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Kazi ve Hafriyat Siirelerindeki Belirsizligin Monte Carlo Analizi ile
Tahmini
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Ozet: Bu ¢alismada, kazi ve hafriyat iglerinin gerceklegtirilebilmesi igin gereken siire ve ig makinelerinin kullanim
saatlerindeki belirsizligin tahmini Monte Carlo analizi ile yapimigtir. I planlamasinda sikga kargilagilan belirsizlikler ve
risklerin ig takvimine yansitilamamasi sorunu bu gekilde modellenmeye galigimigtir. Hava durumu, zemin kogullar ve
operatdr verimlifigi ile ilgili befirsizlikler ve riskler Monte Carlo analizi ile modellenmig ve bu etkenlerin ig bitirme siiresine
ve ekipman ihtiyacina olan etkileri incelenmigtir. Bu galismada, i makinelerinin verimi icin sekiirde yaygin olarak
kullanilan makine verim tablolarindan yararlarulmg, tablolarin verdigi belirsizlik aralifinda rastgele sayilar tretilerek
verimiilik tahmin edilmistir. Omek caligma olarak 50.000 m® kazi gerektiren yol ingaatin kiigik bir kismi igin yarma
calismas! kullanimis ve yintemin performansi ve kullanilabiliriligi incelenmigtir. Monte Carlo benzetimi 1000 kere
tekrarlanmis ve analiz sonucunda en olasi ig bitirme zamani, toplam i3 makine kullanim saali ve bunlann belirsizligi
hesaplanmigtir. Béylece, en olasi degerler kullanilarak isin maliyetinin hesaplanmast, bu dederlerdeki belirsizlikler
kullanilarak ise maliyet ve siire hesabindaki riskin belirlenmesi mimkiin olabilecektir. Diger taraftan, ihale éncesi bu tir
bir analiz yapilarak risklerin tahmin edilip daha tutarli bir glivence pay! eklenerek teklif hazirlanmasi miimk{n olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Monte Carlo Analizi, Proje Planlamasi, Ingaat benzetimi

Prediction of Uncertainty in Excavation and Haul Durations by Monte Carlo
Analysis

Abstract: In this study, uncertainty in the duration and machine-hour requirements of excavation and haul activities are
predicted by Monte Carle analysis. Uncertainties and risks which are usually faced during the planning phase of the
construction are tried to be taken into account. Uncertainties and risks related with weather and soil conditions and
productivity of the operators are modeled by Monte Carlo analysis and the affect of these varlables on the construction
duration and machine-hours are examined. In this study, productivity of construction machines are estimated by the
productivity charts of the construction machines which is a widespread method generally accepted in the construction
sector. The uncertainty ranges in the productivity charts are directly used in Monte Carlo analysis by generating random
numbers in the ranges cbtained from the productivity charts and the productivity of the machine is estimated. As a case
study a small section of a road construction which requires a cut of 50,000 m® of earthwork is used and the
performance and the usability of the method is examined, Monte Carlo simulation is performed by repeating the
analysis 1000 times and most probable construction duration and total machine-hours with their uncertainties are
obtained. By this means, with the most probable values cost and duration of the construction can be estimated and the
risks of the construction can be determined by taking the uncertainties of the estimation into account. By executing
Monte Carlo analysis it will be possible to estimate the risks properly and more precise contingency ratio can be
assigned in the bid for the risks.

Keywords: Monte Carlo Analysis, Project Planning, Construction Simulation

Girig

ingaat projelerinin  ihale ©ncesinde  yapim
stirelerinin ve maliyeilerinin dogru hesaplanmasi biiyilk
dnem tasir. Ihale sirecinde aynntil veri toplamaya
yetecek zamanin clmamasi nedeniyle teklif hazirlanmasi
sirasinda detayll bilgive sahip olunamamaktadir, Eksik
verilerle hazirlanacak olan thale dosyasi ise bazi riskler
icermektedir. Omnedin, bir kazi ve hafriyat igi igin
hazirlanacak olan ihale dosyasi igin aynintili zemin etidi
yapacak zaman ve para yokfur. Bu nedenle genel bir
zemin haritasindan yararlanilarak zemin kosullar kabaca
belirlenir ve buna uygun olarak ingaat siresi ve maliyeti
hesapianir.

Bu sekilde hazifanan ingaat planinin uygulanmasi
sirasinda bityiik dlgiide sapmalann olacad! kesindir. Eger
gliivenli tarafta kalmak igin hesaplanan maliyet ve sire
miktarlart yiiksek miktarda glivence payr kullanilarak
arthirilirsa gok yiiksek fiyat teklifi verilmesi nedeni ile igin
alinamamasi riski ortaya ¢ikabilecektir. Bunun yan! sira
eldeki zemin ve hava durumu verileri gergek kogullara
gbre daha iyimser tahminler yapilip gok dilsik fiyat ve ig
bitirme siresi ile teklif hazirlanip igin alinmasina sebep

olabilir. Bunun sonucunda ig bitirildiginde dnemli dlglde
zarar edilebilir.

Bu nedenle kullanmlan verilerin deneyimli kigilerin
gorisli alinarak veya gegmis projelerdeki verllerden
yararlanilarak hata aralidi belirlenip, bu hata aralifinin
ingaat siiresine ve maliyetine olan etkisinin &lglilmesi
gerekmektedir. ihale fekiifi hazidanmasinda kullamlan
verilerdeki belirsizlidin ingaat siresine ve maliyetine etkisi
belirlenirse ihale dosyasinda belirtilen teklif bedelinin ve
ingaat slresinin igerdigi risk daha dogru bir gekilde
belirlenebilecektir. Teklif bedelinin ve sdresinin igermis
oldudu riskler gz &nine alinarak daha uygun glivence
pay! kullanilarak tekiif bedelinde ve sliresinde daha bilingli
tayin edilmis artiglara gidilebilir.

Bu galismada verilerdeki belirsizligin ingaat teklif
bedeline ve ingaat siresine olan etkisi Monte Carlo
hassaslyet analizi kullanilarak belirlenmigtir. Bu ydntemin
disinda literatiirde tilrevsel hassasiyet analizi ve Furier
Genlik Hassasiyet Testi (Fourier Amplitude Sensitivity
Test) yéntemleri de vardir. Bu galismada Monte Carlo
yontemi diger ydntemlere nazaran uygulama kolayhgi
igerdigi icin tercih edilmistir.

