YOL PROJELERININ YAPILMASINDA, MATEMATIK ISTATISTIKDEN
FAYDALANMA iMKAN! UZERINE BiR DENEME :
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GiIR1S

Yol projelerinin yapimasi, kiilfetli ve masrafli bir istir. Arazinin
tesviye egrili ve biiyiik 6lcekli bir haritas: varsa, proje bu harita tize-
rinde 6lgmeler yapilarak hazirlanir. Arazinin haritas1 yoksa, proje ile
ilgili biitlin 6l¢meler arazide yapilir. Haritada ve arazide yapilan ol¢-

melerle hazirlanan projelerin safhalar: arasinda biliylik farklar bu-
lunmamaktadir.

Harita iizerinde yapilan Glgmelere dayanilarak hazirlanan bir yol
projesinin safhalari sirasile sunlardir.

1 — Glizergdhin etiidii

2 — Gilizergahm diizeltilmesi

3 — Kurplarin tatbiki

4 — Giizergdhin metraji

5 — Uzunluk profilinin ¢izimi

6 — Enkesitlerin ¢izimi ve alanlarmn Olciilmesi

7 — Kazilacak ve doldurulacak toprak hacminin hesabi
8 — Masraf hesabi1

Uygulanmakda olan ve aligilmig bulunan metoda gore bu safhala-

rin hi¢ birisinde, matematik istatistikden faydalanma yoluna gidil-
memektedir.

Yaygin olan kanaata gére : Matematik istatistik yaklasik deger-
ler verir. Miihendislikle ilgili projelerde, kesin degerlerin bilinmesine

ihtiya¢ vardir. Bu sebeplerle yol projelerinde matematik istatistik ba-
his konusu olamaz.

1) Bu cahgma bircok cedvelin diizenlenmesini ve hesaplarin yapilmasim ge-
rektirmigtir. Yer azlign dolayisile cedveilerin pek azi yaziya alinms, fakat hesap
sonuglar: verilmistir. Biitiin cedvellerin diizenlenmesi, hesaplanmas: ve grafiklerin
¢izimi Orman Yiiksek Miihendisi Ismail Kiiclikkaya ile Kadir Erdin tarafindan ya-
pilmigtir. Burada kendilerine tegekkiir etmeyi bir bor¢ bilirim.
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Yaygin olan bu kanaatin ne derece hakli veya haksiz oldugunu, ya-
pilmig bir proje iizerinde matematik istatistik prensiplerini uygulaya-
rak incelemenin, arastirilmaya deger bir konu oldugu muhakkaktir.

Matematik istatistik, ¢ok sayidaki bireylerle ugrasir. Yol pr?je-
sindeki olcmelerin her biri bir bireydir. Kisa bir yol . ai? saywda olg-
meyi gerektirdigi icin, diger bir sdyleyisle k.1sa. 3’01 projesinde az' sayi-
da birey bulundugu icin matematik istatistigin konusun?, g.Irmc.-:z.
Uzun br yolda, ¢ok sayida olgme yapllacag'lpdan matematik istatis-
tigin faydall olabilecegi konular bulunabilir. Bu sebeple olduke¢a
uzun bir yola ait, yapilmig bir proje ele alinmig 've yuka‘,rd.%'sualan-_
mis bulunan 8 safhanin her birinde, matematik istatistigin neler
sagliyabilecegi arastirilmigtir.

Asagida evvela klasik metodla yapilmisg yol projetc,inin. t%gllikle-
ri agciklanmig, daha sonraki bahislerde de matematik istatistigin uy-
gulanmasina gec¢ilmistir.

KLASIK METODLA YAPILMIS BIR YOL PROJESI

1/2000 oOlgekli, 2 m. aralikla tesviye egrileri gecirilmis bir hari-
ta lizerinde bulunan B (Baslangic) ve S (son) noktalar: arasmnda yg,-
pilacak bir yol icin hazirlanmig proje incelenmistir. ?Vvela y9l gi-
zergahmin etiidi yapilmig ve yolun nerelerden gegfecegl, hangi nok-
talara ugramak mecburiyetinde oldugu belirtilmigtir. Bundan sonra
pergel acikligl hesaplanmis ve B noktasindan ba§lap11arak, son nok-'
taya diisiilmeye caligilmistir. Boylelikle kirik g1zg11"erderi meyc;ana
gelen bir glizergdh elde edilmistir. Bundan sonra guzerga.hln diizel-
tilmesi yapilmig ve acilarin igersine, uygun yarigapta kavisler kurp-
lar) yerlestirilmistir. Buraya kadar yapilan isler yukarda siralanan
8 safhanin ilk iiciinii teskil etmektedir. Daha sonra B noktasindan
baglanilarak giizergdhin metraji yapilmis ve 1168 m. bulunmustur.
Bu da 4 iincii safhadir.

Besinei safha olarak glizergdh fiizerindeki cesitli noktalarin kot-
lan ve baslangic noktasmna mesafeleri hesaplanarak uzunluk profili
¢lzilmis, kirmiz1 cizgide gecirilmistir. 1 nolu sekilde uzunluk profi-
linin baslangic kismi gérilmektedir. :

Altincr safha olarak enine Kesitler cizilmis, herbirindeki kaz v.e
dolduru  alanlar1 hesaplanmistir. Inceledigimiz projede 113 tane eni-
ne kesit bulunmaktadir. Miithendisi en ¢ok uprastiran, enine kesitl:e-
rin cizilmesi ve olciilmesi olmustur. 1 nolu tablonun 3 ve 4 nolu sii-
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tunlarinda yolun baglangic kismindaki 15 enine kesite ait kaz ve
dolduru olanlar1 goériilmektedir.

Yedinci saftha olarak : kazlacak ve doldurulacak toprak hacim-
lerinin hesabi yapilmistir. 1 nolu tablonun 5 ve daha sonraki sii-
tunlarinda bu hacim hesaplarinin nasil yapildiga goriilmektedir. Bir-
biri ardisira gelen iki enine kesitteki kazi alanlarinin ortalamas: ali-
nip 5 inci stituna yazilmsdir- Bu ortalama alan iki enine kesit ara-
sindaki mesafe ile carpilarak kazi hacmi bulunmus ve 5 inci siituna
yazilmigtir. Birbiri ard: sira gelen iki enine Kkesitteki dolgu alanla-
rimin ortalamast alinip 6 1nc1 situna yazilmistir. Bu eger iki eni-
ne kesit arasindaki mesafe ile carpilarak dolduru hacmi bulunmus
ve 9 uncu silituna yazilmigtir.

