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ONSOZ

K.T.U. Fen Bilimleri Engtitisi’'nde bu yiksek lisans tezi calismasinin
gerceklesmesinde, hirlikte calismaya basladigimdan itibaren bana yon gosteren,
calisgmalarim boyunca hicbir konuda destegini esirgemeyen, gorus ve Onerileriyle katkida
bulunan, gerek Y Uksek Lisans tezim, gerek mastir 6grenimim boyunca ve gerekse diger
ulastirmakonularinda birikimi ve tecriibesini benden esirgemeyen hocam Yrd. Dog. Dr. M.
Vefa AKPINAR’ asaygiylaen icten tesekkir ve sukranlarimi arz ederim.

Bu calismaya sagduyu ile yaklasan, gorls ve Onerileriyle katki koyan basta sayin
Karayollarn 10.B6lge Mudir Yrd. Baki COBANOGLU'na, Karayollari 10.Bolge
Mudarligt  Trafik servisinde calismakta olan engin birikimi  ve tecribesinden
yararlandigim ornek insan Makine Yiksek Mihendisi ilhan BULUT a ve Karayollar:
10.Bolge MudurlUgu eski Trafik sefi Insaat Mhendisi Kenan EREN’ e ictenlikle tesekkir
eder, saygilarim: sunarim.

Arastirma projesi olarak sunulan bu calismamn hayata gecirilmesinde, calisma
stiresince, gerekli olan soguk yol cizgi boyasi, cam kirecig malzemesini temin ettigimiz
Karayollar1 10. Bolge Mudirligl’ ne tesekkir eder, saygi ve stkranlarimi sunarim.

Ulkemizde trafik givenliginin saglanmasi, can ve mal kaybinm en aza indirgenmesi
icin; teknolojik gelismeleri, uluslararasi standartlara ve Avrupa uyum yasalarina gore
diizenlenen “KARAYOLLARI TEKNIK SARTNAMESI” ini hazirlayarak bize 151k tutan
Karayollart Gendl Mudurltgiine tesekkir ederim.

Beni yetistirip bugiinlere gelmemi saglayan ve sabirla destek olan, calisma stiresince
ihmal ettisim aileme ve benden destegini esirgemeyen nisanlima sonsuz guveni igin en

icten sevgiyle, tesekkir ve sukranlarim sunarim.

Ezgi CERGEL
Trabzon 2008
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OZET

Son yillarda artan ara¢ sayisina bagli olarak trafik kazalarinda biydk artis
gbzlenmekte olup toplumumuz icin blylk ekonomik kayiplar meydana gelmektedir.
Bundan dolayi, trafik guvenliginin saglanmasina yonelik olarak, yol Uzerine, kalici veya
gegici olan, yuksek dayaniklilik ve gorinirl ige sahip, striculerin giindiiz ve gece her tirl U
hava kosullarinda guvenli araba kullanmaarim saglayan yatay isaretleme islemi
yapilmaktadir.

Yatay isaretlemeler, trafik glvenliginin vazgegilmez bir unsuru oldugundan
verimliliginin arttirilabilmesi igin yeni buluslara ve deneylere agik bir konudur. Bundan
dolay1 yatay isaretlemelerin gorinebilirlik fonksiyonunu arttirabilmek icin bircok deney
yapildi ve yamimaktadir. Bu deneyler sonucunda yatay isaretlemelerin gortntrlik
performanaint  Ozellikle gece gortnurligini arttirabilmek icin boya Uzerinde “cam

<N

kirecigi”nin kullamlmas: gerektigi anlasildi. Bugin tim dinyada yol seritlerinin gece
goranarligund saglamak icin cam kirecikleri kullamlmaktadir.

Tez caismasinda, cam kdireciklerin, yatay isaretlemelerin gundiz ve gece
gorundrltkleri Uzerinde ki etkisi dgrenmek icin yansitma performansinin 6lgiiminde
reflektometre adeti kullanlarak yapilan calismalar sonunda en ideal verilere ulasiimaya

caligilmastir.

Anahtar Kelimeler: Yatay Isaretleme, Soguk yol cizgi boyas;, Cam Kirecigi,
Reflektometre al i
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SUMMARY

The Examination of Visibility Performance of Glassbeads thet are
Used Horizontal Marking

In recent years, it is observed that the number of traffic accidents is increasing in
relation to the increased number of vehicles. For this reason, the horizonta marking is
being carried out to provide traffic safety .

Since the fact that the horizontal marking is the indispensable part of traffic safety, it
is open to the new discoveries and inventions to increase efficiency. Therefore, a large
number of tests has been done to improve the visibility function of horizontal markings. As
aresult of these tests, it was understood that “ glass beads on road paint” have to be used to
improve visibility at night. Today, the glass beads is used to improve night visibilty on
road lanes all over the world.

In this study, by using reflectometer instrument to measure the reflection
performance derives from glassbeads, thrown on a paint, the most ideal outputs have been
supplied to determine the effects of glass beads on visibility of day and night.

Key Words: Horizontal marking, Cold road line paint, Glass beads, reflectometer.
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1. GENEL BiLGILER

1.1. Giris

Karayollarinda, trafik glvenliginin saglanmasina yonelik olarak, serit ve kenar
cizgilerinin cizilmesi, yaya gecitlerin cizgi ile belirtilmesi, cok seritli yollarda kavsak
yaklastmlarindaki uygun serit secimini gosterecek oklarin cizilmesi; kavsaklarda, orta
kaldirnm baglangiclart ve adalan snirlayan bordirlerin gece gérinimini saglamak icin
boyanmas, ayrilma ve katilma seritlerinin isaretlenmesi, park yerlerinin cizilmesi, orta
kaldinnm yaklasiminin isaretlenmesi, donls adalar1 yaklasiminin isaretlenmesi vb. yatay
isaretleme igsleminin yapilmasina “yatay isaretleme” denir [1]. Baska bir deyisle tasit
yolunu seritlere ayirarak araclann diizenli ve guvenli bir sekilde seyretmelerini saglamak
amaciyla kaplama Uzerine cizilen cizgilerdir [2]. Yatay isaretlemede kullanilan isaretler
Karayollart Genel Mudurltgl’ nan ilgili Sartnamelerine ve yayinlanmis standartlara uygun
olmalidir [3]. 2005 tarihinde Turkiye' de meydana 83 788 adet yaralanmali kaza meydana
gelmistir [4]. Bu yatay isaretlemenin énemini vurgulamaktadir.

Y atay isaretler su yararlan saglar:

o Trafigi kavsak ve yollarda yonetir.

o Seritleri belirtir, boylece yollarin emniyetini ve kapasitesini yukseltir.

e Yayagegitleri cizgileri ile yaya emniyetini saglar.

e Kavsak icindeki bordirlerin gérinmesini saglar.

o Bazi yerlere araclarin girmemes gerekirse buralari isaretler (kapal1 saha).

e Kavsak girislerinde ve iclerinde araclarin nerede duracaklarim belirleyerek
kavsak ici karmasaam onler.

Yatay cizgilerinin avantgjimin yamnda, trafigin etkis ile gabuk silinmesi, yere
cizerken trafigin etkis altinda ¢alismak zorunlulugu gibi sakincalar vardir. Eniyisi yol ve
kavsaklan hem disey hem de yatay isaretlerle donatmaktir [5].



1.2. Yatay Isaretlemede Kullanilan Boya Cesitleri

1.2.1. Soguk Yol Cizgi Boyalan

Soguk yol ¢izgi boyas asfalt ve kaplama yuzeylere rulo ile sirilmek veya 6zel cizgi
makineleri ile puskirtilmek sureti ile uygulanan ve Uzerine serpilen cam kurecikleri ile
15131 yansitan bir boyadir. icinde kullanilan pigmentin cinsine bagli olarak farkl1 renklerde
uygulanabilirler. Solvent esasli olan bu tip boyaar genelde 0,35-0,80 mm kalinlikta 6zl
makindler vasitasiyla piskirtme sistemi ile tatbik edilir. Omurleri yolun yapisina,
Uzerinden gecen trafige bagl1 olarak 612 ay arasindadr.

Soguk yol cizgi boyalar; asfalt, beton, mozaik vb. ylzeylerde rahatlikla kullanilir.
Ayrica kaldirim bordir taglarimn boyanmasi icin ¢ok idealdir. Cizgi, ok, yaya gecidi, harf
ve say1 uygulamalar: rahathkla yapilabilir. Baglica kullamildigi aanlar: Sehir ici ve disi
yollar, endustriyel danlar, imalathane ve depolar, havaalanlan ve tersaneler, otoparklar,
siteler ve aligveris merkezleridir [6].

1.2.1.1. Soguk Yol Cizgi Boyasimn Avantajlan

¢ Uygulamasinin kolay olmasi.
e UV 1sinlarindan ve diger atmosfer sartlarindan etkilenmemesi.
e Kir, toz, egzoz, yagdan etkilenmemesi.

¢ Yenilenmes gerektiginde eski boyann tizerine uygulama yapilabilmesi [6].

1.2.1.2. Soguk Yol Cizgi Boyasmin Teknik Ozellikleri

Viskozite 25 °C de 70-90 KU
Aydinlanma Faktori Beyaz min.% 83, sar1 min.% 58
Kuruma Siresi 20-30 dak

UygulamaKalinlig: 0,35-0,80 mm [6].

Soguk yol cizgi boyalari, TS EN 1871,"Yol Isaretleme-Fizikse Ozellikler”
standardinda belirtilen esaslara ve asagida tammlanan teknik 6zelliklere uygun olacaktir.



TS EN 1871 standardinda tammlanan parlaklik faktorti Tablo 1'de, UV ile
yaslandirmadan sonra parlaklik faktérindeki fark siniflart Tablo 2'de, kusma deneyinden
sonra parlaklik faktorindeki fark sniflan Tablo 3'de belirtildigi sekilde olmalidir [1, 7].
Parlaklik faktéri icin asagida Tablo 1'de verilen simiflar gecerlidir.

Tablo 1. Parlaklik faktrii [1]

Renk Sinif Parlaklik Faktort (B)
Beyaz LF7 >0,85
San LF2 >0,50

UV ile yaslandirmadan sonra parlaklik faktorindeki fark simiflari asagida Tablo
2 de belirtildigi gibi olacaktir.

Tablo 2. UV ile yaslandirmadan sonra parlaklik faktorindeki fark siniflar:
[1]

Renk Stnif AB

Beyaz ve San uv-1 <0,05

Kusma direnci deneyinden sonra parlaklik faktorindeki fark simiflan asagida Tablo
3 debelirtildigi gibi olmalidir.

Tablo 3. Kusma direnci deneyinden sonra parlaklik faktorindeki fark siniflan [1]

Renk Sinif AB
Beyaz ve Sar1 BR-1 <0,03

1.2.2. Termoplastik Yol Cizgi Boyalar:

Termoplastik Yol cizgi boyasi tamamen kati olarak Uretilen, toz ve granil haldeki

hammaddel erden meydana gelen, Solvent icermeyen, Uretimde ve uygulamada cevreye ve



calisanlara hicbir zararh etkisi olmayan, depolama 6mri uzun ve yol uygulamalarinda son
derece dayanikl bir isaretleme malzemesidir [8].

Termoplastik yol c¢izgi boyasi; toz, plaka ve topak halde bulunan, isitilarak
eritildikten sonra, belirli bir serme hiziyla yol ylzeyine, Uzerine cam kirecikleri dokulerek
scak olarak uygulanir. Termoplastik boya; yol yizeyi ile gerekli yapismayr normal yol
kaplama sicakl1 g na kadar sogutulduktan sonra saglar [1] .

Termoplastik yol ¢izgi boyasi, yanstma gucund, cizgi kalinhign ve genisligini
koruyarak trafik altinda deformasyona dayanan, trafik isretlerini her tirli yol ylzeyine
cizmekte kullanilan homojen bir boyadir. Termoplastik yol ¢izgi boyalar icerisinde Uretim
aamasnda katilan en az %20 oraninda cam kirecig ihtiva eder. Aymi zamanda Gizgi
imalatinda ise uygulanan yuzeye retroreflektivite degerlerini saglamak amaciyla Drop-on
cam kurecig atilmaktadir.

Termoplastik yol ¢izgi boyaan sprey ve serme olarak iki farkli sekilde uygulanir.
Sprey uygulamalar 0,9 mm ile 2 mm arasinda ki, serme uygulamalar ise 2mm ile 4mm
kainliginda ki uygulamalar icin kullanilir. Boyanin yol yizeyine uygulanmas 6zel
olarak tasarlanms makinelerde 1sitildiktan sonra degisik usullerle yapilabilir. Bunlardan
en cok tercih edilen uygulama sekli eritilmis boyamn sprey seklinde plskirtilerek
uygulanmaadir [9]. Sekil 1'de serme aparat1 ve ekstruder ile eritilmis termoplastik

boyanin uygulamasi gorulmektedir.

Sekil 1. Y atay isaretlemede termoplastik boya uygulamasi [10].



Termoplastik boya uygulamalarinda prensip, 180-200 C ‘a kadar isitilnus boyayi
scak olarak yol Uzerine puskirterek yolun bitimli kismlarint yumusatip boyaile gerekli
adezyon kuvvet sagladiktan sonra hemen sertleserek gorunir bir tabaka elde etmektir.
Beton zeminlere ve eskimis asfalt yollara Termoplastik boya tatbik edilmek istenirse
baglayict bir astar tabakasi uygulamasina gerek ol abilir.

Termoplastik yol ¢izgi boyasinin en Onemli Ozelliklerinden birisi de gece
gorundrltgiinin yiksek olmasidir. Termoplastik boyadaki bu 6zellik Uretim sirasinda
icerisine kanstirilan ve uygulama srasinda ¢izgi makinesinde bulunan 6zel aparatlarla
boya yizeyine tatbik edilen yansitma 6zelligi olan cam kireciklerdir. Bu cam kirecikler
yoldan gecmekte olan aragtan boya Uzerine disen far isiklarim siriciye yanstarak
guvenli bir yolculuk yapmasim saglar.

Toz haldeki termoplastik yol c¢izgi boyasi solventle inceltiimeyip 1a ile hal
degisimine ugratilarak sivi halde kullamildig: icin, uygulamadan en ¢ok 3 dakika sonra
tekrar kati hale gecer ve yolun trafige agilmasna bir engel teskil etmez [8].

Termoplastik yol ¢izgi boyalari uygulama yénteminden baska uygulama yapilacak
yolun asfalt kalitesi;

e Yolun cografi konumu

e Cografi bolgenin iklim sartlar:

¢ Uygulama yapilacak olan mevsime gore formulasyonlarn hazirlamr [9].

1.2.2.1. Termoplastik Yol Cizgi Boyasinin Avantajlari

Gece ve gundiiz gorinurl tginun yiksek olmasi.
e Yolayapsmadzeligininiyi olmasi.

e Dogayave cevreye zararsiz olmasi.

e Kurumasiresinin kisaolmasi .

e Dusuk maliyetli olmasidir [6].