185



Literatiir Taramasi

Teklif hazirlama agamasinda, ingaat
aktivitelerindeki belirsizliklerinin teklif bedeli ve siresine
olan etkilerini belirlemek igin birgok calisma yapilmigtir,
Cheng (vd. 2005) galigmasinda, kaynaklarn optimum
sekilde kullanilabilmesini saglayabilmek igin is paketlerine
kaynak kullaniminda farkli dncelikler atanmasi ile elde
edilen ig takvimlerinin bilgisayar ortaminda benzetimini
yapmishr. Bu sekilde aktivitelerin kullandigi kaynaklarn
onceliklerinin  farkll  kombinasyonlarda  belirtenmesinin
verimlilik ve proje maliyetine olan etkisinin planlama
agamasinda belirlenmesine yonelik cahsmistir. Ancak
yazarlar galigmalarinda, verilerdeki belirsizligin i planina
olan etkisini gz dniine almamiglardir,

Arizaga  (2007) vyapmis oldugu  doktora
galigmasinda; Monte Carlo analizini kullanarak is
paketlerindeki belirsizlifin stre ve maliyet hesabina olan
etkilerini tahmin etmis ve tezinde gelistirdidi teoriyi bir
otoyol ingaatinda test etmigtir. Projenin toplam sire ve
maliyetinin belirsizlik hesabinda kullanilan is paketlerinin
sire  ve  malivetlerindeki  belirsizliklerini, proje
yoneticilerinin deneyimlerine dayanarak elde etmigtir. Bu
yaklagim dogru olmakla beraber, pratikie uygulanmast
oldukga zordur. Ihale 8ncesindeki yogunluk g6z &niine
alindiginda her bir is paketindeki belirsizlifin proje
yoneficisi tarafindan tabhmin edilmesi olduk¢a gigtir.
Gunkil hazirlanan her ihale dosyast kendine &zgu
belirsizlikler igerecedi igin birgok is kalemindeki belirsizlik
kendine 6zgii olacaktir. Arizaga (2007) dnerdigi ydntemle
proje planlamasina dnemli bir yenilik getirmigtir.

Bu calismada ise proje verilerindeki belirsizlik
aralin  kullanilarak planlamada kullanilan  girdilerdeki
belirsizlifin proje maliyeti Uzerine etkisi tahmin edilmigtir,
Girdi verilerine; hava durumu, zemin verilerinin belirsizligi,
is makinesinin operattriiniin verimindeki belirsiziikler gibi
birgok etken dahil edildigi icin proje yoneticisinin daha az
zamanini alacak bir analiz ynitemidir.

Lai (vd. 2008) analitik hiyerargik igleme dayanan
birden gok kriter inceleyebilen benzetim tabanli bir maliyet
hesap modeli geligtirdiler. Onerilen ybdntem, proje
planlamacilanin  yargilarimi  biitge  belileme  kriterlerine
bagl clarak dikkate almaktaydi. Bu yéntemde her maliyet
kalemi bir defligken olarak ele ahinmakta ve analiz
sonucunda proje maliyetinin olastlik dadiim fonksiyonu
elde edilmektedir. Onerilen yontem belirsizliklerin anket
yoluyla belirlenip bu belirsizlik araliginda rastgele sayilar
Uretilip proje maliyetindeki belirsizliklerin - belirlenmesi
temeline dayanmaktadir.

Ranasinghe {2000) c¢alsmasinda analizde
kultarulan parametrelerin kendi aralarindaki korelasyonun
sonuca olan etkisinl incelemigtir. Adams (2006), Chau
(1995), Chou (vd. 2008) ve Yang (2005) Monte Carlo
yéntemini  kullanarak is  paketlerindeki  maliyet
belirsizliklerinin toplam proje maliyetine olan belirsizligini
incelemigtir.

Kartam ve Flood {2000) ekskavatdr ve kamyon
kullanilarak  gergeklestirilen kazi iglemini bilgisayar
ortaminda modellediler. Yazarlarn galigmalan bir ingaat
isine ait kazt ve hafriyat galismasini bagtan sona
bilgisayar ortaminda benzetiminin yapiimasim igeriyordu.
Yazarlar gahigmalarinda kullanilan verilerdeki belirsizlikleri
ihmal edip sadece verilerin en olasi degerlerini kullanarak
biitiin is prosedtriniin benzetimini yapmuglardir. Benzer
sekilde Shi ve Abourizk (1988} boru hattt ingaatinin
benzetimini yapmiglardir. Tserng {vd. 2000) birden fazla
kamyon ve silindirin yer aldigi sikigtirma iglemini bilgisayar
ortaminda  benzetimini  yapmiglardir. Kamyon ve
silindirterin hangi yolu izleyecekleri ve ne zaman nerede
olacaklar yapilan ingaat benzetiminde hesaplanmigtir. Shi
(vd. 1998) ev ingaatimin asamalarinin  benzetimini

yapmstir. Malzemelerin  ving ile inga edilen kata
tasinmalan  ve -isgilerin is paketlerini insa etmeleri
bilgisayar ortaminda hesaplanmis ve isgilerin ve is
makinelerinin - ne zaman hangi isi yapacaklarn
belilenmistir. Yapilan galigmalar insaat aktivitelerinin
bilgisayar ortaminda benzetiminin yapiimasi agisindan
tnem tagimaktadir.

Literatr taramasindan anlagilacage Uzere yapian
analizler aktivite sirelerine veya maliyetlerine belirsizlik
atayip bu belirsizligin proje sliresine veya maliyetine olan
etkisi incelenmigtir. Mo (vd. 2008} bu gekilde yapilan proje
slresindeki riskleri belirlemeye yonelik yéntemleri detayl
bir sekilde incelemistir.

Bu ¢alisrmada ise kazi ve hafriyat ingaatindaki stire
ve toplam is makinesi kullanim saat belirsizligi is
paketlerinden vyararlantlarak degil direk olarak hava
durumu, zemin durumu, operatdrin  verimliligi  ve
kamyocnlarin bogaltma-manevra sitrelerindeki belirsizlikler
gz onlne alinarak hesaplanmistir. Bu ybnlyle yapilan
gahisma literattirdeki caligsmalardan farkliik
gostermektedir.