8 ve 9 nolu situnlardaki hacimlerden kiicik olan 10 uncu siitu-
na yazilmistir. Bu, aym profil icinde kullanilacak mikdari goster-
mektedir. 8 ve 9 nolu stitunlardaki rakkamlarin farki, kazi fazlasini
veyahut dolduru noksanini gostermektedir. Bu fark 11 veya 12 inci
stituna yazilmgtir.

I nolu tablonun 1, 2, 7, 11 ve 12 nolu stitunlarindaki degerler ay-
nen II nolu cetvele alinmigtir. I nolu tabloda oldugu gibi fazla yer is-
gal etmemek gayesile II nolu tablonun da yalniz bagkismi yazimiza
alinmistir. II nolu tabloda profiller arasinda yapilacak toprak tasi-
malan ile, disardan alinacak ve disartya atilacak toprak mikdarlan
gérilmektedir. Bu cetveldeki siitunlarin toplami, ka¢ metre mesafe-
ye ka¢c m?® topragin tasinacagini ortaya cikartmaktadir. Bu degerler
masraf hesabinda 6nemli rol oynamaktadir.

II nolu tablodaki hesaplar tamamlandikdan sonra bulunan so-
nuclar III nolu cetvelin 5 inci bdlimiinde 6zet halinde goésterilmis-
tir,

III nolu tablo 5 boliimden meydana gelmistir, 1 ve 2 inci bolim-
lerin sonuclar1 alinmistir. Proje hangi prensiplere goére yapilirsa ya-
pilsin bu iki masraf aynen yapilacaktir. 3 iincii bélim (siv ayaklari-
nin yapilmasi) dir. Inceledigimiz projede bulunmamaktadir- Bu se-
beple III nolu cetvelde 3 lincii boliim yoktur. 4 nolu boliim (Toprak
ve tas kitlesinin kazilmasi ve bir defada alinmasi veya bir el arabas:
icine yliklenmesi) dir. III nolu tablo bu boliim toplam halinde goste-
rilmistir. Arazide gilizergahin incelenmesile, kazilacak materyalin
nekadarinin hangi cins materyal oldugunun tesbiti ve buna gore
kisimlara ayrilmasi, -yapmakda oldugumuz incelemeyi etkilememek-
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tedir. 4 nolu bdlimiin toplam hacmi I nolu tablonun 8 nolu siitu-
nundaki kazi hacimlerinin toplamidir. (6702.9) m® diir.

TABLO : I
Klasik metodla yapilmig yol projesinde, Toprak hacminin hesabina ve
enine tesviyeye ait tavlo
Table : I

Digging and filling areas of cross sections and the calculations of the volume
of digging and filling. by using the end - areas formula
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MESAFELERTZI

I

TABLO No: II
Table :

Transportation of the digging exces
TASIMA

340
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TABLO : III

Yol Projesi kegif Gzet cetveli

The calculation of the cost of road construction

TABLE III

Yamlacak islerin

103,25 46,20

97470

82,50

329,66 213,43 206420

Klasik metodla yapilmig yol proesinde, boyuna tesviyeye ait tablo

Enine profiller

Birimi Mikdar Birim Tutar
Kategorisi fiats T.L.
T.L.
Yapr alaninin temizlen-
mesi m?2 505,87
Caplann 20 - 29 cm. olan
kiitiiklerin ¢ikarilmasi Adet 72 1,00 72,00
Toprak ve tag kitlesinin
kazilmasy ve bir defada
alinmas) veya bir elaraba-
basina yiiklenmesi m3 6702,9 5,00 33514,50
Kazian materyalin tagi-
ma ve yigilmas:
m. agafiya dogru tagmma m3 329,66 0,90 296,694
» » » > 213,43 0,92 196,217
» > > > 206,20 0,94 193,875
» » > » 82,50 0,96 83,184
> » » > 97,70 1,00 97,700
» » » » 28,00 1,04 19,120
» » > » 103,25 1,12 115,192
» > » » 46,20 1,18 55,460
» > » > 3,00 1,24 3,72
Toplam 35153,53
% 5 gbrlinmiyen masraf 1757,68
36911,21
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I nolu tablonun 5 ineci bolim
lu cetvelden alinan
goriildagi gibi 9%

lun (36911,21) lir:

Une yukarda belirtildigi gibi II no-

sonuclar yazilmigtir. III nolu cetvelin sonunda
5 oraninda goriilemiyen masraflarin ilavesile yo—
aya yapilabilecegi kanaatine varimigtir.
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KLASIK METODLA YAPILMIS YOL PROJESININ ILK BES SAFHASI

Ozellikleri yukarda Dbelirtilen klasik metodla yapimis yol proje-
sinin ilk bes safhasi igin, matematik istatistigin soyliyebilecegi hic
bir sey olmadigi kanisindayiz. Glzergdhin etiidl, dizeltilmesi, kurp-
larin tatbiki metraj ve uzunluk profilinin ¢izimi klasik metotta be-
lirtilen teknige uygun bir gekilde yapimalidir. Bu safhalarda ¢izim-
lere ve oOlcii degerlerine ¢ok itina gostermek zarureti vardir. Cilinki
ayn1 sekli veya 6l¢li sonucunu degigik bir yoldan yiiriiyerek elde et-
mek ve boylelikle bir kontrol saglamak bahis konusu degildir. Mese-
la: Uzunluk profili cizilirken yol ekseni lizerindeki bir veya bir kag
noktanin kotu haritadan yanlis alinirsa, uzunluk profilinde bu nok-
talara ait kisimlar yanhs cizilecek ve Oylece kalacaktir. Bu noktala-
rinrin kotlarmi baska bir yoldan hesapliyarak hayati bulmak, mim-
kiin olmamaktadir. Ayn1 metodu tekrarliyarak, hesaplari ve c¢izim-
leri kontrol etmek miimkiin olmaktadir. Ayn1 hesab1 tekrarlarken, in-
san genellikle eski hatasmni da tekrarlamaktadir.

