tabaka mastik asfaltin diger karigimlara gore
daha diisik sayida gegis sayisinda bile en fazla deformasyona ugramaktadir.
Deformasyon degerlerine bakildiginda MA+TMA’ nin, MA’ ya goére 5,6 kat,
MA+MAT’ ya gore 2,2 kat daha iyi performans gosterdigi tespit edilmistir (Tablo 8).
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Gegis sayilarindaki tekerlek izi derinliklerine bakildiginda MA+MAT’ nin % 75° i,
MA+TMA’ nin % 77’ si ilk 5000 devirde, MA i¢in ise %60’1 ilk 1000 devirde
olusmustur.

Yapilan deneylerle 6zellikle ¢elik koprii tabliyelerinde MA’ nin elastik davranmasi ve
su yalitim sistemine katkis1 ile TMA’ nin kalict deformasyona direnci birlestiginde
kaplamadan beklenen yiksek performans ve hizmet Omruniin karsilanacag
anlagilmaktadir.

Sonug olarak, gerek yorulma ve gerekse tekerlek izi olusumu agisindan en avantajl
iistyapt tipinin MA+TMA oldugu goriilmektedir. MA+MAT kaplama tipinin tekerlek
izi olusumu agisindan performanst yiiksek iken yorulma acisindan dezavantajli
oldugu sonucu elde edilmektedir. Tek basina MA tipi kaplamalarin uygulanmasinin
ozellikle agir tasit trafiginin yogun oldugu durumlarda tekerlek izi olusumu agisindan
kullaniminin uygun olmadig1 sonucuna varilmistir.
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