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OZET

Betonarme ingaat maliyetleri icinde kalip maliyetinin énemli bir pay! bulunmaktadir. Bu calismada, kalp icin
kullanilan ahsap miktarini minimize edebilmek amaciyla bir model gelistirilmistir. Ayrica, amag fonksiyonu ve
kisitlari dogrusal olmayan, degiskenleri farkh birimlerde tamsay deger almasi gereken bu model igin, bir ¢6zim
algoritmasi énerilmis ve bu algoritmanin bilgisayar programi yapilmistir. Geleneksel yaklagimla uygulamada
pratik olarak kullanilan kalip malzemesi ve boyutlari igin bir uzman gériis olusturulmustur. Onerilen algoritma
ile bulunan sonuclarin, uzman gorislerden elde edilen sonuclara gére % 20 daha az malzeme kullanimi
gerektirdigi ortaya ¢ikmistir.

Anahtar Kelimeler : Beton kalibi, Optimizasyon, Dogrusal olmayan programlama, Tamsayili programlama
FORM WORK OPTIMISATION AT REINFORCED CONCRETE CONSTRUCTION

ABSTRACT

Formwork has an important portion of cost in reinforced concrete construction work. In this study a
mathematical model has been developed to minimize wood usage in formwork. Additionally, a solution model,
which has non-linear objective function and constraints, with different units of integer variables, has been
proposed and a software program has been developed for this algorithm. Using traditional methods, an expert
knowledge has been established for formwork material and size for practical usage. It is seen that result of the
proposed algorithm requires 20 % less material than expert knowledge.

Key Words : Concrete formwork, Optimization, Non-linear programming, Integer programming
1. GiRi$ Yapilasma agisindan bakildiginda, insaat sektériinde

yuk tastyici olarak genellikle betonarme sistemler
kullaniimaktadir. Betonarme ingaat maliyeti icinde

insaat sektoriinde toplam maliyete etki eden cnemli kalip malzemesi 6nemli bir ekonomik blyuklik
maliyet unsurlarindan biri de kalip malzemesidir. olusturmaktadir. Bu nedenle betonarme yapi
Kalip, betonarme bina yapiminda betona istenilen tretiminde kalip maliyetlerinin dsUrdlmesi ¢ok
sekli vermek icin kullanilan bir malzemedir. Bu onem kazanmaktadir.

amacla genel olarak metal, plastik veya ahsap

malzemeler kullaniimaktadir. Literatdr incelendiginde kullanilan kalip

malzemesinin optimizasyonuna iligskin calismalarin
cok sinirh sayida oldugu goriilmektedir. Toplam
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kalip malzemesi maliyetinin  minimizasyonu
konusunda sadece Hanna ve Senouci’nin yaptiklari
calisma ile Karsilasiimaktadir. Bu calismada,
marketlerde mevcut olan farkli 6lgulerdeki tahta,
1zgara Kirigi, Kkiris ve dikme malzemeleri dikkate
alinarak, bunlarin biitiin kombinasyonlari
belirlenmis ve en uygun (minimum maliyetli)

kombinasyon bulunmustur. Ayrica, kalip
malzemelerinde mukavemetin yeterliligi, kalip
tasariminin - betonarmenin  mukavemetine  olan

etkileri, beton dokme esnasinda kalip Uzerinde
olusan ruzgar ve diger ani yuklerin etkileri
arastirilmistir (Proverbs 1997; Arslan 2000-2001;
Huang et al., 2000; Ghaib et al., 2001).

Bu calismanin amaci, Sekil 1’deki kalip diizenine
gore kullanilan toplam kalip malzeme miktarini
minimize edecek parca boyutlarinin belirlenmesidir.
Minimizasyon icin bir matematiksel model ve
modelin ¢6zimdi icin bir algoritma onerilmistir.

bl Dikme Kirig
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I Izgara kirigi == h3

1]

X1
u
ol

X3

[] []
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Sekil 1. Ahsap kalip diizeni genel gorunisi

2. AHSAP KALIP SISTEMININ
MODELLENMESI

Sekil 1’de de gorildugl gibi, kalip dizeninde dort
tip ahsap malzeme parcasi kullanilmakta ve bunlar;
dikme(1), kiris (2), 1zgara kirisi(3) ve tahta(4) olarak
isimlendirilmektedir (Balci, 1990). Bu malzemelerin
hepsi dikddrtgen prizmasi seklindedir.