Yéntem

Proje planlamasinda ig makinelerinin  verimieri
fabrika verilerine ve proje yoneticilerinin deneyimlere
dayantlarak hazirfanmig tablolardan yararlarularak tahmin
edilir. Nunnally (2001) ve Caterpiltar (1979) is
makinelerinin saatlik kapasitelerinin tahmini igin {utarhihg
yliksek degerler vermekiedir. Bu yontemle elde edilen
saatlik kapasite belidi bir arali§in iginde ofmaktadir, ¢Unki
is makinesinin saatlik kapasitesi operatdrin deneyimine,
zemin durumuna ve hava kosullarina  gdre
degisebilmektedir. Bu etkiler her zaman ayni olamayacag!
igin bu parametrelerin dedigkenligi gbz dniine alinmaldir.
Bununla beraber proje planlamasindaki genel yaklagim
hesap kolayligi saglamak icin bu degiskenlere ortalama bir
deger atamak ve analiz boyunca sabit tutmakhir.

Ingaat siiresince hem gevre kosgullarinin hem de
operatérlerin veriminin ayni kalmasi beklenemez. Ozellikle
uzun zamana yayilmis olan ingaatlarda iklim degisiklikleri
nedeniyle is  veriminde  6nemli  dalgalanmalar
gézlenmektedir. Bu nedenle yapilan kabullenmelerin belirli
bir hata payt icinde olacagr  bilinmektedir.
Kabullenmelerdeki hatalar hesaplanan ginlik Gretim
tahminine mutlaka yansiyacaktir. Bu ¢ahsmada
hesaplanan  giinlik  dretim  tahminlerinin  yapilan
kabullenmelere gdre nasil dedisim gdsterecegi Monte
Carlo yontemi ile tahmin edilmigtir.

Bu cahgma tim kazi ve hafriyat makinelerini
kapsamamaktadir, sadece ekskavator ve damperli
kamyonlar Uzerine yapidmigtir. Ulkemizde gergeklestirilen
birgok kazl ve hafriyat isinde yaygin olarak ekskavator ve
damperli kamyon kullanidiys ve galigmay! hacim olarak
sinirl tutahilmek icin bu sekilde bir kisittamaya giditmistir.

Kazi igleminde en dnemli I makinesi
ekskavatérdiir, bu nedenle ilk 8nce onun saatlik kapasitesi
hesaplanir. Bu ise su formilden elde edilir Nunnally
(2001):

Kapasite=C*8*V*B*E (1)

Bu formiilde C bir saatte ekskavatdér kepgesinin
yaptidi devir, S ekskavattr kepgesinin indigi derinlik ve
dénis acisiyla elde edilen dizeltme katsayisi, V
ekskavatdr  kovasinin  tepeleme  dolduruldugunda
tagiyabilecedi zeminin hacmi, B zemin cinsine godre
kovarun doldurulabilirligi ile igili dizeltme katsayisi ve £ ig
verimidir.
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Ekskavatér kovasinin hacmi disindaki degerlerin
tamam tablolardan elde edilir. Yararlanilan gizelgeler ise
sunlardir Nunnally (2001):

Gizelge 1 EkskavattirQin bir saatte yaphd| gevrim

Ekskavatér Boyutu
QOrta

Zemin Kiigiik -»0.76, Bliyiik
Tipi <0.76m° <1,72 >1,72m’
Yumugak 250 200 150
{Kum, gakil)
Orta
(Genel
zemin, 200 160 120
Yumusak kil
Sert
(Sert kil, 160 130 100
kaya)

Ekskavatdriin kova kapasitesi ve kazi yapian
zemin cinsine gdre ekskavatdriin bir saatte ka¢ cevrim
yapabilecedi, C, Cizelge 1 den bulunur. Bulunan sayl tam
olarak i makinesinin yapacad cevrim degildir ¢link(i kaz)
sirasinda ekskavatdriin yapmast gereken dénis agis| ve
kazi derinlidi ekskavatériin saatlik ¢evrimini etkileyecektir.
Bu etkenleri dikkate alarak bulunan S dizeltme katsayisi
Cizelge 2 den elde edilebilir.

Gizelge 2 Doniis agisi ve kazi derinligi yizdesi diizeltme

katsayilari

Kazi Déniis Acisi (derece)

Der.

Mak

% 45 60 75 20 120 180
30 133 126 1,21 1,15 1,08 0,95
50 128 121 1,16 1,10 1,03 0,91
70 1,16 110 1,05 1,00 0,94 0,83
90 1,04 1,00 0,85 0,80 085 0,75

Esitik 1 de V ekskavatdr kovasinin hacmini
belifmektedir. Ekskavatérin kovasi her zeminde ayni
oranda doldurulamamaktadir. Zemin tipine gére
ekskavatdr kovasimin dolum orant degismektedir. Bu oran
esitik 1 de B ile gdsteriimektedir. Ekskavator kovasinin
doldurulabilme orani kovanin hacminden badimsizdir ve
sadece zemin tipine gbre dedismektedir. Bu deder Gizelge
3'ten (Nunnally 2001} elde edilebilir.

Cizelge 3 Ekskavatdr kova dolum katsayilan

Malzeme Kova Dolum Katsayisi
Genel zemin, topak 0,80-1,10
Kum ve cakil 0,90-1,00
Sert Kil 0,65 - 0,95
Islak Kil 0,50-0,80
Kaya, iyi parcalanmg 0,70-0,80
Kaya, kotil pargalanmis 0,40-0,70

Esitlik 1 de yer alan son katsayi E is verimidir. Bu
katsayl hem galisma kogullanna hem de ydneticilerin
becerilerine baghdir. Gahgma kosullart hava sartlar,
giinlik galisma saatleri, gUrliltd, toz gibi gevre sartlarini
icermekte olup yonetim ise ig planlaninin dogru ve ayrintil

hazirlanmas, hiyerarsik diizenin iyi galismasi ve veri akig
gibi etkenleri igermektedir. Calisma kogullar ve yénetime
baglh olarak is verimi Cizelge 4 ten Nunnally (2001) elde
edilebilir,