ENINE KESITLER VE MATEMATIK ISTATISTIK

Inceledigimiz projede 113 tane enine kesit bulunmaktadir- 113
enine Kesitin cizilmesi, kazi ve dolduru alanlarinin hesaplanmasl ¢ok
zaman alan islerdir. Bunlarda da c¢izimin ve alan dlgmelerinin ¢ok
itinali yapilmas1 gerekir. Yapilacak bir hatanin klasik metoda gore
bulunup ortaya c¢ikartilmasina imkén yoktur.

Matematik istatistik sayesinde bir kaba hata ortaya 'glkarllabi-
lirse, biiyiik bir fayda saglanmis olacagl muhakkaktir.

Enine kesitlerin herbirine ait 5 tane rakkam bulunmaktadir. Bu
rakkamlar sunlardir.

1 — Enine kesitlerin numaralari, I nolu tablonun birinci siitu-
nuna yazilmislardir,

2 — Enine Kesitlerin, yolun baslangicindan uzakliklari. I nolu

tablonun 2. ci siitununa yazilmiglardir. Bir ¢cok yol projesinde bu me-
safeler, enine kesitlerin numaralar: yerine kullanilir.

3 — Enine kesitlerdeki kazi alanlari, T nolu tablonun 3. cu si-
tununa yazilmigtir.

4 —. Enine kesitlerdeki dolduru alanlari, I nolu tablonun 4. cii
stitununa yazilmistar.
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5 — Enine kesitlere ait kot farklari, uzunluk profilinde, her eni
E , h -

ne Kesit icin bir kot farki yazihdir. Bu deger, kirm; S e
tun farkidir. ger, karmizi kot ile siyah ko-

‘l.&ym ?nine kesite ait 5 rakkamdan 2 si veya daha fazlasi ara,
da bir bagint1 kurulabilirse, bu bagintidan faydalanarak klasik e
toc}la bul.unan rakkamlar: kontrol etmek miumkiin olur. Hatta -
enln.e kesite ait 5 rakkamdan bir veya ikisi yeni kurulan'ba”lntl iy
dimile daha Kkolay bir sekilde hesaplanabilir. : e

Ayni enine kesite ait 5 rakkamdan i
N , aralarinda bir bag
ma ihtimali en fazla olanlar sunlardir : baginti bulun-

— Kot farki ile, kaz1 alani arasinda baginti

— Kot farki ile, dolduru alani arasmda baginti
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Sekil No: Y
Uzuniuk profilinin baglangic kismi
Fig : I

Longintudinal prophil of the road
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Bu bagmntilarin hakikatte var olup olmadiklari, varsa ne sekilde
bir baginti olduklarim ortaya cikartmak gayesile, tarafimizdan asa-
g1da aciklanan incelemeler yapimistir.

ENINE KESITLERDE, KOT FARKI ILE KAZI ALANI
ARASINDAKI BAGINTININ ARASTIRILMASI

II nolu sekilde her enine kesit bir nokta ile gosterilmistir. X ek-
seni izerinde kot farklari, Y ekseni iizerinde kazi alanlan alinarak,
her enine kesit icin bi rnokta bulunmug ve enine kesit numarasida
noktanin tizerine yazilmistir. Uzerinde kazi alam bulunmiyan enine
kesitlerin, grafige islenmesinde su problemle karsilagilmistir,

Kaz1 alani bulunmiyan enine kesitlerde, kaz1 alani sifir olarak
mi1 kabul edilmeli yoksa, bu enine Kkesitler grafige hic islenmemeli
mi?

Evvela kazi alani sifir kabul edilerek, noktalar yerlestirilmistir.
Meydana c¢ikan sekil, kaz1 alan: bulunmiyan enine kesitlerin grafige
islenmemesi halinde, noktalarin dogruya yakin bir dagilim meydana
getireceklerini ortaya koymustur.

Elde edilen bu sonuca, dayanilarak, kaz alam sifir olan enine ke-
sitler grafikden cikarilmigtir. 113 tane enine kesitte 14 tanesinde
kazi alani bulunmamaktadir. Geri kalan 99 enine kesit II nolu se-
kilde birer nokta ile gosterilmslerdr. Kot fark: (—) isaretli olan enine
kesitlerde kazi alani biiyiik, (+) isaretli olanlarda ise kiicliktiir veya
hi¢ bulunmamaktadir. Bu, noktalarm genellikle dogruya yakin bir
dagilim meydana getirdikleri gorilmektedir. Fakat 35 ve 43 nolu
noktalar genel dagiimin ¢ok distna ¢ikmiglardir. Bu iki noktanin mi-
limetrelik kagit iizerine konulugu, kontrol edilmis ve bir ¢cizim hata-
Sinin mevcut olmadigi goriilmiistiir. I nolu cetvelde 35 nolu enine ke-
sit icin 6,0 m? 43 nolu enine kesit icinse 31,5 m* kaz1 alani gosteril-
mistir. Bu degerler enine kesitler iizerinde yazili kaz alanlarile kar-
silagtinlinca, hatali olduklar gortilmiistiir. Enine kesitler iizerinde
yazili degerlere gore 35 nolu enine kesitteki kazi alani 11,0 m? 43
nolu enine kesitteki kazi alani ise 0,1 m? dir. 2 nolu sekilde 35 ve 43
nolu noktalarin yerleri bu degerlere gore diizeltilmis ve boylelikle bu
iki noktanin da diger noktalarin arasma girdigi gorilmiistiir. Kla-
sik metoda gore yapilan projede, bu iki kaba hatanin farkina va-
rilamamis ve proje hatali olarak hesaplanmgtir.

Yazimizin baslangicinda, klasik metodla yapilmig bir yol proje-
si Uzerinde, matematik - istatistik prensiplerini uygulamanin faydala-

ST R TR TS e R A e o
bk Im‘».: v “ o .