Bu calismada dikme ile ilgili boyutlar degisken
olarak degil, uygulamada en cok kullanilan (eni,
yuksekligi ve kalinligi sirayla 0.1 metre, 0.1 metre
ve 2.7 metre olarak) sabit olgller olarak kabul
edilmistir.  Clnki  pratikte; metal  dikmeler
kullanilabilmekte veya kullanilan ahsap dikmeler
yuvarlak ve degisik capta olabilmekte, ayrica
dikmelerin birinden digerine capraz baglantilarla
yuk tasgima orant  ¢ok  Onemli  dlglde
degistirilebilmektedir.

Ahsap malzemelerin yetisme yerlerine gére mekanik
Ozelliklerinde az da olsa farkliliklar oldugundan
Goller Bolgesinde kullanilan malzemelerin mekanik
Ozelliklerinin belirlenebilmesi igin, TS 2474’e uygun
olarak dérnek alma ve deney islemleri yapiimistir.
Egilme yukd ortalamasi 736 N olarak
bulunmustur. Ortalama egilme yiki kullanilarak
egilme gerilmesi o = Mc/1 esitliginden;

Prnax=

3P L
Obw =—MX_ = 483 N/mm?
2bh

(1)

bulunur. Bu islemde L = 350 mm, b = 20 mm ve
h =20 mm olarak alinmistir.

Kalip sisteminin yikilmasi halinde can kaybi gibi
blyik bir olumsuz durum ortaya ¢ikabileceginden,
mukavemet dayanimi icin Emniyet Katsayisi = 2
olarak alinmaktadir (Bozkurt ve Goker, 1987). Bu
durumda, maksimum emniyetli egilme gerilmesi
(Gowemniyet = 24150000 N/m?) olarak kullanilacaktir.
Bu verilere gore; kalip diizenegi iginde yer alacak
parcalarin (kiris, 1zgara Kirisi ve tahta) boyutlari icin
kullanilabilecek parametrik iliski asagidaki gibi
olacaktir.

% =16100000 N/m? 2)

Kalip diizenegi izerinde vyer alabilecek yiikler
(beton, isciler ve isci malzemeleri) genellikle yayili
yiuk wveya birden c¢ok noktadan etki eden yik
durumunda olsa da, cismin tam ortasinda yer alma
olasiligl her zaman mevcuttur. Bu durumda bitin
yuk bir noktaya etki ediyor denebilir ve sézkonusu
nokta, kalipta kullanilan malzemenin altinda
bulunan desteklerin tam ortasi olabilir. Bu nedenle

kalipta  kullanilacak  malzemenin  boyutlarinin
belirlenmesinde 2 numarall esitlik
kullaniimaktadir. Denklemdeki Pmaxs kalip

malzemesi Uzerine dokilebilecek beton agirligl ile
is¢ci agirhginin toplamina esittir.

Pmaxi = (Beton agirhgl) + (Isci ve malzemesinin
agirlign)

Kalip duzenegi Uzerinde en fazla iki isginin yan yana
caligabilecegi ve bu iscgilerden her birinin
malzemeleri (keser, cekig, kirek, el arabasi vb) ile
birlikte en fazla 100 Kg olabilecekleri kabul
edildiginde iscilerin uygulayabilecekleri toplam
kuvvet CA = 1962 N olacaktir. Ayrica esitlikteki
betonun 6zgil agirhgi,
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1=23544 N/m® olarak kabul edilmistir. Buna gére
BK kalinhigindaki beton icin P, asagidaki gibi
yazilir;

Pmaxi = EN; BOY; BK 7w+ CA (3)
Bu esitlikte; EN;, i malzeme parcasi (zerine etki
edecek beton alaninin eni ve BOY;, i malzeme
parcasi Uzerine etki edecek beton alaninin boyudur.
Esitlik (2) ve (3) dikkate alinarak, kalip diizenegi
icinde yer alacak ahsap malzemelerin mukavemet
dayanimi en az 16100000 N/m? olacagindan
malzemelerin (kiris, 1zgara kirisi ve tahta) boyutlari
esitsizlik olarak asagidaki gibi yazilabilir.