Cizelge 4 Is verimi katsayilan

Galisma Ydnetim Kosullari
Kosullan Milkemmel iyi  Orta Kétii
Miikemmel 0,84 0,861 0,76 0,70
iyi 0,78 0,75 071 0,65
Orta 0,72 0,69 0,65 0,60
Kotii 0,63 0,61 057 0,52

Bitin katsayillarin garpilmasi ile ekskavatériin bir
saafte kag metrekip sismis zemin kazabilecegi
hesaplanmig olur, Elde edilen hacmi yerde dofal zeminle
karstlagtirabilmek i¢in zeminin sigme katsayisini 1 den
glkararak garpmak gerekir. Zemin cinsine gdre sigme
katsayilan Cizelge 5 te verilmigtir,

Cizelge 5 Zemin sigme degerleri
Zemin Tipi Sisme (%)
Kil 30
Genel Zemin 25
Kaya (kirlimig) 50
Kum ve Cakil 12

Ekskavatorin saatlik kapasitesi hesaplandiktan
sonra ekskavatdor hig bog kalmayacak sekilde
galsabilmesi icin gereken kamyon sayisini hesaplamak
gereklidir. Gereken kamyon sayist esitlik 2 den hesaplamir
MNunnally (2001). Bu esitik her zaman ekskavatdrin
doldurabilecedi bog bir kamyonun olmasi prensibine
dayanir. Esitlikten elde edilen sayinin kiisurati her zaman
yukan yuvarlanir.

Kamyonun Tur Siirest (2)

Kamyon Sayt = =
Yiikleme Zaman:

Kamyonun tur sitresi dolu gidig, bog doniis sureleri
ile bekleme, bogaltma ve manevra zamanlan ile ylkleme
zamaninin toplamidir.  Yiikleme zamanm ekskavatoriin
%100 verimle galstidi duslndlerek hesaplanan saatlik
sismis zemin kazi kapasitesi ile ne kadar siirede kamyonu
doldurabilecegidir. Kamyonun bekleme, bogaltma ve
manevra sireleri Gizelge 8'da (Nunnally, 2001) verilmistir.

Kamyonun dolu gidis ve bos donils siireleri zemin,
arazi yapisi ve kamyonun motor gliciine bagh olarak
hesaplanir. Bu hesaplamalarda yaklagtk deQerler
kullanilarak hesap yapilir.

Cizelge 6 Kamyon ortalama bekleme bogaltma ve
manevra sireleri (dk.)

Arkadan Yandan
Kogullar  Damperli Damperli
iyi 1,1 0,5
QOrta 1.6 1,1
Kot 2 2,5
Elde edilen deferler ekskavatoriin saatlik

kapasitesi ve bu kapasiteyi sadlayabilmek igin kag adet
kamyonun gerekecedidir. Elde edilen dederlerin
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belirsizliginin hangi aralikta oldugu ise Monte Carlo analizi
ile tahmin edilecektir.

Monte Carlo analizi belirli bir olasilik dagihimina
gore rastgele segilmis model girdi parametre degerleri ile
giktt degerlerini hesaplayip bu iglemin birgok kez
tekrarlanmasi ile ¢kt degerlerindeki belirsizligin ve girdi
dederlerinin bu belirsizlige olan etkisinin tahmin edilmesi
prensibine dayanir. Monte Carlo analizi beg adimdan
olugmaktadir (Helton, 1993).

Ik asamada bitiin girdi parametrelerinin hangi
aralikta olacagl ve bu aralikta nasil dagilacadi belirlenir.
Bu islem genellikle bir uzman tarafindan yapilir. Bu
calismada ise i makinesi tablolarindan elde edilen
dedjerler kullaniimigtir. Tablolardan efde edilen belirsizlik
araliginin normal dagiim gdsterdigi kabullenilmigtir.

ikinci agamada ise belitilen araliklar i¢inden girdi
parametrelerine rastgele belirlenen dederler atanir. Girdi
parametrelerinin  degetlerinin  bulunabilmesi igin gegitli
drnekleme ydntemleri mevecuttur. Bu galigmada rastgele
omekleme yéntemi segilmistir. Bu ydntem girdi
parametrelerinin belirsizligi arasinda higbir korelasyonun
olmadig) kabullenmesine dayanmaktadir.

Ugiinci agamada rastgele saylarla elde edilen
girdi parametreleri denklemlerde yerine konur ve bagimli
degiskenin degeri hesaplarur. ikinci ve Uglincli asama
birgok defa tekrarlanir. Bu gahsmada 1000 kere tekrar
yapimigtir.

Elde edilen dederler dérdincii agamada belirsizlik
analizi icin kullanilir, Belirsizligin gésteriminin bir yolu
standart sapmasinin hesaplanmasi ile yapilabilir. ingaat
siresi ve gereken ig makinelerinin sayisi y olarak
gbsterildiginde y degerlerinin ortalamasi ve standart
sapmalannin hesaplanlg yontemi egitik 3 ve d&'te

belirtilmigtir
Zyn (3)
=i m
m 2
Z[Vf —E(y)]
m—1
Besinci adim ise girdi parametrelerindeki
belirsizligin bagimh  dediskenler (izerindeki etkisinin

hesaplanmasidir. Bu iglem igin genel olarak regresyon
analizi kullanihir. Degerler oldugu gibi alinabildigi gibi 0 ve
1 arasinda normallestirildikien sonra regresyon analizi
yapllabilir.  ikinci ybntemde girdi  parametrelerinin
arasindaki boyut farki ortadan kaldinlmig olur. ilk
yontemde hem belirsizligin  blyUkligli hem de girdi
parametresindeki birim degisimin ¢k parametresi
Uizerindeki etkisi dikkate alinmig olur.

Girdi parametrelerinin sayist fazla ise, regresyon
analizinde bu parametreler kendi aralarinda kerelasyonlu
olabilir ve regresyon analizinin iyi sonug verememesine
neden olabilider. Bu durumda ise girdi parametrelerinin
degerleri degil, swalar regresyon analizine sokulur ve
regresyon analizinin katsayisi en biyilk olan parametre en
hassas parametre olmus olur.

Bu calismada girdi parametrelerinin  bagiml
degiskenler {izerindeki etkisi incelenmemistir. Bu nedenle
Monte Carlo analizinin sadece ik dért basamagi
ylritilmastar.