1.2.2.2. Termoplastik Yol Cizgi Boyasmmn Teknik Ozellikleri

Sentetik regine bazli sprey edilebilir Termoplastik yol ¢izgi boyasimn teknik
Ozellikleri Tablo 4’ de gorulmektedir.



Tablo 4. Termoplastik yol ¢izgi boyasnin teknik dzellikleri [6]

LUminans Kolay uygulanabilir, yiksek beyazlik, uzun dmirlii 75 den buydk (Y degeri)
Viskozite 20 °C de kat1, 200 °C de sprey edilebilir

Spesifik Gravite 1,8-22g/cm®

Kayma Direnci 55 S.R.T. den buyik

Kuruma Siresi 1 dak.

Y umusama Noktas 99 °C
Flas Noktas 240 °C

Uygulama Kalinlig: 1-2mm
Uygulama Sicaklig 180—-220°C

1.2.2.3. Termoplastik Boya Bilesenleri

Termoplastik boya bilesenleri Tablo 5’ de belirtildigi gibi olmalidr.

Tablo 5. Termoplastik boya bilesenleri [1]

Bilesenler Beyaz Sar1
Baglyici enaz 18 enaz 18
Cam kurecigi 3040 30-40
Titanyum dioksit enaz 10
Kalsiyum karbonat ve dolgular en ¢cok 42 *
Sar1 pigmentler

* san pigmentler ve dolgu maddelerinin miktari, UOretici tarafindan boyarun diger
ozelliklerini karsilayacak sekilde belirlenecektir.

1.2.2.4. Thermolit D3 Tropikal

Sentetik recine tabanli sprey edilebilir termoplastik yol c¢izgi boyasi, Ozelikle
tropikal iklimli bolgeler icin uygun olup teknik 6zellikleri Tablo 6’ da gorulmektedir.



Tablo 6. Thermolit D3 tropikal boyann teknik 6zellikleri [6]

LUminans Kolay erime, yiksek beyazlik, uzun dmurlt 70 den biyuk (Y degeri)
Viskozite Oda Sicakligindakati, 170 °C de akigkan

Spesifik Grafite 2,04 g/em®

Kayma Direnci 45 S.R.T. den buytk

Kuruma Siresi 2 dak.

Flas Noktasi 240 °C

UygulamaKainhgi [2—5mm

Uygulama Sicakhg |160— 180 °C

1.2.2.5. GRS Termoplastik Yol Cizgi Boyasi

GRS termoplastik yol cizgi boyaa TS 11180 ‘e uygun olarak Uretilmektedir.
Avrupa kalitesinde Uretilen “ GRS termoplastik yol ¢izgi boyas” EN 1802 de tammmlanan
malzemelerle Uretilmekte olup fiziksel 6zellikleri EN 1871'e ve yol performans EN
1436’ ya uygundur.

Toz boyaarda, karisima giren hammaddelerin farkli yogunlukta olmalar ve tane
buytklUklerinin de farkli olmalarindan dolay: sorun olan homojen karistmda Uriin elde
edememe durumu “GRS termoplastik yol ¢izgi boyasinda yoktur. 25 kg’ ik her ambalgj,
homojen bir karistm elde edilecek Ozellikte Uretilip torbalanmustir. GRS termoplastik yol
¢izgi boyasi'ni benzeri Urtinlerden ayiran en 6nemli Gstinl Ggd budur.

GRS termoplastik yol cizgi boyas: imalatinda, performans: yiksek regine ve diger
Ozellikli kimyasal Urunler kullamlarak boyamin yol yizeyinde cabuk kirlenmesi
Onlenmistir. Sekil 2’ de GRS termoplastik yol ¢izgi boyasinin uygulamasi goérilmektedir.

Sekil 2. GRStermoplastik yol ¢izgi boyas: uygulamasi [8].



Kullanilacag1 yerdeki iklim sartlart gbz Oninde bulundurularak her Ulke ve

bolgenin iklim 6zelliklerine uyacak Uretimler yapilmaktachr [8].

1.2.3. Cift Kompenanth Yol Cizgi Boyasi

Iki kompenantl: yol cizgi boyalari, baglayici olarak metilmetakrilat esasl1 reaktif
recinedler kullanllarak yapilan, Ultraviyole isinlarina karst koruyucu ve katalizor
katilmasyla hazir duruma gelen plastik boyadir. Bu boya, (+5 °C) ile (+35 °C) sicaklik
arasinda kuru ve temiz yola tathik edilebilir ve uygulama yapilan yol 10-30 dakika
icerisinde trafige agilabilir. Boya, 45 dakika siirede bunyesindeki fiziksel ve kimyasal tim
islemleri bitirmis ve son halini almis olur. Bu sekilde elde edilen Urtin cok iyi adezyon
kuvvet ozelliklerine ve asinmaya karsi yuksek dayanikliliga sahip olur. Boya, kimyasal
maddelerden ve mevcut trafikten dolay1 kaplama Uzerine disen yaglardan ve yakitlardan
hichir sekilde etkilenmez. Omiirleri yolun yapisina ve tizerinden gegen trafige bagl olarak
24-36 ay arasindadir [9].

2005 yil inda meydana gelen trafik kazalarimn biyUk bir kisminda asirt hiz; dogrudan
ya da dolayh olarak karsimiza ¢ikan 6nemli bir nedendir. Hizda meydana gelen kicuk
artislar vahim kazalara neden olur [4]. 1ki kompenanth yol cizgi boyalar trafik
dolasiminin yogun oldugu yerlerde uyar: ve hiz kesici amagli olarak kullanilabilir. "Profil
atlama’' olarak isimlendirilen sistemde iki kompenantli boya 6zel aparatlar yardimiyla yola
tatbik edilir. Sekli itibariyle araclar Gizerinden gectiginde aragta hafif sarsiima meydana
getirerek ve lastiklerden ses glkmasina yol acarak surtclyld uyarir. Bu sekilde arag
sUriictsti hizint dusUrerek daha guvenli bir sirls saglar. Sekil 3'de gosterilen profil
atlamalar daha cok yavaslanmasi gereken kavsaklardan 6nce, banket ve ofset cizgilerinde

uyari amacli kullanilir.



Sekil 3. ki kompenantl1 boya yardimiyla uygulanan hiz kesiciler [ 6]

Iki kompenantli boya yardim ile uygulanan diger bir sistem de "hiz kesici" lerdir.
Hiz kesiciler yol boyunca surts yonune dik olarak uygulanirlar ve girintili ¢ikintili yizeyi
sayesinde profil atlama ile ayri sekilde srliclyU uyarirlar. Fakat cikarchig ses ve sarsma
etkis daha hdfiftir. Profil atlamadan farkli olarak, tehlikeli virgjlara yaklasmadan 6nce
uyar:1 amacli olarak kullanilirlar.

Iki kompenantl1 yol cizgi boyalar her aracin Uizerinden gegtigi; yaya gegitleri, stop
cizgisi ve iz kesici gizgiler icin ideal tek ¢cozimdur [6].

Trafik  yogunlugunun yiksek oldugu ve yiksek dayamklilik —gerektiren
uygulamalarda kullantlan bu sistemler elastik yapilar: itibar ile sicak ortamlarda hareket

eden yiizeylerde deformasyona ugramadan performans devamlilhigi gosterir [11].

1.2.3.1. Cift Kompenanth Yol Cizgi Boyasmin Avantajlan

e Solvent icermez ve dogaya zarar vermezler

e Sembol uygulamas kaliteli ve kolaydir

o Asinmayakars: dayarikli ve uzun édmdairlGddr
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e Yiksek kayma direncine sahiptir
e Bircok renk aternatifi ile uygulama yapilabilir [11].

1.2.3.2. Cift Kompenanth Yol Cizgi Boyasmin Teknik Ozellikleri

Cift kompenantl: yol ¢izgi boyasimin teknik 6zellikleri Tablo 7’ de gorulmektedir.

Tablo 7. Cift kompenantl: yol ¢izgi boyasinin teknik 6zellikleri [6]

Spesifik agirlik 1.85—2.05 gr/cm®

Kayma Direnci Asgari 45, azami 55 SRT
UygulamaKainhg: | Serme 0,8 — 3 mm, Plskirtme 0,4—0,8
Uygulama Sicakhigi  |{5-35°C

KarstirmaOlglleri  [% 1-2 Sertlestirici

1.2.4. Hazir Yatay Isaretleme Coziimleri

Y Uksek performandli 1si ile calisan hazir yatay isaretler, yaya gegitleri, kavsaklar,
otoparklar, otoyollar, havaaanlar, santiyeler, cocuk parklari gibi alanlarda kullanilir.

Isaretleme malzemeleri zorunlu olarak; yapistirici, renklendirici, dolgu malzemesi ve
muhtemelen c¢ozicl, kuru kimyasallar, yumusaticilar ve onceden karistinlmis cam
kiurecikler ve kayma onleyici agrega icerir. Birden fazla unsurlu isaretleme malzemesi
kullanmimasi durumunda temel malzemeye hizlandirict ilave edilir.

Ilave malzeme ise; primer, inceltici karisimlardir. Dokmeli malzemeler ise; dokmeli
camlar ve dokme Onleyici agregadir.

Bu isaretlemeler; kaplamal: yollarda, banketlerde ve benzeri yizeylere uygulanmis
diger trafik alanlarinda kullanilabilir (park alanlar: ve fabrikaic yollar: gibi).

Kapal1 otoparklar, fabrika rampaart veya havaalam pistleri degisik kaplamalara
sahiptir [9].
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1.3. Yatay Isaretleme Yapilirken Dikkat Edilecek Hususlar

1.3.1. Temel Ozellikler

Boyanin, “yeterince beyaz, 15181 geri yansitici ve kirlenme direnci sayesinde her turlt
151k atinda yeterince algilanabilirlik, her tirli hava sartlarina uygunluk, tabana iyi
yapisabilme, Uzerinden gegmesi muhtemel agirligin yaratacagi asinma itibariyle yeterince
asinmaya mukavim olmasi boyanin temel 6zelliklerindendir [2, 9].

1.3.2. Islak Film Tabakasi

Boyadan imal edilen isaretlemenin 1slak tabaka (film) kalinligi onun yatay izdisUmu
uzunlugudur. Bunda, diizgiin (tam yatay) bir satih esas alinir ve boya Uzerine (ell€)atilan
dokme malzemeler dahil edilmez.

Islak film kalinhg:r sadece trafik yoninden gelecek asinmaya gore degil; zemin
yapisina gore de belirlenir. Agir yapil1 kaplamalarda ilk defa uygulanan isaretlemeler 0,4
mm-0,6 mm olmalidir. Eger yol sathi belirgin bir sekilde purtzli ise aplikasyon 2 tabaka
olarak ve tercihen birbirinin aksi yonlerden uygulanmasi gerekmektedir. Eski bir isaret
Uzerine yeniden yapilan i saretlemelerden 3 mm kalinl ik yeterli olabilir.

Karayollarn Teknik Sarthamesine [1] gore; Islak tabaka kalinligi; ihale sarthamesinde
ongordlen kalinliktan (genellikle 0,3 mm) £0,05 mm daha aykir1 (ince veya kaln)
olmamalidir. Cizginin tamami boyunca 1slak tabaka kalinliginda bariz aykirililar
olmamalidir.

Bu arada bahsi gecen 0,05 mm’ lik tolerans, esasen 0,3 mm olan 1slak tabaka
kalinhigindan %17’ lik bir farkliliga (aykinliliga) izin verilebilecegi anlamina gelmektedir.
Bu husus, Karayollarn Genel Midarligi Bolgelerinde kullamiimakta olan tatbik
makinelerinin istenen 1slak tabaka kalinligi elde etmede ki hassasiyet gucliklerinin
giderilememis olmasindan dolayr mazur gorilmektedir. Dahasi, halen mevcut 6Glgme
sstemleri ile 0,05 mm’'den daha kiglk boyutlarda ki 1slak tabaka kalinliklarinin
Olcimlerinin yeterince hassas olarak yapilamamasidir.

Cizgi tull boyunca istenen tabaka kalinligr ancak tarif edilebilir, rakamlarla ifade
edilemez. Netice olarak, boya Uzerine serpilen maddelerin farkliligi, degisikligi, batma

oranlan (cam kdreciklerinin her noktaya aym miktarda dismemesi ve aym miktarda
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gbmulmemesi) ve degisik kuruma stireleri nedeniyle, tabaka kalinliklarinda ki aykiriliklar
kacilmlmazdir.

Ayrnica serpme mazemenin fonksiyonunu yerine getirip getirmemes tabaka
kalinhigina bagidir. Cok ince tabakalar, serpilen mazemeyi iyi yapistirmadig:r gibi ¢ok
kalin tabakalar da serpilen malzeme agirt gomuldig icin gorilmez [9] .

1.3.3. Isaretleme Aracindaki Isaretleme Diizensizlikleri ve Muhtemel Sebepleri

1. Duzensizlik: Y etersiz boya durumu.

Sebebi: Yetersiz boya, plskirtme ignesi cok algak, tank basinci ¢ok distik, atomize
tank basinci cok distktir yadaasir agda ik (6rnegin diistk basing altinda).

2. Duzensizlik: Tabancamn puskirtmeme durumul.

Sebebi: Boya veyainceltici bitmis oldugu ye dainceltici vanasinda kacak oldugu icin
kanalda hava vardr.

3. Duzensizlik: Cizginin bir yamnin daha kalin olmasi durumu.

Sebebi: Atomize memenin bir yani tikali, hava puskurtme deliklerinden bir kismi
kapal1i, meme kirilmig, atomize meme egilmis veya gevsemis, tabancamn konumu yanlss,
iki tabanca kullaniliyor ise; ayarlar: yanlis, boya yogunluklari farkli, verilen havalar farkl
olabilir.

4. Duzensizlik: Cizgi ortasinda kalinlik olmasi durumu.

Sebebi: Meme kanal1 tikal1( boya kurumus),meme bozuk(6rnegin gevsemis),atomize
hava basinci cok dusuktr.

5. Duzensizlik: Cizgi kenarlari gok ince olmast durumu.

Sebebi: Tabanca cok al¢aktan tutulmus, meme puiskirtme acisi ¢ok dar, meme kanali
tikal1 (boya kurumus), atomize hava gok azdir.

6. Duzensizlik: Cizgi kenarlarinin sokilmuis olmas durumu.

Sebebi: Tabanca yanlis konumda (etki noktasi ¢izgi kenarinin 6nline veya arkasina
geliyor (donen disk), boya cok fazla, boya ¢ok ince (az agdali), donen disklerde tutukluk
vardir.

7. Duzensizlik: Boyanin gelmemesi durumu.

Sebebi: Inceltici sisteminde szinti var, bos bekleme sirasinda inceltici kanalda

yogunlasmustir.
8. Duzensizlik: Cizgi kenarlarinin puslu olmas durumu.
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Sebebi: Atomize hava ¢ok fazladir ya daboya cok incedir (az agdal1).