(EN,BOY;BKz + CAL, < 16100000
bih

4)

Esitsizlikteki L;, i malzemesinin altindaki destekler
arasindaki mesafedir. Sekil 1’de géruldigu gibi;

X; =Ly, Xy =L, ve X3 = Ljolarak alinacaktir.

Esitsizlik (4) dikkate alindiginda, kalip diizeneginde
yer alan her parca turd icin kullanilabilecek
denklemler asagidaki gibi yazilabilir:

a. Kirigler icin Kullanilabilecek Esitsizlik

Kirigin iki dikme destegi arasindaki kismina etki
edecek betonun; eni X;, boyu (Xy) ve yuksekligi BK
kadar olacagindan;

Beton agirligi = X; X; BK = olacaktir.
Esitsizlik (4) yeniden duzenlenerek ve X, yalniz

birakilarak kiris icin kullanilabilecek esitsizlik
asagidaki gibi olacaktir:

2
16100000b,h& — (CA + IA+TA) X
X, < L1 L

xfBKa

b. Izgara Kirisi Igin Kullanilabilecek Esitsizlik

Ahsap kalibin X; enindeki ve X, boyundaki alani
icinde kullanilacak S tane izgara kirisinin, iki Kiris
destegi arasindaki kismina etki edecek betonun
agirhgi, isci agirligi ve tahta agirhginin etkidigi
dikkate alinarak, ilgili bdlge icin ka¢ adet 1zgara
kirisi gerektigi esitsizlik (6) kullanilarak bulunur.

s> (X1XZBK7Z)X2) ©)

2
16100000b2 h2

Izgara Kirigleri arasindaki mesafe, Kirigler arasi
mesafenin 1zgara Kirisi sayisina bélimiyle bulunur.

X, =X,/S @)
c. Tahtaicin Kullanilabilecek Esitsizlik

Kalip tahtalari Gizerindeki tiim yukdn iki 1zgara Kirisi
Uzerindeki tek bir tahtaya etkiyebilecegi dustintlerek

tahta boyutunun belirlenmesinde tahta yuksekligi
(h3) yalniz birakilarak esitsizlik (8) olusturulur.

- (xghgBK7)X 5
3= 16100000b,

d. Amac¢ Fonksiyonu

(8)

Birim alandaki kalip igin gerekli ahsap miktari
fonksiyonunun  sozel ifadesi asagidaki gibi
tanimlanmistir.

Min Z = [(Bir kirisin altina konacak dikme icin
gerekli ahsap miktari) + (Bir Kiris icin kullaniimasi
gereken ahsap miktari) + (Bir Kirisin Gzerine gelen
1zgara Kirigleri icin kullanilmasi gereken ahsap
miktar1) + (Bir kirisin Uzerine gelen tahtalar icin
kullanilmasi gereken ahsap miktari)] / (Bir Kirise
diisen kalip alant)

Bu calismada kullanilan degiskenler ve katsayilar
dikkate alindiginda ise, ama¢ fonksiyonu asagidaki
gibi yazilabilir:

Min Z = (0.1) (0.1) (2.7)+b1.n1.X1+

b2.h2.X2.S+X1.X2.h3]/[(X1.X2] ®
Amag fonksiyonunda kullanilan ahsap malzemelerin
sadece net miktarlari dikkate alinmaktadir. Yani, bu
malzemelerin istenilen boyutlara uygun olarak
hazirlanmasi igin, kullanilan bigkinin dis genisligi
Olclisunde ortaya cilkacak olan atik dikkate
alinmamistir.