Ornek Gahisma

Onerilen yontemin denenmesi igin  bir ornek
galigmaya ihtiyag duyulmusgtur. Bunun Igin 80. 000m* kazi
hacmi igeren yol ingaatinin kiiglk bir bolimi denenmigtir.

Mevcut veriler arasinda hava tahmin raporlar, zemin
kogultar, yol durumu ve ig makineleri ile ilgill bilgiler
bulunmaktadir.

Meteorolojiden alinan hipotetik hava tahmin raporu
Gizelge 8 de verilmigtir. Rapor 48 giinlik yagig tahmin
oranlann igermektedir. Tabloda bulunan yadigsiz kolonu
o gin hig yagis yagmama olasihdiu, az yadish kolonu o
giin icin hafif siddette yagis yagma olasiligini, orta siddetli
yagis kolonu o gin iginde orta giddetli yadis yadma
olasiligini, siddetli yadis kolonu ise o gin iginde siddetli
yadig gorilme olasiltgim behrtmekted:r

Kazi calismalart 1,5 m® kova kapasitesine sahip bir
ekskavatdr ile yapilmasi planlanmigtir. Bu ekskavatdr igin
gereken kamyon sayis: degigken olup her hangi bir tst
sinirlama  yoktur. Ekskavatérin  kazip kamyonlara
bosaltma yapmast igin gerekli doniigiin ortalama 90°
olacagl Ongérilmis ve maksimum kazi derinlidinin
ekskavatorin  inebilecedi  derinlidin  %70'i  olacadl
hesaplanmigtir.

Gizelge 7 Is Makinelerinin fiziksel 6zellikleri

Katsayilar Degerler
Kova kapasitesi 1,5
Déniig Agisi g0°
Maks. Kazi Derinligi 0.7
Saatlik Déngil sayisi 160

Agl ve Kazi Der Diiz 1

Genel Toprak
Nem Oranina Bagh

Zemin Tipi

Doluluk Faktéri >0.8 ve <1,1
Sisme 0,76
lyi Yonetici ve hava
durumu baglh ve
Verim rastgele %1 belirsizlik
Hafriyat Mesafesi{m) 8000
Kamyon Kap (m®) 12
Toplam Kazi (ma) 50000

Hava kogullart ve 0,1
dak rastgele bekleme
siiresi

Kamyon Bekleme siresi

Hafriyat igin kullanmilacak yollann dolu ve bos
kamyonlarn ortalama hizlar igin sekil 1 ve sekil 2 de
gosterilen zeminin su muhtevas) ve ortalama hiz
bagintisindan yararlanilabilir. Bu grafikler kamyonlarin
gekis glicl, tekerlek direnci ve tekerlegin yola gdmilme
derinligi dikkate alinarak olugturulmustur. Yol zemininin
nem orani artifinda yolun tasima kapasitesi diigecek ve
bu nedenle tekerlekler yola daha fazla gdmilecektir.
Gémiilme arthifinda ise yolun tekerlege uyguladifh direng
artacad! igin kamyonlarin gekis gliciniin daha fazla kismi
yo! direncini yenmek igin harcanmig olacaktir. Bu nedenle
topradin nem oraninin artmasi kamyonlann ortalama
hizlannda digiige neden clacaktir. Kamyonun yola
uygulayabilecegi en ylksek kuvvet hem kamyon
motorunun glictine, hem de yol ile kamyon tekerlegi
arasindaki siirtiinme katsayisina bagtidhr. Yolun nem crani
arttikga kamyon tekerlegi fle yol arasindaki sirtinme
katsayisi disecektir. Beliri bir nem oranindan sonra
kamyon tekertedinin yola uygulayabilecegi kuvvet hareket
igin gerekli kuvvetin altinda kalacag igin kamyon hareket
edemeyecek ve pating) yapacaktir. Bu egik nem orani
%70 clarak dl¢Olmugtiir.
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Gizelge 8 Meteorolojik rapor

Orta

Veri Tarih Yadis Az Siddetli  Siddetli
No 2009 sz Yagis  Yadis Yadis
1 01.05 040 0,25 0.21 0,14
2 0205 045 0,30 0,21 0,04
3 03.05 0,40 0,27 0,19 0,14
4 04.05 0,37 0,29 0,19 0,15
5 05.05 043 0.28 0,20 0,09
6 06.05 040 0,31 0,21 0,08
7 07.05 042 0,29 0,22 0,07
8 08.05 040 0,32 0.21 0,07
9 09.05 0,39 0,33 0.23 0,05
10 10.05 0,44 0,31 0,22 0,03
11 11.05 042 0.29 0,19 0,10
12 12.05 0,40 0,32 0,19 0,09
13 13.06 0,37 0,31 0,20 0,12
14 14.05  0.35 0,30 0,21 0,14
15 15.05 0,36 0,29 0,20 0.15
16 16.05 0,39 0,31 0.21 0,09
17 17.06 035 0,32 0,22 0,11
18 18.056 0,37 0,33 0,21 0,09
19 19.05 0,36 0,30 0,22 0,12
20 2005 0,37 0,29 0,21 0,13
21 21.05 0,36 0,27 0,19 0.18
22 2205 040 0,29 0,20 0,11
23 23.05 0,43 0,31 0,19 0,07
24 2405 045 0,30 0,22 0.03
25 2506 047 0,29 0,22 0,02
26 26.05 0,43 0,31 0,23 0,03
27 2705 048 0,32 0,19 0,01
28 28.05 0,41 0,31 0,18 0,08
29 29.06 0,43 0,33 0,12 0,05
30 30.05 042 0,29 0,18 0,11
31 31.05 0,46 0,31 0,22 0,01
32 01.06 047 0,30 0.19 0,04
33 02.06 043 0,29 0,21 0,07
34 03.06 0,41 0,27 0,22 0,10
35 04.06 0,45 0,24 0,19 0,12
36 05.06 043 0,26 0,18 0,13
37 06.06 0,42 0,23 0,21 0,14
38 07.06 043 0,24 0,20 0,13
39 . 0806 044 027 0,22 0,07
40 09.06 0486 0.25 0,19 0,10
41 10.06 0,42 0,28 0,21 0,09
42 1106 046 0,26 0,22 0,06
43 12.06 0,43 0,29 0,23 0,05
44 13.06 0,45 0,27 0,19 0.09
45 1406 047 0,29 0,21 0,03
46 15.06 0,46 0,30 0,22 0,02
47 16.06 0,49 0.27 0,23 0,01
48 17.06 047 0,31 0,21 0,01
48 18.06 0,49 0,29 0,22 0,00