¥YOL PROJELERININ MATEMATIK ISTATISTIKTEN FAYDALANILMASI 127

rn1 aragtirmak gayesile, bu calismanin yapildig belirtilmigtir. Kaba
hata ile ylikli bir projedeki degerleri, matematik istatistigin verecegi
sonuclarla karsilagtirarak bir hiikme varmanin miimkiin olamiya-
cagl tabiidir- Bu sebeple kaba hatalar1 diizelterek projeyi yeniden
diizenledik. Baglangicdan buraya kadar verdigimiz degerler, diizeltil-
mig projeye ait degerlerdir.

o
-

Sekil No: II
Enine kesitlerde, kot fark: (X) ile kazi alani (Y) arasmdaki
bagintiyr gbsteren grafik

Fig :II
Scatter diagram of elevation differences (X) and digging areas (Y)

Kaba hatanin ortaya cikarilmasmin kiigiimsenmiyecek bir fayda
oldugu aciktur,

II nolu sekilde 35 ve 43 nolu noktalar, diizeltilmis yerlerinde bu-
lunmaktadir. R
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II nolu sekilde gorillen ve genellikle dogruya yakin bir dagilim " kardaki denklemde X ) - . .

meydana getiren 99 noktanin aralarindan gececek regresyon dogru- | 3 deber] > X yerine konularak Y 'degeri. hesaplanir. Bulu.
. o - - t nan Y degeri o enine Kesite ait kaz alani olur. Mesela 1 i

sunun denklemi asagida aciklandig1 sekilde aranmis ve bulunmus-  kesitte kot fark , N a 1 nolu enine

tur. 3 “kesitte kKot farki sifirdir. Yukardaki denklemde X yerine -sifir ‘oknu-

¥ lursa Y = 3,817 m? bulunur IT nolu cedvelde bu degerin 3,4 m? oldugu

Regresyon dogrusu, apsisi X (99 noktanin apsislerinin ortalamasi), 1 gorilmektedir.

. o - Regresyon denklemi, enine kesitlere ait kaz alanla,
: 4 ’ rim
ordinat1 Y (99 noktanin ortinatlarinin ortalamasi) olan noktadan ge E olarak vermektedir. + yaklagk
cer. Burada su ir :
Bu prensibe uyularak, 93 noktanin apsislerinin ortalamasi hesap- ' E X §- >om lr.latlra gelmektedir :
i~ Enine Kesitlere ait kazi alanlarinin kesin degerleri bilindigine g-

lanmisg X = 0,246 ve ordinatlarmin ortalamast hesaplanmig Y = re, yaklasik degerlerini hesaplamak ne gibi bir fayda saglar?

5,923 bulunmustur. Boylelikle regresyon dogrusuna ait bir noktanin ko- | . :
i gtur. Loyt gresy g | 3 Yukardaki regresyon denklemi 99 enine kesit yardimile hesapl
ordinatlari elde edilmistir. k. mistir. Sayet d s esaplan-
| p mustir. Sayet aym denklem 99 un 1/3 4 veya 1/4 i kadar enine Kesit
yani (25-33 tane) yardimile hesaplanabilirse, (66-74) enine kesitin
SK3Y _ i i;;!;;}l;(}i{tigsﬂze n;l:; 1;)Jl(;l:ﬂlesllnden kugtulma imkéni elde edilmis olur.
— - yapilan projede diisiilen kab iisiil-
n : | §  miyecektir. i a hatayada disil

Regrasyon dogrusunun egimi

5XY —

(s X)? = KoT i
g FARKI ILE KAZI ALANI ARASINDAKI BAGINTIYI VEREN DENKLEMIN

X - = S
—~ . '~_‘ AZ SAYIDA ENINE KESIT YARDIMILE HESAPLANMASI

formili ile he'sap.lamr. | ' Enine kesit adedini 1/4 e indirmek gayesile, numaras: 4 in Kat

99 noktanmn herbiri icin X Y X degerlerinin hesaplanmasi ve top- | ¥ olan enine kesitler numune olarak secilmis ve I’V cetvel . 1
lamlarmin bulunmasl, biiyilk bir cetvelin diizenlenmesini gerektir- 20, 52, 88, 104 nolu enine kesitlerin numaralar: 4 i ‘1;85 y?zﬂmlgtlr.

mistir. Fazla yer tutacag: icin cetvel buraya alinmamistir. S rafmen, kazi alanina sahip bulunmadiklar i¢in IV ?1013 lce(t);\zllilagll:lr?
Hesap sonunda b = — 8563 bulunmustur, mfu:f@lardlr. Sonug olarak IV nolu cetvele 24 tane enine kesit gir-
. o o 5 3 mistir. Cetvelin 2 inci siitununa kot falari yani X degerleri, 3 iincii
Koordinatlar1 belli bir noktadan gecen ve egimi bilinen dogrunun N sttununa kaz alanlari yani Y degerleri I nolu cetvelden a},’ne 1'
. N n al-

::;?al;g azllilm1§t11r. 4 Unci siituna X2 degerleri son siitunada X Y ler he-

rak yazilmistir. Son iki siitun yeni regresyon denklemini

saplanmasida kullanilacaktir, STesy eminin he

i IK nc;luf celizlvel olmasaydi IV nolu cetveli diizenlemek miimkiin olur-

; . 0 e .

Bilinen degerler bu formiilde yerlerine konularak, regresyon denk- k. olarak segizlajn 321 elgzizghlf::siltorgileil;giin ;lmm?k? dlr.b o
3 , kaz1 alanlar1 bulunurdu.

lemi
E IV nolu cetveldeki
Y — 5,923 eki hesaplar tamamlandikdan
——— = — 8563 ¢ denkleminin hesabina gegilir ' ' Sonta Tegresyon
X + 0,246 den i 2 Regresyon dog .
~ b > 1 dogrusu, apsisi X (24 noktanin apsislerinin ortalama-
Y = — 8,563 X + 3,817 ‘ 1 221,1 Ordlnatvl‘Y (24 noktanin ordinatlarmin ortalamasi) olan nokta-
Seklinde bulunmustur. gececegine gire : evveld X ve ¥ deperlerini hesapliyalim.
% sX  —692