9. Duzensizlik: Cizgi basi-sonu genislemis olmas durumu.

Sebebi: Tabanca ve donen disk eszamanli ¢alismamasi, tabancamn disklerden dnce
puskirtmes veya tersi, tabancamn agilisinin veya kapamsinin ¢ok yavas olmasi, boya
ignesinin yavas igliyor olmasi veya hasarli olusu, hava kontroltinlin arizali olmasi halinde,
markor isleyisi (kaldirma ve indirme) ¢ok yavas, tasitin hizimin ise normalin tzerinde
olmas.

10. DUzensizlik: Donen diskin boya izi birakiyor olmast durumu (serit veya damla
halinde).

Sebebi: Boya seritleyicinin iyi kapanmamasi, asir1 puskurtmeye bagli olarak
disklerde asirn miktarda boya birikmis olmas ve tabancann cok yiksek veya egrilmis
olmas.

11. Duzensizlik: Damlaciklarin dagilimi diizensiz (bulutlu) olmasi durumu.

Sebebi: Donen disklerin kayiyor olmasi, damlacik dagitiminin kapali olmasi, serpme
malzemesinin topraga bagli olmas, puskurtme carkimn bosluga sikismis olabilme durumu
halinde ya dakuvvetli yan rlizgar varsa.

12. Duzensizlik: Damlaciklar cizgi kenarina veya merkeze yigilmis olmasi durumul.

Sebebi: Damlacik dagiticia veya tabancas: ortali olmamas: halinde, yan rizgar
varligindan, cizgi kalinliklari esit olmamasindan (ince tarafa damlaciklar gémuliyor
olmas), damlacik tabancasinin kirli veya dagiticinin arizali olmasi.

13. Duzensizlik: Boyanin serit basina yapismamis hali ve siskinlik olmasi.

Sebebi: Tank ve markdrde 1sim cok distk olmasi, sadece markdrin 1ssnin ¢ok
dustk zira asirt yagh sogutma varligi, yag tipalarinin yeterince agilmamasi, pompanin
anzali olmas, tanktaki yggin yetersiz olmasi, tasitin hizinin normalin Ustiinde olmas, yol
platformunun tozlu veya kumlu olmasi ya da yol platformunun ¢ok soguk olmasi.

14. Duzensizlik: Cizgi yuzeyinde bosluklarin olmasi durumu (serit).

Sebebi: Meme kanainin tikali olmasi (boya kurumus), markdr kanalimn ucuna
yabana madde veya kurumus boya kabugu sikismis olmaihtimali.

15. Duzensizlik: Cizgide ¢ozilme ve kirintil1 kenarlar durumu.

Sebebi: Malzemenin ¢ok soguk, tasitin hizinin normalin Ustinde, ¢izg kalinligr ¢ok
ince ayarlanmis olmast.

16. Duzensizlik: Cizgi yuzeyinin ¢ok pirizlU ve kenarlarin kirintil1 olma durumu.

Sebebi: Malzemenin ¢ok soguk olmas durumu.
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17. Duzensizlik: Cizgide kabarciklar bulunmasi.

Sebebi: Malzemenin ¢ok 1atilmig, yol sathimin cok nemli olmas (yapisma gucligu
var).

18. Duzensizlik: Cizgi bosluklarindan damlaizleri ve yipranmis ¢izgi sonlar

Sebebi: Kapak iyi kapanmamis; araya yabanci maddeler stkisimis, basing silindiri cok
yavas isliyor.

19. Duzensizlik: Cizgi kenarlarinda siskinlik, yuvarlanmis koseler bulunmasi
durumu.

Sebebi: Malzemenin ¢ok sicak veyamalzeme ¢ok ince olmast.

20. Duzensizlik: Cizgi kenarinda boyaizlerinin bulunmasi.

Sebebi: Markor askisnin cok yuksek(stricinin atinda yabanci madde var), yol
sathi ¢ok kirisikik, markorin ¢ok yavas isliyor olmas, stabilizenin bitmis veya yanlis
yerlestirilmis olmasi (egilmis).

21. Duzensizlik: Cizgide kayma durumu.

Sebebi: Yol sathi kirigik olmasi hali.

22. Duzensizlik: Cizgi boyunda farkliliklar bulunmasi.

Sebebi: Malzemenin ¢ok 1stilmis ya da yol sathinin nemli olusu (yapisma guclugu
var), [9].

1.3.4. Yatay Isaretleme Gereksinimleri

Trafik dizeninin  saglanmasi ve yol emniyetinin  yerine getirilmesindeki
fonksiyonunu tam olarak basarabilmek, ekonomi ilkelerine uygun olmak ve gereksiz trafik
mudahaleleri yaratmamak icin isaretlemelerin su gereksinimleri karsilamas: gerekir [9]:

e lyi tammmlanms geometrik boyutlandirma olmalidir. Yani cizginin eni, boyu,

sembol, yaz1 ve rakamlarin ebatlan verilen toleransi asmamalidir.

e GUnduz gorunurliigliniin saglanabilmesi icin isaretleme yeterince beyaz, 15181 geri
yansitma (retrorefleksiyon) ve kirlenme direnci (kir ve pas tutmama 6zelligi)
yuksek olmalidir.

e Her turlt1s1k altinda yeterince gorintr olmalidir.

o Kaymaya yeterince direncli olmalidir.
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e Tabanaiyi yapisan, her tirll hava sartina ve kar miicadelesi amaciyla yola atilan
tuza dayanikli olmal idir.

e Asinmaya dayanikl1 olmalidir.

e Uygulamadan sonra yolun hemen trafige agilabilmesi igin kuruma stres kisa
olmalidr.

e Slrus guvenligi ve drengj teknikleri nedeniyle yol sathinda ¢ok fazla kabarikl ik
yapmamasi gereklidir.

¢ Yol ylzeyinde kaplamayi bozucu etkisi olmamali dolayisyla boya icerisinde klor
ve benzol bulunmamalidir. Ctnkl klor iyonlar: betonarme yollarda c¢atlaklardan
donatiya ulasirsa donatiyi paslandirabilir ve ylizeyde ufalanmalar meydana
gelebilir, benzol ise insanda kansorgien etkis oldugundan bircok aanlarda
oldugu gibi yol boyalarinda da kullanilmamaktadhr.

e Is ve cevre glvenliginin sgslanmasi icin is¢i koruma ve cevre yasdarinda
Ongorilen yasakli kimyasallar icermemelidir.

e Isaretleme mazemeleri depolanmaya yeterince elverisli olmal: ve kolaylikla
islenebilmelidir [12].

1.4. Serit Genislikleri ve Kalinhklari

e Ylzeye uygulanan isaretlemelerde £5 mm.den fazla

e Dahili isaretlemelerde £10mm.den fazla olmamalidir.

Boyuna kesikli isaretlemelerde serit boyu 50 mm den daha kisa olmamali ve
belirlenen boydan 150 mm daha uzun boyda olmamalidir.

Bir cizgi ve bir bosluktan olusan serit tekrarinin boyu, belirtilen boydan £50 mm’ den

fazla olmamalidir [9].

1.5. Isik

Isik, maddenin fiziksel yapisindaki atomik etkilesim sonucu meydana gelen, 1siyan
bir enerji tlraddr. Kaynagindan ¢iktiktan sonra biitiin yonlere dagilir ve dalgalar seklinde
ilerler. Herhangi bir objenin gorilebilmes icin ya kendisinin bir 151k kaynag olmast ya da

Uzerine disen herhang bir 15181 yansitmas: gerekir [13].



16

Caismamizin amac bu kuraldan yola cikarak cam koreciklerinin  yatay
isaretlemelerin gece gorunurlikleri Gzerindeki etkisini bulmaktir. Cinki cam kurecikleri
Uzerlerine gelen 1181 kirarak geri yansitir ve boyanin gece gorunarlGguna arttirir [ Bak
Sekil 15, 17 18].

Kinlmaisigin bikdlmesidir [14]. Bu nedenle ilk 6nce kirilma kanunlarinin bilinmesi
gerekmektedir.

1.5.1. Isigin Kirilmasi

Isik 1sinlar1 saydam bir ortamdan baska bir saydam ortama gecerken isinlarin bir
kismi yansiyarak geldigi ortama donerken bir kismi da ikinci ortama, dogrultusu ve hizi
degiserek geger. Isigin ikinci ortama gegerken dogrultu degistirmesine 1s1gin kirilmasi
denir (Sekil 4).

MNomal

Gelme Yansira
Gelen g | A0S Yansiyan
(=g} | IZIn

Sekil 4. Is1gin kirtlmas [15].

1.5.2. Kiiresel Yiizeylerde Kirilma

Kiresel camlara gonderilen 151k camdan gegerken kirilmaya ugrar. Once giriste
normae yaklasir. Cikarken de normalden uzaklasarak kirilir. Burada unutulmamasi
gereken olay, kiresel yizeylerde merkezden gecen bitin dogrularin normal oldugu ve

normal Uzerinden gelen iginlarin kirilmayacagidir (Sekil 5).
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Sekil 5. Kiresel yuzeylerde kirilma[15]

Sekil (e) de a1 45° den blyUk oldugu icin tam yansimistir. Sekil (f) deise 1s1k yarim
kirenin merkezine gelmesine ragmen normal tizerinden gelmedigi icin kirtlmist.

Fakat cikarken kirenin merkezinden gececek sekilde geldigi icin normal Uzerinden
dogrultu degi stirmeden ¢ikar [15].

Cam kurecikleri yuvarlak dretilirler. Bunun nedeni sadece yuvarlak kireciklerin 1sig
kirarak kaynagina geri yansitmalaridir [14]. Cam kirecikler Uzerine ulasan 1sinlar kirecik
yuzeylerine farkli noktalardan carpabilir ve Sekil ‘da ki gibi kirilma farkliliklarim

olusturabilirler.

1.5.3. Diizlem Aynalar
1.5.3.1. Yansima
Saydam ortamda hareket eden 1s181n herhangi bir ylzeye carpip geri donmesine

yanama denir. Y ansima olayinda isigin rengi, frekans, hizi yani hicbir 6zelligi degismez.
Sadece hareket yonu degisir.



18

Gelen Mormal YAnSyEn
=1y . 1N

o B

Sekil 6. Isigin yansimasi. Gelen 1g1n, yansiyan isin, N normal, o
gelme agisy, B ise yansima agisdir [15]

Bir yuzeyle 90°lik ac1 yapan dikmeye ytzeyin normali denir. Gelen isinla normal
arasindaki aciya gelme agisi o, yansiyan isinla normal arasindaki agiya da yanama agist 3
denir. Sekil 6'daisigin yansima olayr gorulmektedir.

Y ansimanin iki yasasi vardir:

1. Gelen1sin, normal ve yansiyan 1sin ayni diizlemdedir.

2. Gelme agis yansima agisina esittir. (o = p)

Isinlann geldigi ylzey sekildeki gibi dizgin olursa, bu yiuzeyin her noktasinda
normaller birbirine paraleldir. Sekildeki gibi gelen isinlarin gelme agilar1 birbirine yansima
acilan dabirbirine esit olur.

Cuzgun yvansima

Sekil 7. Birbirine parade gelen sinlann yansimaarinin
diizgiin yansima sonucunda ki paraldlikleri [15]

Bundan dolay:1 ylzeye birbirine paralel gelen 1sin demeti, ylzeyden de birbirine
parael olarak yansir. Sekil 7' de de goruldugl gibi bu yansimaya diizgin yansima denir.
Eger ylizey sekildeki gibi diizgin degilse, ylzeyin biitiin noktal arindaki normaller farklidir.
YUzeye paraledl gelen isinlarin gelme acilan yansima acilarina esit olmaz. Sekil 8'de
goruldigl gibi bu yanamaya daginik yansima denir [15].
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Daginik yansima

Sekil 8. Purizlu yuzeye carpan sinlarin daginik yansimalari
[15]

1.5.3.2. Goriis Alani

Bir dizlem aynamin iki kenarina gbzden gonderilen isinlar aynada yansir. Sekil 9'da
goruldug gibi yansiyan bu 1sinlar ile ayna arasinda kalan alana goris alam denir. Bu
yangyan isinlarin Uzerinden gectigi noktalar ve bu 1sinlar araanda kalan noktaari
gorebilmek mumkundar [15].

Sekil 9. Aynaya bakan gozlemci aynamin uc noktalarina gelen
isinlarin arasinda kalan buttin cisimleri aynada gorir [15]

1.6. Cam Kiirecigi

Cam kurecigi, camin yiksek sicaklikta islenmesi sonucu olusan seffaf, renksiz ve
diizguin ylzeyli cok kuglk ebatta kiiresel cam parcgaciklaridir. Cam kurecikleri; puskuirtme
yoluyla ylzey isleme, sentetik recinelerin kuvvetlendirilmesi, yol cizgileri, tas bina
yuzeylerinin temizlenmes ve yangin sondirmede kullanilir. Cam kurecigi tanelerinin ¢api
ve Uzerine uygulana kaplamanin cinsi kullamm alamna gore degismektedir [6]. Ornegin
yol kaplamalarinda kullamldigi gibi havaalanlarinda da kullanilirlar. Fakat yol kaplamalari
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ile hava aanlarn kaplamaarinin ytzey purazluliginin birbirinden farklidir. CUnku
ucaklarin lizi ve kitles dolayisiyla ucak tekerleklerinin lastik basinglari karayolu
araclannkinden daha fazladir [17]. Bu nedenle havaalanlar ile karayollarinda kullamlan
cam kureciklerinin 6zellikleri birbirinden farklidir.

Cam kuirecikler, seffaf, temiz, renksiz, dizgin ylzeyli ve kuresel olmalidir.
kirecikler stitsti (buzul), cukurlu, hava kabarcikl1, catlak veya kirikli olmamalidhr.

Cam kurecikleri; yol cizgi boyaarina yatay isaretleme yapilmadan dnce veya sonra
katilabilir.” Drop on” olarak bilinen cam kurecikleri yol cizgi boyalar: yol yizeyine tatbik
edilirken, boya ile ayn1 anda puskirtilerek veya elle serpilerek uygulanir. Bu sekilde
uygulandiklarinda boyanin yiizeyine tutunurlar ve yatay isaretlemenin gece gorunurlGgu
saglarlar. Fakat zamanla boya yuzeyiyle arac lastiklerinin fazla temast sonucu olusan
surtinme kuvveti nedeniyle “Drop on” cam kurecikleri ylzeyden kopar. Bu noktada
boyanin gece gorundrlGgint saglamak icin “premix” diye adlandirilan cam kirecikleri
devreye girer. Yol cizgi boyasimin imalati1 esnasinda igine karistirilan bu kirecikler; boya
yuzeyi asindikga ortaya ¢ikarak gece gorunurltigtiniin devamin: saglar [6].

1.6.1. Cam Kiirecigi Tarihi

Karayollarnn kazalan ve sebep oldugu olumler, tekerlegin bulunusuyla baslaci. Bu
nedenle insanlar, karayollar1 givenlik metodlarn gelistirilerek problemlerine ¢bzim
bulabildiler.

Roma nin tutanaklarinda, Hz. isa dan ¢nce, savas ve yaris arabalaninin yoldan
cikmasini 6nlemek icin yol merkezine briket (kayatugla) ve kayalarnn cekilmis oldugu
belirtilmektedir. 350 yildan daha uzun bir siire dnce Meksika da aydinlatan renkli kayalar
kullamlmustir.