Hiz km/sk

Su muhtevast

I

%20 %70

$ekil 1 Nem orani ve dolu kamyonun ertalama hizt arasindaki
iligki

Hiz km/s g

60

20

-

L it L L pp——

%20 %It gy muhte\:n

Sekil 2 Nem arani ve bog kamyonun ortalama hizr arasindaki
iligki

Doldurma oran:
F 3

! [

>
0 %70 Su muhtevas

Sekil 3 sumuhtevasi ile kova doluluk orani arasindaki iligki

Nem orani ise yajan yagmur ve giin iginde
topraktaki nemin buharlasmas: ile orantl olarak
degismektedir. Gizelge 9 da hava durumunun topraktaki
nem oranint ne kadar arttirdidi gésteriimigtir. Buna gére
giddetli yagig toprakiaki nemi %25, orta siddetli yagis %15
hafif giddetli yadig ise %10 arttiracaktir. Belirtilen yilizdeler
topraktaki su muhtevasindaki artig olup arhig orani degildir.
Bununla beraber drenaj ve buharlagmanin etkisi ile
topraktaki su muhtevasinin %25'inin her giin kayboldugu
varsayiimakftadir.

Topragin ilk giinkll nem oram %25 olarak
olgtlmilgtir. Topradin su muhtevasl %50'yi gectigi zaman
dzellikle kamyonlarin dolu gidis zamanlan gok uzayacad
igin ig verimi gok digsecedinden 6tirli o gin kazi ve
hafriyat yapiimayacaktir.
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Gizelge 9 Hava durumu ve topragin nem degigimi bagintisi

Hava Durumu Su Muh Artigi
Yadissiz 0

Hafif Siddetli Yadish 0.1

Orta Siddetli Yadis 0,15

Siddetli Yagis 0,25

Santiyede yonetimin ingaat sliresi boyunca iyi
oldugu varsaylmistir. Yagigsiz giinlerde gevre kosullar
mitkemmel, hafif siddetli yadista iyi, orta siddetli yadista
orta ve siddetli yagista kit olarak belirlenmigtir. Bu veriler
dogrultusunda yadis durumuna gore i$  verimi
belirenmektedir. Elde edilen is verimi katsayisina 20,01
araliginda rastgele Uretilmis say! eklenmigtir. Bu rastgele
sayl modellenmeyen diger gevre kosullarinin i verimine
etkisi olarak kabul edilmigtir.

Elde edilen katsayilar esitlik 1'de yerine konularak
ekskavattrin 1 saatte vapabilecedi kazi miktar bulunur.
Guntik 10 saat calisiidig) varsayilarak elde edilen saatlik
kapasite 10 ile carpilarak ekskavatdrin glnlik kaz
kapasitesi elde edilir.

Kamyonlarin ortalama dolu ve bos hizlan gekil 1 ve
2 de verilen grafiklerden hesaplanir. Bekleme, manevra ve
bogaltma zamanlan ise hava kosullarina badh olarak
Gizelge 6 dan elde edilir. Bu siireye ayrica ekskavatdrin
doldurma siiresi eklenir ve bu sireler igindeki belirsizlidi
ilave edebilmek igin +0,1 dakika ayrica belirsizlik olarak
kamyon tur zamanina rastgele say Uretilerek eklenir.
Kamyonlarnn ortalama tur zamani ve ekskavatdriin bir
kamyonu doldurma siresi kulfanilarak gereken en az
kamyon sayisi hesaplanir. Bu denklem esitik 2 de
gosterilmistir. Cizelge 10 da gergeklesen hava kogullan
dogrultusunda kaz siiresini ve gereken kamyon sayistr
bulmaya yonelik drnek hesaplama gdsterilmigtir. Bu hesap
girdi parametrelerinin belirsizlik arald ve olasilik dagilimi
dikkate alinarak dretilen rastgele sayilarla 1000 kere
tekrarlanilarak  kazi slresindeki ve i makinesi
gereksinimindeki belirsizlik tahmin edilmeye ¢alsilmistir,
Elde edilen belirsizlik verileri gizelge 11 de verilmistir.

Cizelge 11 Incelendidinde kazi isinin en olasi 39
ginde bitirilebilecedi éngdrilebilmektedir. Bununla birikte
benzetimlerde kazinin tamamlanmasinin 49 giine kadar
uzama olasidinin oldugu analiz sonucunda ortaya gikmis
bulunmaktadir. Analiz sonucunda elde edilen ortalama
bitis sliresi ile teklif hazirflanirsa igin planlanandan 10 gine
kadar daha ge¢ bitirilebilme riski ortaya ¢tkmaktadrr,
Bununla beraber en iyi sartlar gerceklestifinde ise kazi
isinin planlanandan 6 gline kadar daha erken bitirilebilme
olasihg da bulunmaktadir.

Cizelge 10 Analiz sonucunda elde editen belirsizlik degerleri

Bitig Toplam Toplam Hava

Siiresi Eks- Kamyon- muhalefeti

{giin) saat Saat Sayisi
Ortalama 33,01 353,96 3497 43 3.12
St. Sap 3,56 9,09 207,68 3.07
alE 0,091 0.026 0,059 0,986
Max 49 379,15 411296 13
Min 33 328,44 299746 0

Elde edilen ekskavatdr-saat dederleri
incelendiginde bu parametrenin standart sapmasinin
ortalama dedere oraninin dijer parametrelere gére daha
disgtik olduju gdrilmektedir. Buna karsihk hava
muhalefeti nedeniyle kazi yapilamayan ginler ile kazr bitis
slresi  dederlerinin  standart sapmalannin  diger
parametrelere oranla daha yliksek oldugu ortaya gikristir,
Bu sebeple thale dncesinde kazi iginin bitis sliresini dogru
tahmin  edebilmenin  en gl  kisim  oldugu
éngdrilebilmektedir. Kazi siresindeki belirsizligi en gok
etkileyen parametrenin hava muhalefetinden dolay: olugan
belirsizligin oldudu agiktir. Bu ¢gikanma vanlmasindzki en
glgli etken ise ekskavatir-saat belirsizlidinin sire
belirsizligine kiyasla oldukga dislk kalmasidir. Hava
muhalefetinden otirl kazi yapllamamasi Kazi slresini

etkilemekte ancak toplam ekskavattr-saat degerini
etkilememektedir.
Kamyon-saat belirsizliFinin ekskavatér-saat

belirsizliinden fazla olmasinin sebebi ise kamyonlarin
dolu gidis ve bos doniis ortalama hizlarindan kaynaklanan
ilave belirsiziikle agtklanabilir.