Bu denkleme ait dogru .II nolu sekil tizerinde I no ile gosterilmistir. .: X = = — _ 0288
Her hangi bir enine Kkesitin kot farki biliniyorsa, bu kot farki yu- 3 e 24 ’
) ST T e RO s e 0 v Or ek, DergisicSeri: A —8

denklemi
_¥_"__—_¥__ = b (2)
X — X

formiili ile hesaplanir.
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130,0
g = 32Y _ D= 5417
n 24 TABLO : IV
- : b, Fimi T.
(1) nolu formiil yardlml ile regresyon dOgrusunun egimi hesaplam I nolu tabloda bulunan 113 enine kesit icersinden segilen, 24 enine kesit yardim {le
(kot farki-Kazi alan1) ba@intisini veren regresyon dogrusu denklemi ile
(— 6,92) (130,0)
— 100,346 — 21 - ilgili hesaplar: gésteren tablo,
b = = — 5982
12,4972 6,922 Table : IV
S S A
24 The calculatino of regression formulg of elevation differences (X), and digging
Bir noktasmin koordinatlan ile egimi bilinen dogrunun denklemi areas (Y) by depending an 24 cross sections.
(2) nolu formiil yardimi ile hesaplanir. ‘
__Y._-__5’4i = — 5,982 No. Kot farks Kaz
X + 0,288 den X Y X: y: Xy
i nklemi T
yeni regresyon de 1 —0,32 2,3 0,1024 5,29 — 073
Y = —5982X + 3,604 (4) 8 +0,46 0,6 0,2116 0,36 0,276
12 0,00 3,1 — 9,61 1]
olarak bulunur. 16 0,00 28 . 7.84 0
24 —0,38 8,0 0,1444 36,00 — 2,280
.Y 28 —1,95 12,0 3,8025 144,00 — 23,400
' 32 —1,26 21,0 1,5876 141,00 — 26,460
36 0,00 11,0 — 121,00 0
40 0,00 6,0 — 36,00 0
13 % 44 0,00 3,6 _— 12,25 (1
o 48 --—0,30 6,0 0,0900 36,00 -— 1,800
o 56 —0,77 5,2 0,5929 27,04 — 4,004
60 —0,36 0,9 0,1296 0,81 — 0,324
64 —0,74 7,0 0,5476 49,00 — 5,180
68 0,00 2,2 — 4,84 0
72 0,00 3,1 — 9,61 0
76 0,00 1,1 -— 1,21 o
80 0,00 1,5 — 2,25 0
84 —1,62 15,0 2,6244 225,00 — 24,300
92 —0,97 8,8 0,9409 77,44 — 8,536
96 + 0,92 0,7 0,8464 0,49 0,644
100 —0,59 5,8 0,3481 33,64 — 3,422
108 +0,62 0,2 0,3844 0,04 0,124
12 —0,38 4,2 0,1444 17,64 — 1,696
X
+2,36 130,0 12,4972 1298,36 + 1,368
Sekil No: III —9,28 —101,714
Enine kesitlerde kot farki (X) ile dolgu alam (Y) arasindaki
bagintiy1 gosteren grafik ) —6,92 —100,346
Fig : I

Bcatter diagram of elevation differences (X) ond filling areas (Y)
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Yeni regresyon denklemi 2 nolu sekil lizerine II no ile cizilmistir. T ve
II dogrularinin birbirine- yakin olduklar1 sdylenebilecegi gibi, uzak
olduklarida sOylenebilir- Diger bir sOyleyisle yukardaki 3 ve 4 nolu
formiillerin  birbirine yaklasik olduklar1 kabul edilebilecegi gibi ka-
bul edilmiyebilirde. Bu lhiikiim kabul edilecek hata oranina gore degi-
Sir.

ENINE KESITLERDE, KOT FARKI ILE DOLDURU ALANI
ARASINDANKI BAGINTININ ARASTIRILMASI

I nolu sekilde, her enine kesit bir nokta ile gosterilmistir. X ek-

seni tzerinde kot farklarl, Y ekseni {izerinde dolduru alanlari alina-

rak, her enine kesit icin bir nokta bulunmus ve numaras1 yazilmis-
tir.

Kaz1 alanlarina ait grafigin (sekil no: II ¢izilmesinde oldugu
gibi;, burada da dolduru alan: bulunmiyan, enine kesitlerin, grafige
islenmesinde tereddiit edilmistir. II nolu seklin c¢izilmesinde oldugu
gibi, burada da evvela dolduru alanmi bulunmiyan enine Xesitlerde,
dolduru- alani sifir kabul edilerek biitiin enine kesitler grafige islen-
mistir. Meydana cikan sekil, dolduru alani bulunmiyan enine Kkesit-
lerin grafige iglenmemesi halinde, noktalarin dogruya yakin bir da-
gilim meydana getireceklerini ortaya koymustur. Bu sonuca daya-
nilarak, dolduru alani sifir olan enine kesitler grafikden cikarilmis-
tir. 113 enine kesitten 38 tanesinde dolduru alani bulunmamaktadir.
Geri kalan 75, enine kesit III nolu sekilde birer nokta ile gosteril-
mislerdir. Kot arki (+) isaretli olan enine Kkesitlerde dolduru alani
biiyiik, (—) isaretle alanlar ise kiiciiktiir veya hi¢ bulunmamakta-
dir. Bu noktalarin genellikle dogruya yakin bir dagilim meydana ge-
tirdikleri goriilmektedir. II nolu seklin ¢iziminde oldugu gibi, burada
genel dagilimm ¢ok digina ¢ikan noktaya rastlanmamistir. Bu durum
dolduru alanlarina ait degerlerde kaba hata bulunmadigini goster-
mektedir.

‘IIT nolu sekilde gorillen 75 noktanin aralarindan gececek regres-
yon dogrusunun denklemi asagidaki sekilde hesaplanmigtir.

Regresyon dogrusu uzerinde bulunan (X, Y) noktasmin koordi-
natlarmin hesab :

. > X 34,22 ’
X = = — I )

n 75 0’456,,
7 = Y _ 238,992 _ 3186

n 75

»bl :
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Regresyon doérusuppp egiminin. (1) nolu Formiil yardimi ile he-

75 noktariin herbiri icin X Y ve X? degerlerinin hesaplanmas1 ve
t.oplamlannm bulunmas: i¢cin biyiik bir cetvel duzenlenmlgtlr Fazla

yer tutacag1 icin bu cetvelde yaziya a11nmam1§t1r

Y

DOLGU NOKSANI

Bo o -

~ROT FARK] %

Ko

KAZI FAZLAS|
1

Sekil No: IV

Enine kesitlerde kot fark1 (X) ile, kaz1 fazlasi veya dolduru noksani
(Y) arasindaki bagintiy1 gdsteren grafik

Fig-:
: Scatter dm.gram of elevation dszerences X and digging exces ) i
or filing deficiency (Y) ) ’ -
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310,1237 — (34,22)75(238,992)

b = = 5,001

34,222
55,7664 — 75

bulunmustur.