1900’ lerin baglangicindan daha dnce Michigan-Wayne sehri yol komisyon Uyesi
Edward Hines, Amerikdda bu konuyla ilgilenen ilk insandir.1921 de Wisconsin'in dort
yam cadde ile cevrili olan Modison Kasabasinda bir arazi pargasi €elle siyah boya ile
boyandi. Karayollar1 komisyonunun karari ile yolun merkezine vurulan seridin daha
avantgl1 oldugu belirtilmistir.

Eski caglarda, yol Gzerine nasil ince serit atilacag: 6nemli bir problemdi. Cizgi atmak
icin olusturulan ilk arag tekerlekli e arabas kafes, 5 galon tank (4,564 It), cadir bezi ile
sar1l1 tekerleklerden olusuyordu. ici beyaz boya dolu oluklu tanklarla cadir bezi ile saril1



21

tekerlegin Uzerine boya dusurulerek, yola ¢izgi atilirdi. Bu kabul ile insanlar yollarin
merkezine €l arabasi ile beyaz boya atmaya basladilar. Béylece beyaz boya kullanimi serit
cizgilerinin gorunebilirligini iyilestirerek trafige yardimci oldu.

Mayis 1924’de vyayinlanan “Engineering News-Record” belgelerinde Ohio
Karayollarn Bakanliginin tastan yollarin merkezine yerlestirilmis olan beyaz tasglarin mil
basina 185% maliyetinde oldugu ve bu taslarin yolun goranUrlGguni arttirttig
kaydedilmistir. Zamanla radyoaktif mazemelerin trafik boyas ile Kkaristirilarak
gorunebilirlik fonksiyonu dahafazlaolan gizgiler elde edildi.

1930’ larin sonunda Kanadal: bir mihendisin yayinlamis oldugu “Karayollar: igin
karanlkta parlayan isaretleme” yazia sonunda yansitici kirecikler yaygin olarak bilinmeye
baslandi. Bu yazi iyi gorunirlik saglayan ve yiksek asinma direncine sahip olan cam
kureciklerinin avantajini saptadh.

2.DlUnya Savast boyunca trafigi kolaylastirmak icin cizgilerde yansitici kirecikler
kullanmildi. 1942'lerin basinda “Engineering News-Record” belgelerinde *“yansitici
kireciklerle boyal ytzeylerin diger boyali kaplama malzemelerinden daha Ustln oldugu”
yazildi [14].

Sekil 10. Cam kurecikli yatay isaretleme, cam klreciksiz yatay isaretleme
[14]

Sekil 10'da cam kirecigi kullanilan yatay isaretleme ile cam kirecigi kullamImayan
yatay isaretleme arasindaki gece gorunurltk farki gordltyor. Cam kirecigi kullamilan

isaretleme gece fark edilirken, cam kirecigi kullamlmayan isaretleme fark edilmemektedir.
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1.6.2. Geri Yansima

Bugin tim dunyada yol seritlerinin gece gorUnurligini saglamak igin cam
kurecikleri kullamImaktadir. Cam kirecigi gece saatlerinde yol cizgisinin gorunrlGginin
saglanmasinin yaninda isaretlemenin yiksek dayanima sahip olmasini saglar. Bununla
birlikte, giin boyunca giin 15181 altindaki cam kireciksiz yol serit boyast ¢ok iyi gorinime
sahiptir. Fakat cam kireciksiz bir boya, gun 1s1g1 altindaki bu gorunurligini gece
saglayamaz.

Eger bir mihendis karar1 gin 15181 atinda verecekse, muhtemelen cam kireciksiz
seridi seger. Eger aym muhendis aym seridi gece degerlendirirse kesin olarak cam
kurecikli seridi secer.

Cam kireciksiz boya seridi, 15181 gelisi glizel butln yonlere dagitir. Ne zaman cam

kirecik eklenirse1sik direk olarak 151k kaynagina yansr. Bunageri yansima denir.

Sekil 11. Cam kireciksiz yol [14]

Sekil 11'de otomobilin farindan ¢ikan 151k geri yansimadigr igin ylzeyi aydinlatir.
Cam kureciksiz serit Uzerine disen 151k her yone dagilir. Sadece kiguk bir kismi geri

yansir.

Sekil 12. Cam kirecikli yol [14]
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Sekil 12'de ki resmde ise fardan ¢ikan 1s1k miktarimin 6énemli bir kismi strtictiniin

gbziine yansir. Boylece slrlcu seridi ¢cok iyi gorir [14].

1.6.3. Cam Kiireciklerinin Calisma Prensibi

Yansitici klreciklerinin 15131 kirma yeteneginin 6lcimi olan sapma endeks,
kirilmay: etkileyen aginin sintstindn oran ile yapilir.

Cam kureciklerinin geri yansiticiligi, boya film tabakasinda ki tek cam kirecigi
icerisine giren 1513in arastinlmasi ile agiklanabilmektedir. Kilometrelerce boya seridi

Uzerinde ki milyonlarca cam kirecig bu prensip ile ¢caligsmaktadir.

Kinlarak geri dinen 1sin 2 4
i YANSITICI KURECIK

e -

—
e
—
—

YOL CizGi BOYASI

YOL KAPLAMASI

Sekil 13. Isigin cam kirecig icerisinde kirilmasi [14]

Sekil 13'de goruldigt gibi 151k, cam kurecigine girdiginde kirilir ve asagiya yansir.
Bu 1s1n boya film tabakasinin Uzerindeki kireci ginin arka ylzeyine yansir [14]. Daha ¢ok
aynagibi calisir. Eger boya mevcut olmazsa; 1sinlar carparak geri yansiyabilecegi bir engel

bulamayacagindan cam kureciklerinin igerisinde ilerlemeye devam ederler ve Sekil 10'da
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ki farkli durumlar icin bircok yone dagilir. Bu dagilim sonucu sinlar geri yansimayacag
icin yatay isaretlemenin gece gorunirl Ggl olusmaz.

Cam kdreciginin gébmulU derinliginin nedeni 1stnin kurecigin kiresel ylzeyinden
kirilarak boyaya gomull olan cam kireciginin ylzeyden asagida herhangi bir noktasna
yanamasidir. Boylece cam kireciginin boyaya gomult arka kismindan 1sik yansiyarak,
151g1n buydk bir kismi cam kireciginden strtictiniin géztine yansir [14].

Geri yanayan 1sigimin miktari, camin kendi karakteristik 6zelligine ve camin ya da
kirecigin kirilma endeksine (R.l.) [14] baglhidir. Yansima endeksi, cam malzemesinin
kimyasal ve fiziksel islenmesine baglidir. Farkli yansitma endeksine sahip cesitli kirecik
tipleri bulunmaktadhr.

Suyun 15181 kirma endeksi 1.33 iken maden suyundan yapilan cam kireciginin 15131
kirilma endeksi 1.50, 1.65 ve 1.90'dir. Yuksek kirilma saglayan 1.90'cir, fakat Uretimi
digerlerine gore pahaidir ve dayarikliligi maden suyu cam kirecigi kadar iyi degildir.

Kirlmaendeks 1.90 olan kirecikler genelikle havaa anlarinda kullanilir [14].

1.6.4. Cam Kiireciginin Gomiilme Derinligi

GOmulU derinlik cam kureciklerinin uygulandig boya tabakas na batma derinligidir.
Geri yansiticilik, cam kireciginin boya tabakasina gobmult derinligin tGstindeki kismina
baghdir. Yansitict kireciklerin %5060 maksimum gomulit mesafesi en iyi geri yansimayi
temin eder. %50 den az gdmulUluk, cam kireciklerin dmriinu etkileyerek azaltir. %60’ dan
Ote artan gomul Ul Ukte ise suriclye geri yanayan 1sin 6nemli 6l¢lde tutulur ve stricinin
gbziine yansiyan 1sin miktarinda dolayisiyla seridin gérundrltiginde azalma olur. Boya
tabakaana tamamiyla gomultu kurecikler geri yanstici degildir. Cunkd 1sik kireye
ulasamaz. Ozetle, cam kiireciginin gémilti kisminin tutuculugu 151810 geri yanstmasim ve
serit boyanin dayaniklihgint etkiler. En iyi geri yansiticilik ve dayanikhlik icin cam
kirecikler capimin %50-601 kadar gomulmelidir.

Cam kurecikler boya tzerine serpildiginde her kirecigin boya tabakasina gémulme
derinligi farklh olup hepsi %50-60'1 saglayamaz. Bazi1 kirecikler tamamen gomulirken
digerleri %50 den az gomdulirler. Seritlerdeki boya ya da diger malzemelerin Gzerindeki
cam kdreciklerin gdmalu derinlikleri, kireciklerin hacimlerinin %70’ dir. Geri kalan %30
yuzeydekalacak ve1sik alacaktir [14].



Sekil 14. Boyama srasinda ¢ok geg atilan cam kureci gi [14]

Boyanin yola uygulanmasimin ardindan cam kirecikleri makine veya elle boya
Uzerine serpilir. Bu islem boya kurumadan yapilmalidir. Boya kurumaya basladiginda
serpilen cam kirecigi boya tarafindan emilmez (Sekil 14). Boyama sirasinda ¢cok gec atilan

cam kureciklerinin yatay isaretlemelerin gece gorinurlGginu arttirmaz.

Sekil 15. Boyaseridi icerisindeki yetersiz cam kureci gi [14]
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Sekil 16. Boya seridi icerisinde ki yetersiz cam kireciginin buyuteg
altinda goruinttisii [ 14]

Eger 1 mm2 icerisinde bulunan cam kirecigi 0,33 kg'dan az ise cam kirecikleri boya
tabakas icin yetersiz kalir (Sekil 15-16), [14, 18].

Sekil 17. Y eterli gdbmult derinli ge sahip cam kirecikleri [14]

Sekil 17'de yeterli gomult derinlige sahip cam kirecikleri gérulmektedir. Cam
kireciginin en iyi geri yansiticilik ve dayaniklilik icin cam kirecikleri capimn %50-60'"1
kadar gobmulmelidir. Bu cam kireciklerinin yeterli gémula derinligidir.
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Sekil 18. 15 mil 1dak boya tabakas: Uzerine serpilen kurecikler [14]

Sekil 19. 8 mil kuru boya tabakasi Uzerine serpilen kirecikler [14]

Sekil 18 de 1dak boya tabakas icerisinde 15 mil gbmulu derinlige sahip cam
kureciklerinin boya kuruduktan sonra gébmull derinliklerinin 8 mile dusttigu Sekil 19'da
gorilmektedir. Boya 1slakken cam kireciginin gomult derinligi fazla iken boya

kurudugunda kiireci gin gobmulme derinligi azalir.

1.6.5. Cam Kiirecigi Uretim Metotlar

Cam kirecik imalinin 2 metodu vardir. Bunlar dolaysiz ve dolayli metod diye ikiye
ayrilirlar.

Dolaysiz method, tipki bahg¢e hortumunun agzindan damlaciklar halinde figkiran su
zerrecikleri gibi, camin puskirtilerek zerre damlaciklar haline getirilmesi islemidir. Erimis
cam kure yapim tankina puskurttldigiinde tanecikler havada asil1 kalarak sogur, toplanir
ve eleklere gore siniflaraayrilir. Bu method, genellikle 6zel formtillerde ve de sivi halden
kati hale gegerlerken reolojileri degiseceginden 1.65 ve 1.90 R.I. klrecikleri igin
kullanilabilir

Reoloji: Kendi Gzerine etkiyen guclerin etkisiyle degisik cisimler tarafindan olusan

madde akimlarint ve deformasyonlarini inceleyen fizik dal1.
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Dolayli method ise cogunlukla 1.50 R.I. igin kullamlir. Bu method, segilen
maddelerin cam tozu haline getirilmesi islemidir. Daha sonra bu toz 3 ila 4 kat firin icine
dokuldr, spreylenir ye da puskurtlltr. Bagimsiz parcalar tanka puskurttldiginde havada
asii kalarak, yumusayana ve kire seklini alana kadar alevler icinde siserler. Firinmin
yukarilarina dogru hareket eden kurecikler sogurlar. Disariya ¢ikan kirecikler toplanir ve
deklere gore sniflandinlirlar. Uretimden sonra kirecikler karayollarinda kullamlmak

Uzere stoklamr [14].

1.6.6. Kiirecik Ozellikleri

Kirecigin yuvarlakligi, boyut simflandirmas, yatay isaretlemenin uzun donemdeki
ve ilk andaki yansiticiliginda belirli etkiye sahiptir. Kire tGzerindeki herhangi bir yabanci
madde, klreci gin boya Uzerine yapismasin ve tutunmasini etkileyecektir.

1. Boyut ve Gradasyonu

Bircok degerlendirme ve tecribeler sonucunda elde edilen verilerle, normal trafik
altinda ki kurecigin gosterecegi en uygun performans icin kirecik boyutlari bulundu.
Cogunluklatavsiye edilen 20 ila 80 arasindaki kirecik boyutlar: asagidakilere dayanr:

1. Cam kurecikleri, kurudugunda degi secek boya kalinligindan dolay: boyaislak iken
uygulanmali

2. Cikan malzeme kullamlmamal1

3. Uygun dayaniklilik ve yetenek icin kurecigin gébmult derinligi capimn %50-60
kadar olmali.

4. Cam kurecik kullanmlms serit, buttin sartlar altindaen iyi yansiticil ig1 saglamali.

5. Yuvarlaklik

Sadece yuvarlak kurecikler 15181 kaynagina geri yansittigi icin cam kuirecikleri
yuvarlak olmalidir.

Standart cam kurecikler sekilleri AASHTO M247 veya Teknik Sartnamelere uyarak
belirlenir. Kirecikler dizgin ve kiresel bicimde olmalidir. Genelde Uretim strecinde
yuvarlak cam kurecikler Uretilirken; bir kissm yuvarlak olarak degil oval olarak sekil alir
ve bazilar1 birbirine yapisirlar [14].



29

1.6.7. Cam Kiireciginin Yiizeye Tatbiki

Cam kurecikleri uygulandig: yizeyde en iyi sonucu vermek icin uygulandig: yiizeye
esit olarak tatbik edilmelidir. Soguk yol cizgi boyasi hari¢ diger termoplastik ve cift
kompenantli boyalarin igerisinde cam kurecigi bulunmaktadir. Bu cam kurecikler “premix”
diye adlandirilan yol ¢izgi boyas nin imal ati esnasinda boyaigine karistirilan bu kirecikler;
boya yuizeyi asindikca ortaya ¢ikarak gece gorunurltigunin devamint saglar. Premix cam
kireciklerinin boya icerisne homojen, yeterli ve dizgin bir sekilde karistirilmasi
gereklidir.