Standart sapma ve ortalama deder incelemek
genel sonuglar verebilir ancak her zaman yeterli
olmayabilir. Bunun yani sira 1000 deneme ile elde edilen
analiz sonuglanm sadece iki rakama indirgemek &nemli
Olgiide veri kaybina neden olacaktir. Bu nedenle incelenen
deferlerin histogramlarn olusturulmusg ve bunlar Uzetinden
belirsizligin boyutu tahmin edilmeye ¢ahisilmistir.

ksin Bitig Siresi (giin) Histagram
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Sekil 3 Bitis siiresi Histogrami (glin)

Sekil 4'te verilen igin bitis slresi histogrami
incelendiginde 35 ve 40 giin arasinda énemli bir yidiima
olduu gdriimektedir. Bununla beraber kazi iginin 35
ginden o&nce bitirilmesinin hemen hemen olanaksiz
oldudu goériimektedir. Bununla birlikte 45 giinden daha
sonraya sarkmasi da pek ihtimal dahilinde olmadig
anlagiimaktadir. Kazi siresi histogram sire tahminindeki
belirsizligi gésterme adina &nemli ipuglar vermektedir.

Sekil 5'te gdsterilen toplam ig-saat histogrami kazi
isleminin bitirilebilmesi igin santiyede toplam kag saat
gahsilmasi gerektigini géstermektedir. Bu ayni zamanda
ekskavatdriin de ig-saatine esit clmaktadir. Toplam is-saat
histogrami  normal dafiima yakin  bir  griinim
sergilemektedir, bununla beraber Sekil 4'te gosterilen kazi
sUrelerinin daghimi normal dagiimdan gok uzaktadir. Her
giin 10 saat ¢ahsildige prensibiyle hazirlanan ig-saat
histograminin kazi stresinden farkh dafilmda olmasinin
sebebi hava muhalefeti nedeni ile galisiimayan ginlerin
etkisinin toplam is-saati etkilemivor olmasidir. Figlir 5
incelendifinde blylk olasilikla 345 ile 365 ekskavatdr-
saat aralifinda kazi isinin bitirilebilecegi
ongériilebilmektedir.
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Gizelge 11 Ornek kazi ve hairiyat hesap tablosu

Kamyen Min
Tarih Hava Yagan Nem Toplam  Giinliik Tur Kamyon Eks- Kmyn

Durumu _Yafiy Durumu Kazn Kaz1 Zaman ¢h) Sayis1 saat -Saat
01.05.2009 0,29 0,0 0,19 1587,614 1587,614 0,48 9 10 90
02.05.2009 0,16 0,0 0,14 3193,042 1605,428 0,48 9 10 S0
03.05.2009 0,96 0,3 0,36 4302,363 1109,322 0,73 9 10 90
04.05.2009 0,35 0,0 0,27 5849,791 1547428 0,52 10 10 1060
05.05.2009 0,02 0,0 0,20 7440,653 1590,861 0,48 9 10 90
06.05.2009 0,13 0,0 0,15 9033,551 1592,898 0,48 9 10 90
07.05.2009 0,30 0,0 0,11 10646,14 1612,589 047 9 10 %0
08.05.2009 0,14 0,0 0,08 12256,50 1610,362 0.48 9 10 90
09.05.2009 0,26 0,0 0,06 13866,3% 1609,892 0,48 9 10 90
10.05.2009 0,06 0,0 0,05 15470,81 1604,419 0,48 9 10 90
11.05.2009 0,86 0,2 0,19 16853,00 1382,190 0,53 9 10 90
12.05.2009 0,68 0,1 0,24 18290,91 1437910 0,53 9 10 90
13.05.2009 0,63 0,1 0,28 19714,52 1423,608 0,56 9 10 %0
14.05.2009 0,94 0,3 0,46 20751,54 1037,020 0,91 11 10 110
15.05.2009 0,41 0,1 0,44 22042,58 1291,043 0,78 12 10 120
16.05.2009 0,50 0,1 0,43 23325,72 1283,141 0,76 11 10 110
17.05.2009 0,53 0,1 0,43 24621,15 1295,423 0,75 11 10 119
18.05.2009 0,70 0,1 042 25946,08 1324,931 0,73 11 10 110
19.05.2009 0,46 0,1 0.41 27252,03 1305,956 0,73 11 10 110
20.05.2009 1,00 03 0,56 27252,03 0,000 0,00 0 0 0
21.05.2009 0,25 0,0 0,42 28666,69 1414,659 0,71 12 10 120
22.05.2009 0,91 0,3 0,57 28666,69 0,000 0,00 0 0 0
23.05.2009 0,06 0,0 0,42 30072,08 1405,384 0,71 12 10 120
24.05.2009 0,23 0,0 0,32 31589,36 1517,283 0,57 10 10 100
25.05.2009 1,00 .3 0,49 3261043 1021,066 0,98 12 10 120
26.05.2009 0,12 0,0 0,37 34053,00 1442573 0,63 11 10 110
27.05.2009 0,15 0,0 0,27 35603,59 1550,596 0,53 10 10 100
28.05.2009 0,53 0,1 0,31 37005,91 1402,316 0,59 i0 10 100
29.05.2009 0,96 0,3 0,48 38042,88 1036,975 0,95 11 10 110
30.05.2009 0,50 0,1 0,46 39332,78 1289,895 0,81 12 10 120
31.05.2009 0,23 0,0 0,34 4080449 1471,707 0,60 10 10 100
01.06.2008 0,02 0,0 0,26 42337,90 1533,410 0,52 9 10 90
02.06.2009 0,07 0,0 0,19 43945,58 1607,687 0,48 9 10 90
03.06.2009 0,63 0,1 0,25 45382,31 1436,724 0,54 9 10 90
04.06.2009 0,49 0,1 0,28 46793,89 1411,583 0,57 9 10 90
05.06.2008 0,12 0,0 0,21 48379,28 1585,394 0,49 9 10 90
06.06.2009 0,96 0,3 0,41 49461,94 1082,655 0,81 i0 10 100
07.06.2009 0,18 0,0 0,31 50000,00  538,0616 0,56 10 3,55 35,49