Son olarak (2) nolu formiil yardimi ile regresyon dogrusunun
denklemi hesaplanmis ve

Y .

_— 3,186 = 5,001

X 0,456 den

Y=5X + 0906 (5)
bulunmustur.

Bu denkleme ait dogru III nolu $ekil tizerinde I no ile gosterilmis-
tir. Her hangi bir enine kesite ait kot farki bu denklemde X yerine

konularak, dolduru alaninin yaklasik degeri elde edilir. Mesela 1 nolu .

enine Kesitte kot far1 sifirdir. (5) nolu denklemde X yerine sifir ko-
nulursa Y = 0,906 bulunur. I nolu cetvelde bu degerin 0,5 m oldugu
riilmektedir.

(5) nolu formiil 75 enine kesit yardimile hesaplanmigtir. Aym
denklemi daha az sayida enine kesit yardimi ile hesaplanabilirse, bir-
cok enine kesitin ciziminden ve Ol¢ilmesinden kurtulma imkani elde
edilmis olur.

KOT FARKI I1LE DOLDURU ALANI ARASINDAKI BAGINTIYI VEREN
DENKLEMIN AZ SAYIDA ENINE KESIT YARDIMILE HESAPLANMASI

Enine kesit adedini 1/4 e indirmek gayesile, kiz1 alanlarinda ol-
dugu gibi, numarasi 4 iin kat1 enine kesitler, numune olarak segllmi§ ve
V nolu cetvele yazilmigtir.

28, 32, 56, 64, 76, 80, 84, 92, 100 ve 112 nolu enine kesitlerin nu-
maralar: 4 iin kat1 olmalarina ragmen, dolduru alanmna sahip bulun-
madiklarn i¢in V nolu cetvele ainmamisglardir. V nolu cetvele 18 tane
enine kesit girmistir. 2 inci siituna kot farklari, yani X degerleri, 3
lincii siituna dolduru alanlar1 yani Y degerleri I nolu cetvelden aynen
almarak yazilmigtir. 4 iincii siituna X2 son slitunada X Y hesaplana-
rak yazilmigtir.
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Burada kullanilan 18 enine kesit, kaz1 alanlarina ait regresyon
denkleminin hesaplanmasinda kullanilan 25 enine kesitin icinde bu-
lunmaktadir. Diger bir sOyleyisle 18 enine kesitin dolduru alanlan,
evvelce kazi igin ¢izilmig 25 enine kesitde hazir olarak vardir, Ayrica
18 enine kesit ¢izmiye liizum yoktur.

V nolu cetveldeki hesaplar tamamlandikdan sonra, 18 noktanin
aralarindan gegecek regresyon dogrusunun denklemi agagidaki sekil-
de hesaplanmigtir,

TABLO : V

I nolu cetvelde bulunan 113 enine kesit icersinden secilen 18 enine kesit yardim
ile (kot farki Kazi alanm) bagintisim1 veren regresyon dogrusu denklemi ile ilgili
hesaplar1 gosteren tablo.

Table : V

The calculation of regression formula of elevation differenses (X), and filling areas
(Y) depending an 18 cross sections.

No. Kot farks Kazi
(X) (Y) Xz Yz XY
4 —0,32 0,8 0,1024 0,64 — 0,256
8 + 0,46 1,4 0,2116 1,96 0,644
12 0,00 . 0,6 — 0,36 —
16 0,00 0,3 — 0,09 —_
20 +1,40 6,0 1,9600 36,00 8,400
24 —0,38 0,002 0,1444 0,000004 -— 0,00076
36 0,00 3,0 —_ 9,00 —_
40 0,00 0,5 -— 0,25 —_
44 0,00 0,25 — 0,0625 —
48 —0,30 0,2 0,0900 0,04 — 0,060
52 +1,48 10,7 2,1904 114,49 15,836
60 --0,36 2,4 0,1296 5,76 — 0,864
68 0,00 0,3 — 0,09 _
72 0,00 0,4 — 0,16 —
88 +1,18 75 1,3924 56,25 8,850
96 +0,92 6,0 0,8464 36,00 5,520
104 +1,22 6,6 1,4884 43,56 8,052
108 + 0,62 2,8 0,3844 7,84 1,736
+17,64 49,752 8,9400 312,552504 + 49,902
—1,00 — 0,31676
+ 6,64 -+ 49,5852
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- Regresyon dogrusu-iizerinde bulunan (X, Y). noktasmin koordi-
natlarinin hesabi: o

_ 5 X ~ 6,64
:'.X .n ’ 18 :
~ 5 Y 49,752
= = = 2,764
Y n 18 7

Regresyon-dbgrusunun egiminin (1) nolu 'fdrmiil ~yardimi ile
hesab1 yapilmis ve .
(6,64) (49,752)

49,5852 — 18
b = YT = 4,953
] T
,9400 13
bulunmustur. s

(2) nolu formil yardim: ile fegfesyon dog‘rusunun‘_dehklemi he-
saplanmig ve

— —— = 4,953

X — 0,363 _ den

Y = 4953 X 4 0,966 (6)
bulunmustur.

Bu deénkleme ait dogru III nolu sekil lizerinde II no ile gosteril-
mistir. I've II dogrularinmn birbirine ¢ok yakin olduklar1 gériilmekte-
dir. Diger bir sOyleyigle 5 ve 6 nolu formiillerin birbirlerine yaklagsik
olduklan goériilmektedir.