[14]

Sekil 21. Homojen sekilde dagilmis yetersiz cam kirecig bulunan yatay
isaretleme [14]

Sekil 20 ve 21'de boya icerisine homojen bir sekilde yayilmis olan premix cam
kurecikler boyanin iyi bir yansiticihiga sahip olmasam saglamislardir. Fakat Sekil 21'de
cam kirecikleri yetersizdir.
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Sekil 22. Homojen sekilde dagilim gosteremeyen yetersiz cam kirecigi
bulunan yatay isaretleme [14]

Sekil 22'de cam kureciklerinin boyanin dis ceperlerine yoneldigi merkezin bos
kaldigi, boyanin kenarlarinda cam kirecigin yetersiz oldugu fakat merkezde toplanmus
oldugunu goéruyoruz. Burada cam kirecigi yetersiz ve homojen dagil im gosteremediginden

yanamatam olarak gergeklestirilemez [14].

1.6.8. Yansima ve Dayanikhlik Arasmdaki Tliski

Cam kureciklerinin yansima dayanikliig1 asagidaki etkenlere baglidir. Bunlar:
. Cam kireci g maddesinin kirilmaindeksi

. Cam kureciklerinin boyutu ye da Gradasyonu

1

2

3. Kireciklerinin yuvarlaklig

4. Kurecik Uzerindeki tabaka

5. Kurecigin gdbmulu derinligi

6. Kiurecigin boyaicerisindeki dagilimu.

1l dért madde Uretim sirasinda bir takim testlerden gegerek sartnamelere uygun olarak
olusturulur. Diger maddeler malzemenin uygulanmasna baglidir. Bu maddeler
sartnamelerde istenilene gore uygulanmazsa ortaya dayaniksiz ve yansima yetenegi

olmamasindan dolay: gorinebilirligi olmayan yatay isaretleme karsimza ¢ikar [14].

1.6.9. Cam Kiirecigi Cesitleri

Ulkemizde yol ¢izgi boyalarinda tercih edilen cam kiirecikleri 4 tiptir. Asagida ki

tablolarda tlkemizde kullamilan 4 tip cam kureciginin teknik 6zellikleri verilmistir [6].
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1.6.9.1. A Simfi Cam Kiirecigi

Tablo 8de A sinifi cam kireciginin BS 6088-1981'e gore sahip olmasi gereken
sartname limitleri gorulmektedir. Mikroskop analizi sonucunda A sinifi cam kureciklerinin
minimum %70 kiresellige sahip olmalan gerekmektedir. Kiresel olmayan kurecikler 15181

gerekli agida yansitamayacaklar ve dolayisiyla istenen yol emniyeti de Saglanamamis
olacaktir. A snifi cam kdireciklerin kimyasal kompozisyonu, optik 6zellikleri ve kimyasd

dayanimlarn ise BS 6088; 1981 standartlarina uygun olmalidir.

Tablo 8. A sinifi cam kirecigi (BS 6088-1981) [6, 19, 20]

Deney Adi Sartname Limitleri
Seffaf, temiz, renksiz, diizgin yuzeyli ve kiresel bicimde
Goriini olmal1. Sitsii (buzlu), cukur, hava kabarcikl1, catlak veya
3 kirk cam kirecigi bulunmamali. igerisinde baska bir
malzeme olmamal 1.
Kureselik %70 minimum kiresellik

Kirnlmaindisi

Minimum 1,5

Tane Buyukltgt Dagilim

Elekte kalan miktar %

Elek Aciklig1 (um)

Minimum Maksimum
1180 0 3
850 0 10
425 Q0 100
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Tane Biyiikliik Dagilimi

1400

1200 \
1000

5 800 ~_
= —
S 400 —~—

200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elekte Kalan Miktar (%)

==@==_|ass A (BS 6088-1981) Elekte kalan miktar % Minimum
=—@—Class A (BS 6088-1981) Elekte kalan miktar % Maksimum

Sekil 23. A sinifi cam kireci ginin tane buyUkl Uk dagilimi

Sekil 23'de A snifi cam kireciginin gradasyon egrisi gortinmektedir. Usteki cizgi
elekte kalan maksmum miktari, attaki cizgi elekte kalan minimum miktarlarin

grantlometri egrileridir.

1.6.9.2. B Sinifi Cam Kiirecigi

Tablo 9'da B sinifi cam kireciginin BS 6088-1981" e gore sahip olmasi gereken
sartname limitleri gorulmektedir. Mikroskop analizi sonucunda B sinifi cam kireciklerinin
minimum % 80 kuresellige sahip olmalart gerekmektedir. B simifi cam kureciklerin
kimyasal kompozisyonu, optik oOzellikleri ve kimyasal dayanmlari ise A simifi cam
kurecikleri gibi BS 6088; 1981 standartlarina uygun olmalidir.
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Tablo 9. B sinifi cam kirecigi (BS 6088-1981) [6, 19, 20]

Deney Adi Sartname Limitleri
Seffaf, temiz, renksiz, diizgin yuzeyli ve kiresel bicimde
Goriini olmali. Siitsti (buzlu), cukur, hava kabarcikl, catlak veya
7 kirlk cam kurecigi bulunmamali. Igerisinde baska bir
malzeme olmamali.
Kuresellik %80 minimum kiresdllik
Kirilmaindis Minimum 1,5
Elekte kalan miktar %
Elek Acikligr (um) — -
Minimum Maksimum
850 0 5
Tane Buyukltgu Dagilimi 600 5 20
300 30 75
180 10 30
180 dt1 0 15
Tane Biiyiikliik Dagilimi
900
800 N
E
3= 600
;_E:’ 500 I
© 400 \
<
¥ 300 >>A—
— /
" 200
o0 / /
O T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Elekte Kalan Miktar(%)
—@—Class B (BS 6088-1981) Elekte kalan miktar % Minimum
—&—Class B (BS 6088-1981) Elekte kalan miktar % Maksimum

Sekil 24. B smifi cam kireci ginin tane blydkltk dagilimu
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Sekil 24’ de B simifi cam kureci ginin gradasyon egrisi gorinmektedir. Arkadaki ¢izgi
elekte kalan maksimum miktari, ondeki cizgi elekte kalan minimum miktarlarin
granulometri egrileridir. Sekil 23’ de grantilometri egrileri gosterilen A sinifi cam kireci g
snifint teskil eden tanelerin boyutlari, Sekil 24’ da grantlometri egrileri gosterilen B sinifi
cam kurecig sinif1 tanelerine gore daha iridir.

1.6.9.3. EN 1423’e Gore Cam Kiirecigi

Tablo 10°'da EN 1423'e cam kuireciginin sahip olmas gereken sartname limitleri
gorulmektedir. Mikroskop analizi sonucuna gore EN 1423'e uygun cam Kkureciginin
minimum % 80 kiresellige sahip olmalar1 gerekmektedir. EN 1423 cam kureciklerin
kimyasal kompozisyonu, optik o©zellikleri ve kimyasa dayammlar ise laboratuar
deneylerinde ele alinacak dzellikleri (Uretim kontrol ) ve niteliklerini TSE’ye
uygun olmalidhr.

Tablo 10. EN 1423'e uygun cam kuireci gi [6, 21]

Deney Adi Sartname Limitleri

Seffaf, temiz, renksiz, diizgin ylzeyli ve kiresel bicimde
olmali. Sutst (buzlu), cukur, hava kabarcikli, catlak veya

GOrtinds kirk cam kirecigi bulunmamal1. Icerisinde baska bir
malzeme olmamal 1.
Kuresallik %80 minimum kureseallik
Kirilma indisi Minimum 1,5
Elekte kalan kitle (toplam) %
Elek Agiklig1 (um)
Minimum Maksimum
850 0 2
Tane BuyuklUugl Dagilim 600 - o
355 30 70
212 70 100
125 95 100
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Tane Biiyiikliik Dagilimi

900
800
700
600 S
500 -

400 - \'\

300 A

20 \-\q

S~
e —

Elek Acikligi (um)

100 A
0 T T T T \
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elekte Kalan Miktar (%)

—8—EN1423'e Uygun Cam Kiirecigi Elekte kalan miktar % Minimum
—&—EN1423’e Uygun Cam Kiirecigi Elekte kalan miktar % Maksimum

Sekil 25. EN 1423 snifi cam kireciginin tane buyuklik dagilim

Sekil 25'de EN 1423 cam kireciginin gradasyon egrisi goriinmektedir. Usteki cizgi
elekte kalan maksmum miktarin, alttaki cizgi elekte kalan minimum miktarlarin

granulometri egrileridir.

1.6.9.4. EN 1424°¢ Gore Cam Kiirecigi

Tablo 11'de EN 1424’e cam kdreciginin sahip olmas gereken sartname limitleri
gorulmektedir. Mikroskop analiz sonucuna gore EN 1424’e uygun cam kdreciginin
Imm’'den biylk parcaciklart % 70'den fazla minimum koresellik, 1mm’den kuguk
parcaciklar % 80" den fazla minimum kiresellige sahip olmalan gerekmektedir. EN 1424
cam kureciklerin kimyasal kompozisyonu, optik 6zellikleri ve kimyasal dayanimlar: ise
laboratuar deneylerinde ele alinacak Ozellikleri (Uretim kontrolt) ve niteliklerini TSE’ye

uygun olmalidr.
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Tablo 11. EN 1424’ e uygun cam kurecigi [6, 22]

Deney Adi Sartname Limitleri
Seffaf, temiz, renksiz, dizgin ylUzeyli ve kiresel bicimde
Goriini olmal1. Sitsii (buzlu), cukur, hava kabarcikli, catlak veya
; kirk cam kirecigi  bulunmamali. Igerisinde baska bir
mal zeme olmamal 1.
K iresallik 1mm’ den biytk parcaciklar > %70 minimum kiresellik

Imm’ den kiiglik parcaciklar > %80 minimum kiresellik

Kirilmaindisi

Tane Buyukltgl
Dagilim

Minimum 1,5
Elekte kalan kditle (toplam) %
Elek Aciklig1 (um) — -
Minimum Maksimum
1180 0 0
1000 1 10
850 5 20
600 45 85
355 80 100

1400

1200

1000

Elek Acikhgi (pm)

200

0

Tane Biyiikliik Dagilimi (um)

800 -

600 A

400 -

\\

T\

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Elekte Kalan Miktar (%)

—#—EN1424’e Uygun Cam Kiirecigi Elekte kalan miktar % Minimum
=—#&—EN1424'e Uygun Cam Kirecigi Elekte kalan miktar % Maksimum

Sekil 26. EN 1424 sinif1 cam kureci ginin tane buyUkl Uk dagilimi




37

Sekil 26'da EN 1424 cam kiireciginin gradasyon egrisi goriinmektedir. Usteki cizgi
elekte kalan maksmum miktarin, alttaki cizgi elekte kalan minimum miktarlarin
granulometri egrileridir. Sekil 25’ de grantlometri egrileri gosterilen EN 1423 cam kirecig
anifint teskil eden tanelerin boyutlar:, Sekil 26'da grantlometri egrileri gosterilen EN
1424 cam kurecig sinifi tanelerine gére dahaincedir.

1.6.10. Ulkemizde Kullanilan Cam Kiirecigi Miktar1

Karayollar1 Genel Mudurlugu, isaretlerin geceleri far isig1yla daha iyi gorinmesini
saglamak icin her yil 2 bin 750 ton cam kirecigi dokmektedir. Ozel firmalar tarafindan
makinelerde un haline getirilen camlar, yollarin boyanmas: esnasinda boya Ustiine
serpilmektedir. Her yil ortalama 55 bin kilometre yol boyanmakta olup bu islem icin
ortalama 8 bin ton beyaz, 200 ton da sar1 renkli boya kullaml maktadir. 2004 yilinda Ege
Bdlgesi’nde 350 bin metre boya yapilip, bu islem iginde 814 ton boya kullanlmis olup,
2005 yilinda da 400 bin metrekare boya yapilip, 830 ton ¢izgi boyas: kullamlmistir. Bu
boyalann parlatiilmas: icin de 300 ton cam korecigi kullamlmstir [23]. 2007 Rayi¢
fiyatlarina gore 04.692 pozuna sahip cam kdreciklerinin kilogram fiyat: 2.63 YTL’dir [24].
Buna gbre 300 ton cam kureciginin maliyeti 789.000 YTL dir.

1.7. Reflektometre Aleti

GUnumuzde reflektometre aleti bircok alanda olciim cihazi olarak kullanilmakta
oldugu gibi yatay yol isaretlemelerinde de boyanin yansittigr 151k miktari 6lcebilmektedir.
Bu islem icin farkli 6zelliklere sahip cesitli reflektometre aletleri bulunmaktadir [27].
Reflektometre aletlerinin 6zellikleri asagida ki gibi siralanabilir:

e EN 1436, ASTM-E-1710'ye gore uygunluk [26, 25].

ID olanaklarina sahip

e Olgtim dokumanlarim saklama

e Yatay isaretleme 6lcimu

o Yiksek kapasiteli buyiuk profil

e Opsiyonlu GPS

o Kolay kullanilirlik, tekerlek ile ergonomiklik
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e |dak yollardakullanglilik
e Kalibrasyon standard: [27].
Deneyimizde LTL - 2000SQ reflektometre aleti kullanilmaktadir. LTL - 2000Q
aetinin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
e RL gece gOrtinurltik 6lgtima
- EN 1436 veASTM-E-1710'ye gore uygunluk [25, 26].
- Y atay i saretleme 6lcuim.
- Y Uksek kapasiteli buyuk profil.
- Idlak yol kapasitesi.
- Cikt1 alabilme.
- Farkl1 kalibrasyon gandartlarina sahip olma [27].
e Qd ginduiz gorintrltk 6lctima
- EN1436 *ye gore normal yollar igin uygunluk [26].
- Qd giindiiz goranarl gt 6l cimd.

- Farkl1 kalibrasyon standartlarina sahip olma [27].

1.8. Standartlara Gore Giindiiz Gorunurlik

Glnduz gorunurligtl 1siklandirma faktort ile  belirlenir.  Kuru isaretlemede
1siklandirma faktord;

e Yeni durumlarda> 0,5

e Asdfalt kaplamada> 0,35

e Beton kaplamada> 0,4 olmalidhr.

“Yeni durumlar” ile yeni atilan, temiz, kir tutmamis boya kastedilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus yeni isaretin ne derece “beyaz” veya “gri” olusu ve siyah
renkli yol ylzeyi ile yaptig: tezat olmaktadir.

TecrUbeler gostermektedir ki 1siklandirma faktora kirlenme nedeniyle zaman icinde
dusme gosterir. Bu nedenle “yeni” kullanim durumu igin daha yuksek degerler kabul
edilerek “kullamm atinda’ durumun standartlari koruyabilmesi saglanmistir. Kullamm
atindaki isaretlemelerde en dustk 1siklandirma degeri olarak 0,35 kullanmildiginda yol
kullamcilan bunu beyazdan ziyade gri olarak agilarlar. Ancak asfaltin kendisi ¢cok daha
koyu (siyah) renkte oldugu icin yeterli tezat saglanmis olur.
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BitimlG ylzeylere tatbik edilen isaretlemelerde, tatbikati tabiken bir yil icinde
Uzerinden en az ati ay trafik gecmedikce glindiiz gorunebilirlik sartt aranmaz.