Toplam k& saat Histogram:
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Sekil 4 Toplam lIs-saat histogrami

Sekil 6'da kamyon-saat histogrami
gosteriimektedir. Kamyon-saat degerlerindeki belirsizligin
oldukca bliylk oldugu histogramin epey uzun bir aralikta
yatay olarak dagilmasindan anlagilmaktadir. Yaklagik
3100 ile 3800 arahdindaki kamyon-saat kullanimi
frekanslaninin bir birine ¢ok yakin oldugu rahatlikla
gdziemlenebilmektedir. Bu nedenle planfama safhasinda
kamyon-saat  deerlerinin  hassas  bir  gekilde
tutturulabilmesi oldukga giic gortinmektedir. Teklif bedelini




agadida tutmak igin 3100 kamyon-saat'e yakin degerlerle
ihale dosyasi hazirlamak ekskavatdriin kamyon olmadid
igin bog kalmasina neden olabilmekte ve kazi siiresini
uzatabilmektedir. Bunun yani sira emniyetli tarafta kalmak
icin 3800 kamyon saate yakin degerlerle thale dosyasi
hazirlamak ise gok fazla kamyonun bogta kalmasina yol
agabilecektir.

Olugan yiiksek derecedeki belirsizligin,
kamyonlarin gidig-donis yollannin zemin durumundaki
belirsizligin fazla olmast ile agiklanabilir. Bu nedenle zemin
kosullarindaki belirsizligin giderimesi dogruludu daha

yilksek ihale dosyast hazirlanabilmesini  mimkin
kilacaktir.
Toplam kamyan-saat Histogrami
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Sekil 5 Kamyon-saat histogrami

Sekil 7 de yer alan hava muhalefeti nedeni lle kazi
calismalarimn  durduruldugu giinler incelendiginde 269
analizde hig hava muhalefeti nedeni ile is duraksamasinin
olmadigi gdzlenmigtir. Sonug olarak neredeyse her dort
kazi caligmasindan Uglinde mutlaka hava muhalefeti
nedeni ile i§ uzamas: beklenmektedir. Hava muhalefeti
nedeni ile is duraksamasinin olasthd: istisnasiz bir gekilde
duraksama gini aritkga azalmaktadir. Histogramin bu
sekilde bir egilim gbstermesinin sebebi igin siresinin kisa
olmasindan kaynaklanmaktadir. Kaz) siresi 35 — 45 gln
yerine 350 — 450 glin arasinda alsayd: histogramda énce
kilglik bir arhs sonrasinda sabit azalan bir seri
beklenebilirdi.

Hava muhalefati Histogrami
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Sekil 6 Hava muhalefeti histogram)

Sonug

Bu ¢alismada bir yo! ingaatinin kigiik bir kismina
ait kazi cahgmasinin sire ve is makinesi ihtiyacini
tnceden beliiemeye ybnelik proje planlamasindaki
belirsiziikler ve bu belirsizliklerin sonuca olan etkileri
incelenmistir. Bu caligma, kaz stiresince
gerceklegebilecek ve ig verimini etkileyebilecek olaylarin
bilgisayar ortaminda benzetimi yapilarak kazi stresindeki
belirsizligin tahmin edilmesine galigildif! igin literatlrdeki
mevcut calismalardan  ayriimaktadir. Bu  sayede
ekskavatérin kazl veriminin veya hafriyat yollarnnin

durumunun  biiin proje  boyunca aymi  oldugu
kabullenilmeden belirsizlik analizi yapilabilmigtir.

Analiz sonucunda cortaya cikan ingaat siresi ve
makine-saat histogramlan belirsizligin dadilimi ve araligs
hakkinda &nemli  bilgiler sunmakfa ve proje
planlamacilarina glvence katsayisi belirlemelerinde
énemli ipuglan vermektedir.

Elde edilen sonuglar incelendifinde kaz! sliresinin
dogru sekilde tahmin edilmesinin en zor kalem oldudu
ortaya gikrmigtir.  Bununla beraber, ekskavatir-saat
degerinin en az sapma gosteren kalem olduju analiz
sonucunda elde edilen bagka bir gikanmadir.

Bu calismada belifi bir girdi parametresindeki
belirsizligin ba§imh degdisken (zerinde yarathd belirsizlik
tahmin edilmemigtir. Bunun sebebi ise gok fazla girdi
parametresinin bulunmas: ve hepsinin regresyon analizine
dahil edilmesi ile ciddi anlamda korelasyonlarin ortaya
gikacad ve hasta kosullu denklemlerin gdzlilmesi ile karg
kargiya kalinacak olmasidir. Bunun yani sira daha hassas
planlama yapabilmek igin daha detayll arazl ve zemin
etiitlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu ise ok biylk
olmayan kazi iglerinin ihalesi igin gerekli de§ildir. Baraj
veya tiinel gibi gok daha yliksek hacimli ve genis alana
yayllmig kaz! iglerinde belli bagli zeminle ilgili girdi
parametrelerinin  badimh degiskenler lzerinde Onemli
etkileri olacaktir ve bu etki regresyon analizi ile tutarli bir
bigimde dlgllebilecektir. Elde edilen etki degerine gbre
zemin ve arazi etltlerinin arttirilkp arttirimamasinin karan
daha dogru bir bigimde verilebilecekfir.

Bu galigmada fazla karmask olmayan bir kazi
hafriyat iginin benzetimi ve kazi stresi ile is makine-saat
belirsizlik tahminleti Monte Carlo analizi kullarilarak
yapilmigtir. Birden fazla ekskavatorlll, dozer, greyder ve
kiricl gibi is makinelerine de ihtiyag duyulan daha uzun
siireye yayilmig bir yol ingaatimin benzetimi yapilabilir,
Bunun vyani sira daha ilerideki g¢algmalarda ig-
makinelerinin malivet analizleri de yapilarak sadece siire
ve makine-saat dedil toplam proje maliyetinin de
belirsizligi hesaplanabilir.
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