REGRESYON DENKLEMLER! YARDIMI. ILE BULUNAN KAZI VE DOLDURU
ALANLARINA DAYANILARAK YOL PROJESININ YAPILMASI

4 ve 6 nolu formiiller, kot farklarina- dayanarak kazi ve dolduru
alanlarinin yaklasik degerlerin bulunmasini saglamaktadirlar, Yakla-
stk degerler icersinde kaba hata yoktur. Clinkii IT ve III nolu grafikler

kaba hata yapilmasini énlemektedirler. 4 ve 6 nolu formiillere dayani-

larak bulunan alanlari, grafiklerden kontrol etmek gerekir.

113 enine kesite ait, kot farklarmm: uzunluk profiliriden aldik, 4
ve 6 nolu formiillerde X yerine koyarak Y degerlerini hesapladik. Bul-
dugumuz sonuclara goére I nolu cetveli yeniden dizenledik, yeni di-
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| zenledigimiz cetvel ¢ok yer tutacag: icin buraya alinmamigtir, Klasik’

metodla yapilan projede, kazilarn ayni isaretli olduklari kabuyl edil-
mektedir. Regresyon denklemine gire hesaplanan kaz alanlarinin bir
lasmu (+),. bir kismi1. ise (—) isaretli cikmaktadir. Dolduru alanlay
icinde durum aymdir. Alanlar isaretlerine itina edilerek cetvele ya- -
zilmis ve hesaplar buna gore yapilmistir. Yeni cetvelin sonuclaring -
dayanarak II nolu cetvelin bir benzerini diizenledik. By cetvelde fazla
yer tutacag: icin buraya alinmamigtir. Son olarak TII nolu- cetvelin.
benzerini diizenledik. Bu son cetvel kiyaslama yapabilmek gayesile "
asagiya alinmis ve VI no ile gosterilmistir. oL

TABLO : VI

Regresyon denklemleri yardimile hesaplanan kesif ¢zet tablosu

o Table : VI
The calculation of the cost of road comstruction by the way of régfessicm formulas

Boliim Yaplacalk -iglerin Miktarr  Birim . Tutary ;- -

No. Kategorisi Birimi fiats T.L.
Yap1- alanmnm temizlenmesi . ‘ 505,87
2 Caplar 20 - 29 em. olan kiitiig- ' ’

’ lerin- cikarilmasi ) 72 00

4 Toprak ve tag kitlesinin kazil-
mas1 ve bir defada alinmasi
veya bir elarabasmna yiiklen-

mesi 5334,05 5,00 - - 50587 -
5 Kazilan materyalin tagima ve :

yigilmasi 192,20 0,90 172,98
210 m. asag;ya dogru tagmma | 246,10 0,92 226,412
20 » ») > > - 188,00 0,94 176,72
30 > > > » 297,65 0,96 285,744
40 » > > » 337,15 1,00 337,15
50 » » > 3 73,65 1,04 76,596
60 » » > > . 60,75 1,12 68,04
70 » » » > " Toplam 28591,76

% 5 goriinmiyen masraf 1429,80

30021,56 -

I nolu cetvel sonucuna gére yol 36911,21 liraya mal olacaki:li‘..‘

- VI nolu .cetvel sonucuna gére ise 30 021,56 liraya mal olacaktir. Arada ;
{ 6889,65 lira fark bulunmaktadir. Farkin meydana gelmesinde en
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énemli etken. Regresyon denklemlerine gére bulunan alanlar ile enine
kesit tizerinde yapilan Olgmelerle bulunan alanlar arasindaki farktir.
II ve III nolu grafiklerde, noktalarin regresyon dogrularindan (1 nolu
dogrular) uzaklagmalari, alan farklarinin blyiikliiklerini gdstermek-
tedir. Her grafikde (+) isaretli alan farklarmnin toplami, (—) isaret-
lilerin toplamina esittir. Bu halde: (+) hatalarin (—) hatalan gi-
dermesi III ve VI nolu cetvel sonuclarmm da birbirine esit veya ¢ok
yakin olmas1 gerekirdi. Halbuki boyle olmamigtir.

Projeler II ve III nolu grafiklerde bulunan noktalara gore diizen-
lenseydi, IIT ve VI nolu cetvel sonuclar birbirine esit olurdu. Halbuki
boyle yapilmamig II ve III nolu grafiklerde bulunmiyan noktalar (eni-
ne kesitler) Proje hesaplarina girmigtir. Mesela 20 nolu enine Kkesitte
kot farki + 1,40 m dir, kaz1 alan1 yoktur. 4 nolu regresyon denklemin-
de X yerine + 1,40 Kkonuldugu takdirde Y = — 4,5 bulunmaktadir.
Klasik metodla yapilan profilde 20 nolu enine kesit i¢in kaz1 alani sifir
olarak gosterildigi halde, ikinci projede — 45 m olarak gosterilmek-
tedir. Bu misal II ve III nolu grafiklerde bulunmiyan noktalarn, iki
proje arasindaki farki biliylittiigiinii géstermektedir.

Klasik metddla yapilan projelerde, enine kesit alanlari hesapla-
nirken, bulunmiyan kazi veya dolduru alanlarmni sifir olarak kabul
etmek dogrumudur? Uzerinde durulmasi ve aragtiriimasi gerken bu
soru konumuzun disinda kalmaktadir,

ENINE KESITLERDE, KOT FARKI 1LE KAZI VEYA DOLDURU FAZLASI
ARASINDAKI BAGINTININ ARASTIRILMASI

Kaz ile dolduru, birbirinin ters yoéniinde, ayni karekterli iki
faktordiir. Kazilar (—) isareti ile gosterildigi takdirde doldurular
(+) isaretini alirlar. Ayn1 enine kesit izerinde genellikle kazi ve dol-
duru alanlarinin her ikisi birden bulundugu igin, yukarda her ikisi-
nin ayr1 ayr1 hesaplanmasina yariyan formiillerin elde edilmesine
cahigilmis, 4 ve 6 nolu formiiller ¢ikarilmgtir.