Bu husus esasen 0nemsiz olup sadece olagan dis1 durumlarda (mevcut bir sari
boyanin Gizerine boya ¢ekilmesi veya cihazin yeterince 1stilmasindan boya yapilmas: gibi
istisnal hallerde) asir1 bir 1sitklandirma kaybim 6nlemek tizere konulmustur.

Yeni yapilmig asfalt Uzerine tatbik edilen isaretlemeler; bitimden kopan tss ve
tanecikler ile araba tekerleklerinin getirdigi diger kirleticiler nedeniyle ¢ok kirlenirler. Bu
nedenle yeni yaplmis asfalt kaplamalarin isaretlemesinde gundiz gorinebilirlik
gereksinimleri kesin bir sekilde talep edilemez [9].

1.9. Standartlara Gore Gece Goriiniirliik

Gece gorunebilirlik olciti DIN standardina gore dlcilen 6zel q 1siklandirma
faktoradur.

Isaretleme kuruduktan sonra 6l giilerek 6zel 1s1klanchrma faktor;

e 150 med/mz.1x.

¢ Nadiren gecilen isaretlemelerde 100 med/ mz.1x.

e Sirekli gecilen isaretlemelerde 70 med/mz. 1x.

Retrofleksiyon (yansima) tim isaretleme boyunca tekdtize olmalidir [9].

1.10. Performans Deneyleri Sonucunda Elde Edilmesi Gereken Degerler

Tablo 12'de yatay isaretlemelerin saglamasi gereken gece ve gundiiz gortntrl ik

degerleri verilmektedir.

Tablo 12. Performans deney sonuclari [ 9]

No Deney Adi Sinif1 Istenilen Deger
1 | Gundiiz Gortnrl tg Q2 Qd>100 mcd/Ix.m*
2 | Gece Gortinirltigti(Islak) | RW2 RL>35mcd/Ix.m”
3 | Gece GorunurlGgl(Kuru) R2 RL>100mcd/Ix.nt
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1.11. Karayollan Ag:

1950-1960 yillar1 arasinda calismalarnn ilk amaci, saglik, egitim gibi toplumsal
hizmetlerin Ulkenin her yoresine gotirilebilmesi icin yollarin yaz - kis gegit verir duruma
getirilmesidir. Bu donemde kademeli insaat sistemi geregi, bir yandan trafik yogunluguna
uygun olarak yollar iyilestiriimekte, diger yandan yeni gizergahlar belirlenerek, modern
Olculere uygun yol seritleriyle tlkenin ekonomik bolgeleri arasinda baglant: kurulmaktayd.

1960’11 yillara gelindiginde, slrat teknikleri uygulanarak, Turkiye'nin o gin igin
gereksindigi 60.000 km. lik bir yol ag1 ortaya ¢ikarilmstir. Ancak, yol ag1 belli bir diizeye
eristikten sonra, trafigin artmasiyla birlikte 1960—1970 yillar1 arasndaki donem asfalt
kaplamaya agirl ik verilmesini zorunlu kil mistir.

1970'lerde motorlu tasit sanayinin kurulusu, karayolu politikasina yeni boyutlar
katmistir. Trafik skisikligr olan bazi1 ana akslarda ve blylk sehir cevrelerinde, cok seritli
ekspres yollar ya da otoyol yapimi ekonomik olma niteligi kazanmistir. Ekonomik
degerlendirmelerin - 6nem kazandigi bu tip yollarin  planlanmas;,  finansmarn,
projelendirilmesi ve yapimi diger yollara oranla daha karmasik oldugundan, yeni bir
teknoloji gerekmistir. Karayollar: Genel Mudurltgl bu konudaki ilk uygulamasint Bogazigi
Kopristi ve Istanbul Cevre Y olu projesi ile gergeklestirmistir.

Turkiye cografik konumunun bilincinde olarak, Avrupa, Asya ve Afrika kitalar
arasinda ulastirma baglantilart olusturmak amaciyla blylk caba gosteren Ulkelerden
birisidir. Ulkemizin karayollar1 ag1 sistemi, kendi ulusal gelismesi, aym zamanda
bulundugu bdlgede bitinltgin ve genel anlamda gelismenin saglanabilmesi icin bir
gereklilik teskil etmektedir.

Karayollari Genel MuduarlGgl niin sorumlulugu atinda bulunan karayolu uzunlugu
01.01.2005 tarihi itibariyle toplam 63.706 km. olup, 3 sinif yoldan olusmaktadir:

e Otoyol

e Devlet Yolu

e ilYolu[11].

1.12. Ulkemiz Yol Agimn Her Y1l Thtiyaci Olan Yatay Isaretleme Maliyeti

2007 Rayic fiyatlarina gore, Tablo 13'de soguk yol cizgi boyas: ile cizilen gizgilerin
Fiyat Analizi gorilmektedir (Makineile) (0,3 mm kalinliginda).
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Tablo 13. Soguk yol ¢izgi boyas fiyat andlizi [18, 24, 28]

Poz No Cinsi Olcii Birimi | Miktar1 | Birim Fiyat1 Tutan
04.507/2 |Mazeme/Soguk Yol Cizgi Boyasi Kg 0,95 4,40 4,18
04.692 Malzeme/Cam K Urecigi Kg 0,33 2,63 09
01.409 Iscilik/Formen Saat 0,02 5,09 0,102
01.502 Iscilik/Erbap Isci Saat 0,12 2,95 0,34
003.554/1 Yol .Sathlmn Temizlenmesi  /Supirme Saat 0,006 8755 0,52

Makinesi

Yol Sathinin Cizgilerin Cizilmesi/Soguk
003.554/3 Yol Cizgi Makines Saat 0,006 103,33 0,62
01.501 Diiz Isci Saat 0,02 2,75 0,055
003.538/2 | Kamyon Saat 0,007 38,74 0,28

Pic-up Saat 0,024 20,67 0,5
Tutar YTL 75
KDV (% 25) 1.9
1m? Soguk Yol Cizgi Boyasinin Fiyat1 (YTL) 9,37

Tablo 14'de Termoplastik boya ile puskirtme yontemi ile gizilen cizgilerin Fiyat
Andizi gorilmektedir (Makineile), (1,5 mm kal inl1ginda).

Tablo 14. Termoplastik yol ¢izgi boyas fiyat analizi [18, 24, 28]

Poz No Cins Olcii Birimi | Miktar: I?)r/le:hn Tutan
04.507/1 Malzeme/Termoplastik Boya Kg 4 4,20 16,8
04.692 Malzeme/Cam K Urecigi Kg 0,52 2,63 137
01.409 Iscilik/Formen Saat 0,012 5,09 0,061
01.502 Iscilik/Erbap Isci Saat 0,04 2,95 0,12
003.554/1 :\{Ac:k i r?g;hmn Temizlenmesi  /Slplrme Saat 0,006 8755 0,52
003.554/4 | Termoplastik On lstic Makinesi Saat 0,008 119,6 0,96
003.554/2A | Termoplastik Cizgi Makinesi Saat 0,008 144,3 1,152
01.501 Diiz Isci Saat 0,07 2,75 0,2
003.538/2 |Kamyon Saat 0,009 38.74 035
Tutar YTL 21,55
KDV (% 25) 5,4
1 m? Termoplastik Boyanin Fiyat1 (YTL) 26,92
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Tablo 15'de Cift kompenantli boya ile ofset taramasi Fiyat Analizi gorulmektedir

(Makineile), (2 mm kalinliginda).

Tablo 15. Cift kompenantl1 yol ¢izgi boyasi fiyat analizi [18, 24, 28]

Poz No Cinsi Olcli Birimi | Miktar1 | Birim Fiyati Tutan
04.509 Elg)pslt;(r)nma?\r/:l;IZReer%;e Esasli Sivili Plastik Kg 2 5,80 11.6
04.692 Malzeme/Cam K ireci g Kg 0,260 2,63 0,7
04.512/1 |Temizlik icin/Y ol Cizgi Boyas: incelticisi Kg 0,040 1,90 0,076
04.735 PV C Pestili 1 mm m? 04 2,65 1,06
TS-Y3 Yaya Cizgi Ekibi Saat 0,32 36.31 11,62
Tutar YTL 25,056
KDV (% 25) 6,264
1 m? ‘lik Ofset Taramasinin Fiyati (YTL) 31,3

Ofset: Geometrik burunile fiziksel burun arasinda kalan kaplamali bolge [12, 29].

Tablo 16'da 01.01.2007 tarihi itibari ile Turkiye' de ki satih cinsine gore yol ag

gorilmektedir.

Tablo 16. Satih cinsine gore yolag: [ 11]

Satih Cinsine Goére Yol Agi (Km)
01.01.2007 tarihi itibariyle
Adfalt Sathi Parke | Stabilize | Toprak Gegit Toplam
Betonu | Kaplama Vermez
Otoyol 1987 -- -- -- -- -- 1987
Devlet Yollar 6 337 24 391 43 237 86 241 31335
il Yollar 867 25768 92 1895 1140 667 30 429
Toplam 9191 50 159 135 2132 1226 908 63 751

Tablo 17°de 01.01.2007 tarihi itibariyle Turkiye' de bulunan boélinmis yollarin km

bazinda degerleri gorulmektedir.
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Tablo 17. Bolunmus yollar [11]

Boltinmus Yollar (Km)
01.01.2007 tarihi itibariyle

Otoyoal 1987
Devlet Yollan 9135
Il Yollan 642

Toplam 11764

Tablo 18'de 1970 ve 2006 yillari arasinda siniflara ve yollara gore Turkiye de

otoyollar, devlet yollar veil yollarimn km bazinda uzunluklar1 gorilmektedir.

Tablo 18. Karayollar ag uzunlugu [11]

Karayollart Agi Uzunlugu (Km)

Siniflarave Yollara Gore

Yillar | Otoyollar | Devlet Yollarn |1l Yollart | Toplam
1970 --- 35016 24 437 59 453
1975 --- 33762 25 307 59 069
1980 27 31976 28 785 60 788
1985 81 30 997 28 305 59 383
1990 281 31149 27979 59 409
1995 1246 31422 28 577 61 245
1996 1514 31412 28 813 61739
1997 1528 31320 29 521 62 369
1998 1726 31345 29 540 62 611
1999 1749 31388 29 535 62672
2000 1774 31397 29 693 62 864
2001 1851 31376 29 929 63 156
2002 1851 31318 30 050 63 219
2003 1892 31358 30133 63 383
2004 1892 31 446 30 368 63 706
2005 1775 31371 30 568 63714
2006 1987 31335 30 429 63 751




01.01.2007 tarihi itibariyle Turkiye'de 1987 km otoyola sahiptir. Tek seritli bir
otoyol 2 adet kenar cizgisine (2K), 1 adet orta seride sahiptir (O). Kenar cizgiler kesintisiz,
orta cizgiler 7,5m aralikli 4,5m ‘lik seritlerden olusur. Kenar ve orta ¢gizgilerin genislikleri
12 cm'dir. 1 km yatay isaretlemede;

e Toplam 2 km 2 adet kenar cizgis (2K) .

e [(4,5/12)*1000*1,3] km 1 adet orta serit cizgisi bulunmaktadir (O).

K: Kenar ¢izgi sembolu

O:Ortacizgi semboll

2K+0
2+(1000*0,12) + [(4,5/ 12)* 1000* 1,3]=300 m?

1m? Soguk Yol Cizgi Boyasamn Fiyati 9,37 YTL dir. 1 km otoyolda 300 m? boya
bulunmaktadir.1 km'lik yolun soguk yol ¢izgi boyas: ile boyandigint kabul edilirse 1
km'lik soguk yol ¢izgi boyasinin maliyeti;

300* 9,37 =2.811 YTL dir.

2007 itibariyle Turkiye de bulunan 1987 km’lik otoyolun soguk yol ¢izgi boyas ile
boyandigi kabul edilirse toplam maliyeti;

1987* 2811=5585.457 YTL dir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1. Deneyde Kullamlan Malzemeler

2.1.1. Demir Sac

Sekil 27. 60*40 cm’lik sac levhalar

Karayollar Teknik Sartnamesi’ ne gore;

Isaretlenecek yol sathinin isaret tatbikine uygunlugu yani temizligi, kurulugu ve tst
tabakaya yapisma 6zelligi aranmaktadir [1]. Bu nedenle, deneyde en dogru sonucu elde
edebilmek ve kullamlan boya ile karismasi sonucu olusabilecek kimyasal degisimin
Onlenmesi icin Uzerinde 6nceden calisma yapilmayan ve boya kal intist bulunmayan 6 adet
60*40 cm’lik sac levha kullamlmustir (Sekil 27). Uygulanan boyamin dagilmamas ve

kuruyken catlamamas igin levhalar 1,5 mm kalinligindachr.
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2.1.2. Soguk Yol Cizgi Boyasi

Karayollar Teknik Sarthamesi’ ne gore;

1) Yeterince beyaz, 15181 geri yansitici ve kirlenme direnci (kday kir-pas tutmama
Ozelligi) sayesinde her turli (yeterli-yetersiz) 11k altinda  yeterince
algilanabilirlige (gece ve gundiz gorandrl ik),

2) Tabana iyi yapisan, her turli hava sartlarina ve yola serilen tuza mukavim ve
yoldan gegcmesi muhtemel trafik (proje 6mri icinde olusacak dingil tekerrtrt)
miktarinin yaratacag: asinmaitibariyle yeterince asinma dmre sahip olmalichr [1].

Yatay isaretleme simdiye kadar oldugu gibi bundan sonra da trafik kuralarimn,

trafik yonetiminin vazgecilmez bir unsurudur. Dinyada her yil kilometrelerce yatay
isaretleme yapilmaktadir. Y apilan isaretlemelerde soguk yol ¢izgi boyasinin kullarim pay1
fazla oldugundan, deneyde yukarida belirtilen maddeler geregince Karayollari Teknik

Sartnamesi’ ne de uygun olan soguk yol ¢izgi boyas kullamlmstir.

2.1.3. Cam Kiirecigi

Cam kurecikler; bir aracin farindan gelen 151k demetini sUrticliye dogru geri
yangtarak yatay isaretlemelerin gece gOrUnurlGgini saglayan seffaf, kiresel cam
taneciklerdir.

Karayollar Teknik Sartnamesi’ ne gore;

1. Cam kirecikler, TS EN 1423 standardinda belirtilen esaslara uygun olmalidhr.

2. Cam kurecikler; seffaf, temiz, renksiz, diizgin yizeyli ve kiresel bicimde olmal1,

icerisinde ¢atlak ve kirik cam kirecigi bulundurmamalidir.

3. Cam kurecik igerisine herhangi bir nedenle baska bir malzeme katilmalidir [1].

Deneyde, yukarida maddelerce belirtilen Karayollart Teknik Sarthames’ ne [1]
uygun olan TS EN 1423/ Nisan 2003 standardinda cam kureci gi kullamlmustir.