Kullanilan malzeme miktari i¢ine bicki atig da dahil
edildiginde ve bicki kalinhgi 3 mm (Cesmeci, 1995)
alindiginda modelin ama¢ fonksiyonu ve kisitlari
toplu olarak asagidaki gibi yazilabilir:

Min Z=[(0.103)(0.103)(2.703)
+(b1+0.003)(h;+0.003)(X,+0.003)
+(b,+0.003)(h,+0.003)(X,+0.003)S
+(X1+0.003)(X,+0.003)(hs+0.003)]
1(X1(X2)

(10)
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Kisitlar :

2
16100000y —(CA+IA+TAX
< Oy hy” —( VX1

11)
X2BKr
X4 X,BK7z)X
SZLAJLJQ%Q (12)
16100000b,h3
X3=X;/S (13)
Xab,BK7) X
hy > [(323BKDX3 (14)
b316100000

Modelde kullanilan degiskenler igin ahsap kesme
sartlari ve iscilik imkanlari dikkate alinarak
asagldaki alt ve Ust sinir degerleri tanimlanmistir:

0.04 m< by, by, bz, hy, hy< 0.2 mve milimetre
olarak tam say!1,

hz > 0.015m ve milimetre olarak tam say!1,

0.5 m < X; <3 m ve santimetre olarak tam say,

X,, Xz >0 ve santimetre olarak tam say!1,

S>0 vetam say!.

3. ONERILEN COZUM ALGORITMASI
VE UYGULAMASI

Bélim 3’de ortaya konulan model, tamsayili
dogrusal olmayan model yapisindadir. Modelde yer
alan tim degiskenler icin tamsay1 deger alma kosulu
bulunmaktadir. Ancak, bazi degiskenler (by, b,, bs,
hi, hy, h3) igin milimetre olarak tamsayi degerler
alma kosulu varken, bazi degiskenler (X;, X;, Xj)
icin santimetre cinsinden tamsayir degerler alma
kosulu bulunmaktadir. Diger taraftan model, bu
degiskenlerin tamaminin metre cinsinden deger
alacagl kabul edilerek diizenlenmistir.

Modelin  kendine has bu 0Ozellikleri dikkate
alindiginda, dogrusal olmayan modeller igin
geligtirilmis olan ¢6zim teknikleri (McCormick,
1983; Hartley, 1985; Murty, 1988; Bazaraa, 1993;
Mangasarian, 1994; Hoang, 1998) ile bu modelin
optimum  ¢O6zimini  elde  etme  olanagl
bulunamamistir. Bu nedenle, modelin ¢6zimdi icin
asagida adimlari verilen bir sayimlama algoritmasi
Onerilmistir.

Bu sayimlama algoritmasinda, degiskenlerin
alabilecekleri alt ve st sinir degerleri arasindaki
aralik kademeli olarak daraltilarak en iyi ¢6zimin

uygun bir sire icinde bulunmasi amaglanmistir. Bu
islemler sonunda, en iyi ¢6zim dordinci
iterasyonda bulunmustur. Birinci iterasyonda; X,
by, by, bs, hy, h, degiskenlerinin alabilecegi tim
degerler yerine, alt sinir degerlerine 64 ve Katlari

ilave edilerek bulunan degerlerin tim
kombinasyonlari icin uygun coztimler
bulunmaktadir.  ikinci iterasyonda;  Birinci

iterasyonda bulunan en iyi ¢ozum degerlerine +64
ekleyerek alt ve Gst sinirlar bulunmakta ve alt
sinirlara 16 ve katlari ilave edilerek bulunan
degerlerin  tim  kombinasyonlari igin  uygun
¢cdzumler bulunmaktadir. Benzer sekilde, Uclinci
iterasyon icin bulunan alt sinirlara 4 ve dérdinciu
iterasyon icin bir ilave edilerek uygun ¢dzimler
bulunmakta ve son iterasyonda bulunan en iyi
¢6zum, bu algoritma ile bulunan en iyi ¢6zim
olmaktadir.