Enine kesitlerde kaz1 alam ile dolduru alami birbirinden ¢ikaril-
difn takdirde, kaz1 fazlasi veya dolduru noksani da, birbirinin ters

yoniinde, ayn1 karekterli iki faktordiir. Kaz fazlalar1 (—) isareti-

ile gosterildikleri tiakdirde dolduru noktalar1 (+4) isaretli olacaktir.
Bu yeni faktériin (Kazi fazlasi veya dolduru noksani) enine kesitler-
deki kot farklarile bir bagintisi olup olmadigi aragtiriimiya deger bir
konudur.
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Yeni bagintiyr aragtirmak gayesile 113 enine kesite ait kot fark
larmt X ekseni lizerinde, kaz1 fazlalarini (—), dolgu noksanlarm-
(+) isaretli kabul ederek, Y ekseni iizerinde gésterdik. Boylelikle I\:
nolu sekil meydana cikti. Her enine Kkesitte ya kaz fazlasi veyahut
dolduru noksanmi bulunmaktadir. Bu sebeple biitiin noktalar tered
diitsiiz olarak grafige iglenmistir. ]

IV nolu sekilde noktalarin bir dogru meydana getirecek gekilde
dagildiklan goriilmektedir. II ve III nolu sekillerde oldugu gibi, bir
kisim noktayl atmak lizumu ile karsilagilmamistir. Yalniz II ’nolu
sekilde oldugu gibi burada da genel dagilimin ¢ok digina ¢ikan 2 nok-
taya rastlanmig ve sebebi arastirilmistir. Sebebin rakkam hatasi ol-
dugu anlagilmigtir. Hata diizeltilince noktalarin digerlerinin arasina
girdigi gorilmiigtiir,

IV nolu sekildeki 113 noktanin arasindan gecen regresyon dog-
rusunun denklemi yukarda aciklanan metoda gore hesaplanmig ve

Y = 802 X — 3,362 (N

seklinde bulunmustur. Bu denkleme ait dogru IV nol il tuzeri
3 .. u ek
I ile gosterilmigtir, ’ sekdl fizerinde

Ayin re.gresyon denkleminin daha az nokta ile cikanlip cikarila-
miyacagini incelemek gayesile, numarasi 4 iin kati olan enine Kkesit-
ler, numune olarak secilmis ve bunlara dayanilarak regresyon denk-

lemi hesaplanmistir. Hesaba 28 tane enine kesit girmisti
' esit ’
nunda girmigtir. Hesap so

Y = 7,713 X — 2,186

bulunmustur.

(8)

, ?uvélesnkleme ait dogru I.V nf)lu sekil lzerinde II no ile goésterilmistir.
8 o nolu denklemlenr} birbirine ¢ok yakmn oldugu gériilmektedir.

u denklem yardimi ile, enine kesitlerin herbiri icin kaz fazlasmi
' Véya dolduru noksanini hesaplamak miimkiindiir.
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SUMMARY

An Estimating of the road Construction Cost from topographic Maps

One of the topographic mapping purpose is to provide data, in their most con-
venient form, so that road construction can be plahned on. The carthwork is the item
that most affects the cost of the road construction. Usually cost estimates of earth-
work for road Proposed Plans must be compared before the best solution can be selec-
ted. We tried to estimate the cost of a road construction on a 1/2000 scale and 2 m
contour map. We tried to use matematichal statistics in-this estimating too. -

Fig I shows first part of the longitudinal profile of the road axis, which decided

on- the topographic map. There are Two kind lines on this figure 1. — Natural line -

2 — Artificial line. In first row, theelevation differences are written, for all' points
on the road axis line. For example, it is necessary to fill 0,94 m on number 2 and
it is necessary to dig 0.82 m on number 4. The long of the road is 1168 m. There
are 113 special points on the axis-of the road. We transport all these points on the
map, and drow Perpendicular lines from these Points to the road axis. Then, we

draw 113 Profiles of these lines. They are cross sections. We measured the digging-

and filling areas of these profiles with a planimeter.. .

Table I shows digging and filling areas of the 113 profiles, and the calculation of.

the volume of digging and filling, by using the end-areas formula.
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In table I -
1 th column : Number of profil of special point
2 th » ¢ The distance between profil and initial point of ':the road
3 th » : Digging area of the. profil .
4 th > : Filling area of the profil
5 th » . ¢ The mean of the end digging areas
6 th » : The mean of the end filling.afeas
7 th » ! The distance between the end éreas
8 th » * The volume of . the digging
9 th column : The volume of the filling
10 th » ¢ The smoller volume one of the 8 th and 9 th column
11 th » . Digging exces ' ' : o
12 th » 1 Filling deficiency k

Table II shows the transportation of the digging exces.

Table III shows the calculation of the cost of road construction. As it-is seen, at
the end of the table, 36.911,21 T.L. ise necessary to construct of the road.

For estimating of the cost of road construction, we draw a lot of profile and we
mea'sured their areas. They took much time. For this reason we tried to use mate-
matichal statistics, for to less the number of profils.

Fig II shows the scatter diagram of elevation differences (X) and Number 35
a.nd 43 points were very for from other points. We controlet their figurs and we found
big erors. This is first benifical of scotter diagram. After that, we calculate-the for-
mula of regression line and we found.

Y = 8,563 X + 3,817 (3)

Than we took number of (4,8,12,...... ) points as samples and calculated formula
of regression line again and we found

Y = — 5982 X 4 3,694 (4)

On figure II, line of number I represents formula (3), and line of number II
represents formula (4).

Fig II‘I shows the scatter diagram of elavation differences and filling areas for
Cross sections. Each point represents a cross section. We calculate the formula of
regression line and we found

Y =5 X + 0,906 (5)

Tha'm we took number of (4,8,12,...) points as samples and calculated formula of
Tegression line again and we found

Y == 4,953 X + 0,966 (6)

On figure III, line of number I represents formula (5) and line of number II
represents formula (6).

.By using formula (4) and (6) we calculate the cost of the road cons truction
again and we found 30021,66 T.L.
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Fig IV shows the scatter diagram of elevation differences and (digging area -
filling area). On this figure there are 113 points. We calculate the formula of reg-
ression line and we found

Y = 8,02 X — 3,362 (7N

Than we took number of (4, 8, 12,...) Points as samples and calculated formula
of regression line again and we found

Y = 7,13 X — 2,186 (8)

On figure IV, line of number I represents formula (7) and line of number I1
represents formula (8). These two lines are very near each other.

It is possible to calculate the cost of the road construction by using formula (8)
By this way only... Cross sections arc enough for calculation of the road construc-
tion. Cost.