2.2. Deneyde Kullamlacak Boya ve Cam Kiirecigi Miktarimn Belirlenmesi

Karayollar1 10.Bdlge Mudurltgu tarafindan, yil icerisinde kilometre bazinda gizilen

seritlere giden toplam boya miktar1 asagidaki formdil ile hesaplanir.
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a serit uzunlugu

b: serit genisligi

c: serit kalinlig1 (serpme malzemes harig)

d: boyanin yogunlugu

“(a*b*c*d)*“

Deneyde kullanilan ve Karayollar1 10.Bdlge MidarlGglr nin 2007 yatay isaretleme
isi kapsaminda kullandig1 soguk yol ¢izgi boyasinin yogunlugu 1600kg/m? tr.

Karayollart Teknik Sartnamesi’ ne gore serpilecek olan cam kurecigi miktari,
serpilecegi seride giden boya miktarinin /3 G kadar olmal idhir.

Karayollar1 10. Bolge M udirl igti yollarinda tek seritli 0,3 mm kalinliginda soguk yol
¢izgi boyasi uygulanan 1km yolda kullanilan boya ve cam kireci gi miktarlar::

Boya miktar:

1 km'‘de 300 m2 boya vardir.

arb*crd

300 m?2*0,003 m2* 1.600 kg/m? = 144 kg’ dhr.

Cam kdirecig miktar::

144*1/3 = 48 kg’ dhr.

2.3. Deneysel Calisma

Deneyde, Karayollar1 10.B6lge Mudurl gl niin kullandig: basingdl ger(mono metre),
boya tanki basinci, atomize hava basinci, puskirtme tabancas hava basinc ve serpmeli
malzemenin dagilim dozaj1 icin bir cihaz bulunduran isaretleme araci ile boya, saclara
diizgun, esit, temiz, hatasiz olarak belirli bir hizlahomojen olarak dagitilmistir [9).
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Sekil 28. Cam kurecigi serpilmis, zimparalanmamis boya

Sekil 29. Cam kureci gi serpilmis, zimparalanmis boya

Gece ve gundiz gorunurlik degerleri saclarin zimparalanmamis (Sekil 28) ve
zimparalanmis  (Sekil 29) halerinde kuru, 1dlak ve tozlu durumlarda o6lcllmistdr.
Karayollarn agi yatay isaretlemelerinin arag trafigi nedeniyle maruz kaldiklari sirttinme
kuvveti ile gece ve gundiz gorundrliklerinde olusan degi sim miktarlarin belirleyebilmek
amaciyla boya Uzerinin strtinmis hal amasi icin zimparalama islemi yapilmistir (Sekil
29).
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Deneyde kullarlan cam kirecigi ve boya miktarlar::

Demir saclar Uzerine 60 cm uzunlugunda, 15 cm genisliginde serpme malzemesi
hari¢ 0,3 mm’ lik yol cizgi araciyla tniform boya, boya tizerine de kullarlan boyanin 1/3
U kadar cam klrecigi serpilmistir.

1 adet sacta kullanilan;

Boyamiktari: 0,6 * 0,15 * 0,0003 * 1600 = 0,0432 kg = 43,2 gr’ dr.

Cam kurecig: 43,2/ 3 =144 gr dir.

Deneyde 6 adet sactakullandik

e Birinci deney: 60*40 cm?’ lik 3 adet saca, sadece 60*15 cm? lik 0,3 mm

kalinliginda boya atildh.

Harcanan: 3 adet sactaicin

43,2 gr* 3 = 129,6 gr boya kullanildh.

e ikinci deney: 60*40 cm? lik 3 adet saca 60* 15 cm? lik 0,3 mm kalinliginda boya

ve boyanmn 1/3 oramnda cam kirecigi atildi.

Harcanan: 3 adet sactaicin

43,2 gr*3 = 129,6 gr boya kullamlch

14,4 gr*3 =43,2 gr cam kurecigi kullanildh.

2.4. Reflektometre Aletinin Kalibrasyonu

Kalibrasyon yeni seri olcimlere baslamadan Once mutlaka tamamlanmalidir.
Kalibrasyon, oOlcimleme Gnitesini raylann arasindaki aetin  atina yerlestirerek
yapilmalicir. Uniteyi yerlestirmenin en kolay yolu aleti arkaya dogru egmektir.
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Sekil 30. Reflektometre al et

Olciimlerde kullarlan reflektometre aleti LTL 2000 SQ’ diir (Sekil 30).
Kalibrasyonu yapilirken su adimlar izlenilir:
o Aletin egilmesi;

Sekil 31. Reflektometre aeti kalibrasyon montesi
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Kalibrasyon uniteleri disindaki guidance pins le Unitenin ortasina boylamasina monte
edilen pinler raylardaki dislere yerlestirilmelidir (Sekil 31).
Alet otomatik olarak zero sinyali, sizint1 ve diger muhtemel hata kaynaklarin telafi eder ve
Olciimleme faktorini hesaplar. Bu islem tamamen otomatiktir ve 6lcimleme islemi tam
olarak takip edilirse reflektometre gergek RI' yi Ol gecektir.

1) RI Kalibrasyonu

RI 6l¢ciimleme 1. adimdan 8. adima kadar aslinda 2 kalibrasyondan olusur:

e Zerodlcimleme

e Normal dlgcimleme

Zero kalibrasyon kalibrator 1s1k kapaninda yapilir ve normal kalibrasyon ise seramik

ustiinde yapilir. Rl 6lgimleme Unitesini 6lgimleme sirasinda dogru yone gevirmek

Onemlidir.

Kalibrasyon modunu girmek igin “6lgimleme” tusuna baslir ve ekrandaki talimatlar
izlenmelidir.

Adim 1+4: Kaibrasyon Unitesi nasil yerlestirilir.

Adim 2: Mesgj 2 saniyeicin gosterilir.

Adim 3: Mesgj kisaca gosterilir.

Adim 5: Mesgj 2 saniyeicin gosterilir.

Adim 6: Rl normal degerini olcimleme Unitesinin Uzerinde yazan degere gore

degistirilmelidir.

Adim 7: Gosterilen normal degeri kabul edilmelidir.

Ekranin gosterecegi adimlar:

Adim 1: Isik kapanint monte et.

Adim 2: Sifirlariyor |Utfen bekleyin.

Adim 3: Sifirlama hazir. Sifirlama; % 0,05.

Adim 4: Rl dlgimleme aetini monte et. Hazir oldugunda bas.

Adim 5: Kalibre ediliyor |Utfen bekleyin.

Adim 6: Rl normal 150.Kalibrasyonu diizeltmek icin bekleyin.

Adim 7: Rl normal 150 Kalibrasyonu diizeltmek igin bekleyin.

Adim 8: Kalibrasyon tamamlanci. Kalibrealetini kaldinn.

Kalibrasyonu dogrulamak igin adim 8 deki kalibre aetini kaldirmadan 6nce RI

Olclimana yapilir.



52

Kalibrasyonu belgelemek icin yazic tusuna basilarak ikt alinabilmektedir.

Y ukandaki 6rnekte RI fonksiyonu 150 degerine kalibre edildi.

Not

- Kalibrasyonu direkt giines 1s1gindan korunmalidir.

- Referans 6lclimleme Unitesini kuru ve temiz bir yerde saklanmalidir.

2) Qd Kalibrasyon

Kalibrasyon modunu girmek icin “ dl¢climleme” tusuna basilir ve ekrandaki talimatlar
izlenmelidir.

Adim 1: Porselen kalibre aleti yerlestirilmelidir.

Adim 2: Mesgj 2 saniyeicin gosterilecektir.

Adim 3: Qd normal degerini 6lcimleme Unitesinin (zerinde yazan degere gore

duzeltiimelidir.

Ekrarmn gosterecegi acimlar:

Adim 1: Qd normali monte edin.

Adim 2: Kalibre ediliyor |utfen bekleyin.

Adim 3: Qd normal: 200. Kalibrasyonu diizeltmek icin bekleyin.

Adim 4: Qd normal 215. Kalibrasyonu diizeltmek igin bekleyin.

Adim 5: Kalibrasyon tamamlandi. Kalibrealetini kaldirnn.

Not:

- MUmkun oldukca batarya yeniden sarj edilmelidir.

- Uzun siire batarya sarjsiz birakilmamalidir.

- Koruma camu, 1s1k kapani ve 6l¢climleme Unitesini temiz tutulmalidir.

- LTL 2000 SQ optik dogruluk aletidir, dikkatle tutulmal idir.

- Temiz ve kuru yerde saklanmalidhir.

Sa¢ levha Uzerindeki boya tabakalarimin gece ve gindiz gorindrltk olcimd,

reflektometre aleti kalibre edildikten sonra yapilmistir.
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Sekil 32. Reflektometre aeti kalibrasyon ekleri

Sekil 32’ de reflektometre aleti kalibrasyon ekleri gorilmektedir. Y atay isaretlemenin
gundiiz gorandrligt olcilmek isteniyorsa beyaz renkli seramik kalibrasyon aleti, gece
gorundrltk olculecekse siyah parlak ylzeyli kalibrasyon eki kullarmlmal icir.



3. BULGULAR VE IRDELEME

Bu bolumde, Turklye Karayollan Agi yatay isaretleme isleminde boya Uzerine
serpilen cam kireciginin boyanin gece ve gundiz gorundrligine etkisinin belirlenmesi
amaciyla yapilmis deneylerden elde edilen bulgular verilmekte ve bunlarin ne anlama
geldigi hususu irdelenmektedir.

3.1. 0,3mm Kahnh@inda 43,2 gr Boya Tabakasi Tagiyan Sac Levhalar Uzerinde
Yapilan Deneylerden Elde Edilen Bulgular ve irdeleme

Ik olgimler 0,3 mm kalinliginda 43,2 gr boya tabakas: Uzerinde herhangi bir
uygulama yapilmadan alinmistir. Sonraki 6lcimler 0,3 mm kalinhiginda 43,2 gr boya
tabakas Uzerindetek kat ve ¢ift kat zimparalamaislemi yapilarak olgilmastar.

Olciimler Tablo 19 da gosterildigi gibi her bir deney icin boyamn kuru, 1slak ve tozlu
hallerine gore yapilmistir. Amag yatay isaretlemenin her halde gostermis oldugu gece ve

gunddiz géranumuni 6lgmektir.

Tablo 19. Y atay isaretleme kalite formu

0,3 mm kalinliginda 43,2 gr boya tabakasi

Gece gortntrlik RL >100 med/lx.m” (Kuru) RL > 35 med/ix.nt (Islak)

Gundiiz gérundrlik OD >100 med/Ix.m’ (Kuru)

Deneyde kullamilan 3 adet 1 nolu sac levha 2 nolu sac levha 3 nolu sac levha
e vhaan k”gé'cetoz'\;‘é Gindiz | Gece | Gindiz | Gece | Gindiz | Gece
qiindiiz gdriinirl ik degerleri gorundrlik | géranartk | gbrindrltk | gérundrldk | goranarlik | gorindrl ik
Kuru 113 24 119 18 107 14
Zimparalanmamis | Toz 20 11 9 7 18
Idlak 115 17 111 17 92
Kuru 108 69 111 74 115 92
Toz 44 16 38 15 58 30
1kat zimparalanmis
Islak 73 25 76 29 88 31
Kuru 92 45 94 63 101 73
2kat zimparalanmis |Toz 19 7 25 9 36 13
Islak 91 46 89 54 94 73
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Tablo 20'de gore cam kirecigi kullamlmayan boyamin gindiz goértntrlGginin
(Giindiiz goriindrl ik OD >100 med/Ix.m? (Kuru)) QD sinir degerini kuru halde % 13, 1slak
halde % 6 astig1 gorulmektedir. Bu durum, giin 15181 altinda bulunan cam kireciksiz yatay
isaretlemelerin gorindrlGginin ¢ok iyi oldugu ile aciklanabilir. Tozlu haldeki gindiz
gorundrltig ise OD sinir degerinden % 84 dusuk ¢ikmustir. Bu durumun, boya seridinin
toz ile kaplanmasi sonucu olustugu soylenilebilir.

Cam kureciksiz boyanmn gece gorunurligt ise kuru, 1slak ve tozlu hallerde (Gece
goriiniirik RL >100 med/Ix.m? (Kuru), RL > 35 med/Ix.n? (Islak)) RL simir degerini
yakalayamamistir. Bu durum, cam kireciksiz dizgin yizeyli boya Gzerine ara¢ farindan
gelen sinlarin dizgin yansima prensibi ile yansyarak sirlclye geri donmemesi,
boyldikle boyamin gece gorintirlGguiniin diis Uk olacag: seklinde aciklanabilir.

Cam kireciksiz boyanin zimpalandiktan sonra gindiiz gorinurlik degerlerinde
azalma, gece gorundrlik degerlerinde artma olmustur. Gece goérundrlik degerlerinde
olusan artmanin, boya ylzeyinin purtzli hale getirilmesiyle boya yuzeyine gelen isin
kimesinin dagimik yansimaya ugrayarak bir miktarimin strticiiye geri dénmesi sonucu

olusabileceg seklinde agiklanabilir.

Tablo 20. 0,3mm kalinliginda 43,2 gr boya tabakasnn gece ve gundiz gorunurltk
aritmetik ortalamalarn

0,3 mm kalinliginda 43,2 gr boya tabakas Gunduz goranurlik | Gece gorunarluk
Kuru 113 19
Zimparalanmams Toz 16 9
Islak 106 15
Kuru 112 79
1 kat zimparalanmis Toz 47 21
Islak 79 29
Kuru 96 61
2 kat zimparalanmis Toz 27 10
Islak 91 58
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0.3 mm kalinlikta boya atilan sac lizerindeki deneyler
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Sekil 33. 0,3 mm Kalinliginda boya atilan sac tizerinde yapilan deneyin sonuglan

Sekil 33'de 0,3 mm kalinliginda 43,2 gr boya tabakasi tasiyan sac levhalann kuru,
1slak ve tozlu hallerdeyken zimparali ve zimparalanmamis hallerde yapilan deneylerin gece

ve gundiz gorantrltkleri goralmektedir.

3.2. 0,3 mm Kahnhgmnda 43,2 gr Boya Tabakasi ve 14,4 gr Cam Kiirecigi
Tasiyan Sac Levhalar Uzerinde Yapilan Deneylerden Elde Edilen Bulgular
ve Irdeleme

Ilk 6lcuimler, 0,3mm kalinhginda 43,2 gr boyatabakas: ve 14,4 gr cam kurecigi
tas1iyan sac levhalar Uzerinde zmparalamaislemi yapilmadan ainmustir. Sonraki 6l¢limler
boya tabakasi Uzerinde tek kat zimparalamaislemi yapilarak ol¢llmstir.