3. 1. Onerilen Algoritma

1. Kalip Ustine dokilecek beton kalinhg
(BK) belirlenir,

2. Xy, by, by, bs, hy, hy degiskenlerinin
alabilecekleri alt sinir degerler (ASD)
sirayla 0.5, 0.04, 0.04, 0.1, 0.04, 0.04
metre olarak; Gst sinir degerler (USD)
sirayla 3, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2, 0.2 metre olarak
belirlenir,

3. llk ¢oziim, degiskenlerin adim 2’de verilen
ASD degerleri dikkate alinarak yapilir.
Cozimde, X,, S, Xs, hs degiskenlerinin
degerleri sirayla (12), (13), (14), (15)
esitsizlikleri esitlik olarak dikkate alinarak
hesaplanir. X, ve X3'n  degerleri
santimetre olarak tamsayr degil ise
santimetre olarak tamsay1 olacak sekilde bir
Ust deger dikkate alinir. S’nin degeri
tamsay1 degil ise bir (st tamsayl deger
dikkate alinir. hy’tn degeri milimetre olarak
tamsayi degil ise milimetre olarak tamsayi
olacak sekilde bir Ust deger dikkate ahnir.
Modeldeki esitsizlikler bu degistirmelere
izin verecek durumdadir. Amag degeri (11)
esitligi ile hesaplanir.

4. Birinci tur ardisik ¢coziimler;

X, = ASD + (G)(N)
N=1,2,...tamsayi((USD-ASD)/G)
G = (0.01)(64)

bl, bz, b3, hl,hg =ASD + (K)(M)

M =1, 2,.. .tamsayI((ASD - USD)/K)
K = (0.001)(64)

degisken degerlerinin tim kombinasyonlari igin
adim 3’de belirtildigi sekilde yapilir ve bu ¢6zumler
icinde ama¢ degeri en kigik olan ¢ozimin amag
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degeri ve degisken degerleri, bulunabilen en iyi
¢dzlim sonuclart;

Z*y X*lv b*lv b*21 b*31 h*la h*21 X*Zl S*, X*37 h*3
olarak belirlenir.

1- ikinci, tigiincii ve dérdiinci tur ardisik gozimler;

Xy, by, by, bs, hy, h, degiskenlerinin alt ve Gst sinir
degerleri;

X; degiskeni igin,

ASD=X";-G, USD=X",+G
b1, by, bs, hy, h, degiskenleri icin,
ASD=b"-K, USD=b"i+K
h;, h, degiskenleri igin,
ASD=h’j-K, USD=h’+K

olacak sekilde dikkate alinarak (burada kullanilan G
ve K degerleri bir dnceki turda kullanilan G ve K
degerleridir) ve her tur ¢6ziim igin sirayla ;

G =(0.01)(16), (0.01)(4), (0.01)(1)
K =(0.001)(16), (0.001)(4), (0.001)(1)

degerleri dikkate alinarak ve adim 4’de belirtildigi
sekilde yapilir. Bu ¢dzimler iginde amag degeri en
klguk

olan ¢6zimin ama¢ degeri ve degisken degerleri,
bulunabilen en iyi ¢6ziim sonugclari olarak belirlenir.

Degiskenler tamsay! deger almak zorunda oldugu
icin, uygun ¢oziimlerin sayisi sonsuz degil fakat

16 384 000 000 000 gibi biyuk bir say1 olmaktadir.
Bu sayi asagidaki gibi hesap edilebilir:

X, degiskeni santimetre olarak tamsayi deger almak
zorunda oldugu icin alabilecegi farkli deger sayisi;
(3-0.5)/0.01=250 olur.

by, by, hy, h, degiskenleri milimetre olarak tamsayi
deger almak sorunda olduklari icin alabilecekleri
farkli deger sayisi her biri icin;

(0.2 - 0.04) /0.001 = 160 olur.

b; degiskeni milimetre olarak tamsayi deger almak
zorunda oldugu igin alabilecegi farkl deger sayisi;

(0.2-0.1)/0.001 =100 olur.