Olgimler Tablo 21'de gosterildigi gibi yatay isaretlemenin her durumda sahip
oldugu gece ve gindiiz gorintmind 6lgmek icin boyamn kuru, 1slak ve tozlu hallerinde

yapilmigtir.
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Tablo 21. Yatay isaretlemem kalite formu

0,3 mm kalinliginda 43,2 gr boya ve 14,4 gr camkdirecigi tabakasi

Gece goriiniirlik RL >100 med/Ix.m? (Kuru) RL > 35 med/Ix.m? (Islak)

Guindiiz goriinirlik OD >100 med/Ix.m’” (Kuru)

Deneyde kullamlan 3 adet 1 nolusac levha 2 nolu sac levha 3nolu sac levha
:Zkle‘lngfrerl Se kurl;,cetozl\;Jé Gunduz Gece Gunduz Gece Gundiz Gece
giindiz goranir ngd eserleri gorunurl Uk | gérinurlik | gorandrlok | gorandrldk | gorandrltk | gérindrl Gk
Kuru 87 107 82 118 87 93
Zimparalanmamig | Toz 54 57 34 36 37 33
Islak 78 135 74 158 79 214
Kuru 67 163 71 248 74 143
Toz 32 45 34 84 38 59
1 kat zimparalanmis
Islak 64 162 66 211 64 185

Tablo 22'ye gore cam kirecigi kullanilan boyanin gundiz gorunurligd (Gunduiz
gérundrltik OD >100 med/Ix.m? (Kuru)) QD sinir degerinden kuru halde % 14, tozlu halde
% 58, 1dak halde % 23 dustk cikmustir. Zimparaladiktan sonra bu degerlerde dusUs
gorilmustdr. Bu durum, boya yizeyinin zimparalanmasi sonucu cam kureciklerin boya
icerisinde gémuildiikleri yuvalanndan gkmasi ile ylzeyde cukurlar olusmasi, bu cukurlarin
isinlar tutarak 151k kaynagina geri yansiyan 1sin miktarinda azalma olusturmas seklinde
aciklanabilir.

Cam kurecigi kullamlan boyamn gece gortnurligti RL sinir degerinden (RL > 35
med/Ix.n’ (Islak)) 1slak halde % 482 fazla ve kuru halde (Gece goriinirlik RL >100
med/Ix.m? (Kuru)) % 6 fazladir. Bu durumu, cam kireci ginin tizerine gelen isinlan kirmasi
ve 151k kaynagi geri yansitmas sonucu boyamn gece gorindrligini arttirmas: seklinde
aciklayabiliriz. Tozlu halde ise RL sinir degeri (Gece gorundrlik RL >100 med/Ix.m?
(Kuru)) % 57 disuk cikmistir. Bu, cam kirecik ylzeylerinin toz ile kaplanarak isik
alimlarinin engellenmesi seklinde agiklanabilir.

Boya tabakast zimparalandiktan sonra kuru, 1slak ve tozlu hallerinde gindiiz
gorundrltklerinde azalma, gece gorunurliklerinde artma olmustur. Zimparalama islemi
sonrasinda gece gorundrltgiinde olusan artisin, boya yizeyinde fazla halde bulunan cam
kireciklerin ¢ikarak, 1sinlarin birden fazla kinlmaya ugramalarinin engellenmesi sonucu

151K kaynagina geri donen 1s1in miktarinin artmast ile agiklanabilir.
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Tablo 22. 0,3 mm kalinliginda 43,2 gr boya ve 14,4 gr cam kirecigi tabakasinin gece ve
gundiz gorundrltk aritmetik ortalamalart

0,3 mm kalinhginda 43,2 gr boya ve 14,4 gr cam kirecigi ggﬂgﬂﬁzuk g(’jrc'u;rTJﬁ ik
Kuru 86 106

Zimparalanmanms Toz 42 42
Islak 77 169
Kuru 71 185

1 kat zimparalanmis Toz 35 63
Islak 65 186

0.3 mm kalnhkta 43.4 gr boya ve 14.3 gr cam kiireci gi atilan sac tGizerindeki

deneyler
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Sekil 34. 0.3 mm kalinhiginda 43.4 gr boya ve 14,3 gr cam kurecigi atilan sag
Uzerinde yapilan deneyin sonuclar
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Sekil 34'de 0,3 mm kainliginda 43,2 gr boya tabakas: ve 14,4 gr cam kirecigi
tasiyan sac levhaarin kuru, 1slak ve tozlu hallerdeyken zimparali ve zimparalanmamis

hallerde yapilan deneylerin gece ve gindiiz gorunurl Ukleri gorulmektedir.

3.3. Elde Edilen Bulgulara Gore Sonuclarin irdelenmesi

Elde edilen bulgulara gore:

1. Kuru halde guindiiz géranarl Ggu;

Y atay isaretlemelerde guindiiz gorunurligi “QD” semboli ile gosterilir. Kuru halde
goruntrltk QD >100 med/Ix.m” olmalidir. Karayollar yatay isaretlemelerinin kuru halde
giindiiz gdrinirligl simin QD >100 med/Ix.m? olmasina ragmen, bazen goériinirlik bu
sninn altina dusebilir. Bu disls boyanin igeriginden ve isaretleme aracinin boyay: yol
Uzerine uygularken olusan isaretleme duzensizlikleri sonucu boyanin kalitesinin,
dayanikliliginin ve yansiticiligimin etkilenmesinden kaynaklanmaktadhr.

Deneyde kuru halde ki cam kureciksiz boyarmn gundiz goranurlGigl snir derecesinde
olup, cam kirecikli boya bu sinir1 yakalayamamistir. Zimparalanmanms durumda ki cam
kireciksiz boyanin kuru halde ki glindtiz gérintrlgi cam kirecikli boyamn kuru halde ki
gundiiz gorundrligunden % 27 daha fazla, 1 kez zimparalanmis durumda bulunan cam
kireciksiz boyanin kuru halde ki giindtiz gérintrlgi cam kirecikli boyamn kuru halde ki
gundiiz gorundrltiginden % 41 daha fazla oldugu tespit edildi. Gun boyunca gun 15181
altindaki cam kureciksiz yol serit boyast ¢ok iyi gérinime sahip iken, giin 15181 altinda ki
gOrundrl Gguini gece saglayamadh g1 goralda.

Buradan bir muihendisin karar1 gun 1s1g1 atinda verecekse, muhtemelen cam
kireciksiz seridi segmesi gerektigi soylenebilir

2. Kuru halde gece gorunurltgg;

Y atay isaretlemelerde gece gorunurligl “RL” semboll ile gosterilir. Kuru haldeki
yatay isaretlemelerde gece goértnurlik RL >100 med/Ix.m* olmalidhr. Deneyde cam
kireciksiz boya Uzerinde reflektometre aleti ile yapilan dlcimlerde gece gorinimunin
snir degerinin altinda oldugu, cam kirecigi serpistirilen boyanin gece gorunurltginin ise
snir degerini % 6 agtig1 gorilmektedir. Zimparalanmamis durumda bulunan cam kirecikli
boyanin kuru halde ki gece gérundrligt cam kireciksiz boyanin kuru halde ki gece

gorundrltgiinden % 87 daha fazla, 1 kez zimparalanmis durumda bulunan cam kurecikli
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boyanin kuru halde ki giindiiz gérintrltgt cam kireciksiz boyanin kuru halde ki glindiiz
gorundrltgiinden % 106 daha fazla oldugu tespit edildi.

Buradan cam kureciginin, arag farindan gelen isim kirip gbziimiize geri yansittigricin
seridin gece gorunurliguni arttirdiginin, bu nedenle cam kireciginin gece saatlerinde
trafik ve yaya guvenlig icin gerekli oldugu soylenebilir.

Cam kureciksiz yluzey zimparalanmadan 6nce diizgiin yansimaya sahip oldugundan
ara¢ farindan boya ylzeyine gelen sinlar ylzeyden dizgin yansima ile yansimakta,
boyldikle yansiyan 1s1n gézimuize geri donmemektedir. Zimparaladiktan sonra olusan
girinti ve cikintilar sonucu daginik yansima ortami olusmus, ara¢ farindan cikan isin
purizlii ylzeye carparak gbzimize geri yansir ve seridin gorunurlgini arttirdigi
soylenebilir.

Bir baska sekilde serit Uzerine esit bir sekilde serpistirilen cam kireciklerinin Ust tste
gelmesi sonucu yigilmis cam kirecikler birbirlerinin ylzeylerini orterek dogru aciyla 1s181
yanatmalarina engel olurlar. Zimparalama sonucu fazldik cam kireciklerin asinarak
kopmass sonucu gelen 1sin dogru aciyla kirllarak geri yansitilir.  Boylelikle
zimpara andiktan sonra gece gorunurl ik artmis ol dugu soylenebilir.

3. Tozlu halde giindiiz gorinurl Gg;

Yatay isaretlemede tozlu halde giindiiz gérinirltigi QD >100 med/Ix.m? olmalidir.
Boya seritlerinin toz ile kaplanmasi sonucunda seridin gindiz gorunurlGgu
etkilenmektedir. Zimparalanmamus durumda bulunan cam kirecikli boyanin tozlu halde ki
gunduiz gorunurl gt cam kureciksiz boyanin tozlu halde ki glindtiz gérintrlGigtinden % 26
dahafazla, 1 kez zzimparalanmis durumda bulunan cam kireciksiz boyanin tozlu halde ki
gunduiz gorundrl gt cam kirecikli boyanin tozlu halde ki gindiz goruntrligiunden % 12
daha fazla oldugu tespit edildi. Toz seridin cam kireciklerin 1s1k alimum engellediginden
gorunurltg azaltir.

4. Tozlu halde gece gorunarlGgu;

Tozlu haldeki yatay isaretlemelerde gece gortntrlik RL >100 med/Ix.m? olmalidr.
Boya seritlerinin toz ile kaplanmas sonucunda seridin gece gorundrltigh etkilenmektedir.
Seritlerin kirlilik oranina gore gece gorUnurligt azalir. Zimparalanmanmis durumda
bulunan cam kurecikli boyanin tozlu halde ki gece gorunurltgu cam kireciksiz boyanin
tozlu halde ki gece goértnurliginden % 33 daha fazla, 1 kez zzmparalanmis durumda
bulunan cam kirecikli boyanin tozlu halde ki gece gorunurligt cam kireciksiz boyanin

tozlu halde ki gece gorindrliginden % 12 daha fazla oldugu tespit edildi. Tozlu halde ki
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gunduiz gorunurltigiinde oldugu gibi toz boyaseritlerinin ve cam kireciklerinin ytzeylerini
oOrterek 11k alimini engeller.

5. Idlak halde guindiiz gorunarl tgg;

Karayollan yatay isaretlemelerinin kuru halde gundiz goranarligi simirn OD >100
mcd/Ix.n? dir. Boyamin 1slak oldugu anda gortnurltgtl bu sninn atina disebilir. Bu
dists, suyun kinlma indisinin farkliligindan ve isimin daha fazla kirilma indis ile
karsilasmasindan kaynaklanmaktadir. Havamin kirilma indisi 1,0003' dir. Normal kosulda
havadan gelen 1sin kuru cam ylzeye carpacagindan sadece 2 farkli kinlma indis ile
karsilasir. Fakat 1slak boya ylzeyine carpan 1sin kirilma indisi 1.33 olan suya da carparak
hava ve sudan sonra bir kez de camda kirilacaktir. Boylelikle 1simin yansima agisi
degisecektir ve gorunurl ik disecektir.

Islak halde ki cam kireciksiz boyamin gindiz goranarlagl, 1slak haldeki cam
kirecikli boyanin gundiz gorindrliginden kinlma indisleri farkhliklar: ve gin boyunca
gun 15181 altindaki cam kireciksiz yol serit boyasimn cam kurecikli bir boyaya gore ¢ok iyi
gbrinime sahip olmasindan dolayt % 28 fazladir. Zimparalanmamis durumda bulunan
cam kureciksiz boyanin 1slak halde ki glnduiz gorunurltgt cam kirecikli boyanin tozlu
halde ki gundiz gorundrliginden % 29 daha fazla oldugu gorilmektedir. 1 kez
zimparalanmis  durumda bulunan cam kireciksiz boyamin 1slak halde ki gindiiz
gorundrltgt cam karecikli boyamn 1slak halde ki gundiz gorinarliginden % 14 daha
fazla oldugu tespit edildi.

Bu durum, 1slak cam kurecikli yizeye gelen isimin 1,33 kirilma indisine sahip olan
suda kirildiktan sonra bir de 1,5-1,7 (camin kalitesine gére) kirilma indisine sahip
kirecikte kirlarak g6zimuze gelen 1s1n miktarinin azalmasiyla birlikte boyanin gortuntrl ik
kaybina ugramas ile agciklanabilir.

6. Islak halde gece gorunurltgu;

Karayollan yatay isaretlemelerinin 1lak halde gece gorinurligi RL >35 mcd/Ix.m?
dir. Cam kurecikli serit boya1slak oldugu gece saatlerinde bu degerden disik gorunurlige
sahip olmamalidir. Deneyde elde edilen degerler bu sonucu saglamistir. Zimparalanmamis
durumda bulunan cam kurecikli levhanin 1slak halde ki gece gorunarlGgi cam kireciksiz
levhanin 1slak halde ki gece gorunirliginden % 154 daha fazla, 1 kez zimparalanmis
durumda bulunan cam kurecikli levharin 1slak halde ki gece gorinurligt cam kirecikli

levhanin 1slak halde ki gece gortnurliigtinden % 157 daha fazla oldugu tespit edildi.
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Degerlerinin bu kadar yiksek cikmasinin sebebi serit boya ylzeyinin fazla
1slatilmamasidir. Cam kdrecigi gece gorinarlGgina arttirdigndan cam kirecikli ylzeyin
islak  haldeyken gece gorinimi, cam kireciksiz ylzeyin 1slak haldeyken gece

gbrinumunden fazladir.



4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma, yatay isaretleme Uzerine serpilen cam kireciklerinin sirtinmeli ve
surtinmesiz durumlarda kuru, 1Slak ve tozlu hallerde gece ve gundiz gorundrl ik
performanglarina etkisini arastirmak amaciyla yaplmistir. Bu dogrultuda reflektometre
aleti ile yapilan deneylerden elde edilen bulgulara gore asagidaki sonuclara varilmastr.

e Cam Kkdirecigi bulunmayan yatay isaretlemenin gundiz goranarlGginin snir

derecesini (OD >100 med/Ix.m?® (Kuru)) astig: goriilmektedir.

e Cam kirecigi bulunmayan yatay isaretlemenin gece gorunurligi 1slak ve kuru
hallerde sinir derecesini (Gece goriindrlik RL >100 med/Ix.m? (Kuru), RL > 35
med/Ix.m? (Isak) yakalayamamistir. Cam kirecigi kullarlan isaretleme sinir
degeri olan RL degerini asmustir. Bu durumda, cam kireciginin gece saatlerinde
yatay isaretlemenin gorindrlGgina arttirdigr soylenebilir.

e Cam kurecigi kullanilan isaretlemelerin 1slak ve tozlu hallerde gece ve gundiz
gorundrltiklerinde dists gorulmustir. Bu durumun boya seritlerinin, dolayisiyla
cam kureciklerinin 1s1k aimim engellemesinden kaynaklandigi sdylenebilir.

Bu calisma sonucunda elde edilen bulgulardan, yatay isaretleme (zerine cam
kirecigi serpilmesinin isaretlemelerin gece gorunurlik performanslar agisindan daha iyi
sonuclar verdigi goralmustar.

Aynca, farkli boyutlara sahip cam kireciklerin gorUnarlik performanslarinin

incelenerek bu konuda yapilacak arastirmanin yararli olacag: kanaatine varilmistir.
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