Modeldeki kisitlar geregi diger degiskenler bu
degiskenlere bagli olarak deger almaktadir. Bu
rakamlara gére tum olasi ¢6zimlerin sayisi;

(250)(160)(160)(160)(160)(100) =
1638400000000

olmaktadir.

Onerilen ¢6ziim algoritmasi ile, 16 trilyondan fazla
olan olasi ¢6zlimlerden 227506 tanesine (bu sayi
bilgisayar programinda yapilan ¢ézim sayisl
saydirilarak bulunmustur) bakilarak optimum ¢6zim
(veya yakin optimum ¢dziim) bulunabilmektedir.

Onerilen ¢cozim algoritmasinin QBASIC
programlama dili kullanilarak bilgisayar programi
yapildi. Bu program ve “Inter Pentium 100 MHZ”
mikro islemcisi olan bir bilgisayar kullanildiginda,
¢ozum suresi 4 dakika 32 saniye olarak gozlenmistir.

Bu algoritma ile optimum c¢ozimiin kesin olarak
bulunabileceginin  ispati  yapilamadi.  Ancak,
degisken degerleri igin belirlenen araliklar daha
genis tutulacak sekilde bilgisayar programinda
gerekli diizenlemeler yapildiktan sonra yapilan
deneme ¢éziiminde (bu ¢6ziimde 6 066 827 tane
farkli ¢cozum arastiriimis ve ¢6zim siresi 2 saat 12
dakika surmdstir), daha 6nce bulunan ¢6zimin
aynisi bulunmustur. Onerilen algoritmayla bulunan
¢cozum  degerleri  ile  uzman  gorislerden
yararlanilarak  derlenen degerler Tablo 1’de
karsilastirmali olarak verilmistir. Tablodaki ilk iki
kolonda uzman Kisilerden derlenen ahsap kullanim
boyutlari verilmistir. Uciincii kolonda ilk iki kolonun
ortalama degerleri yer almaktadir. Son kolanda ise
Onerilen  Algoritmayla  hesaplanan  sonuglar
verilmistir. Tablodaki Z degerleri incelendiginde en
az ahsap gereksinimi, 6nerilen algoritmayla bulunan
¢oztim planinda olugu gérilmektedir. Bu ¢6zlim en
distik ahsap kullanimini gerektiren uzman goristine
gore %20 daha az ahsap malzeme gerektirmektedir.

Tablo 1. Uygulamadaki Cesitli Degerler ve Onerilen
Degerler

Uygulamadaki Cesitli Degerler Onerilen

Degis | 1 11 Algoritma ile
kenler Bulunan Degerler

X1 15 0.8 1.15 2.17

Xz 14 1 12 1.78

X3 0.6 0.4 0.5 0.32

S 3 2 3 6

b, 0.1 0.1 0.1 0.045

hy 0.1 0.1 0.1 0.197

b, 0.05 0.05 0.05 0.04

h, 0.1 0.1 0.1 0.078

bs 0.2 0.2 0.2 0.198

hs 0.02 0.02 0.02 0.015

z 0.0524 | 0.0739 | 0.0621 0.04196

4. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, beton kalibi icin gerekli ahsap
miktarini minimize eden bir model gelistirilmistir.
Ayrica, amag fonksiyonunun ve kisitlarin dogrusal
olmadigl, degiskenlerin  birbirleriyle  komplex
iligkiler icinde oldugu bu modelin ¢6ziminde
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kullanilabilecek bir algoritma gelistirilmis ve bu
algoritmanin bilgisayar programi hazirlanmistir.
Onerilen algoritma ile elde edilen ¢oziim sonuglari
pratikte kullanilan degerlere gére %20 oraninda daha
az ahsap kullanimini saglamaktadir. Bu sonuglarin
uygulanmasi halinde, ingaat sektdriinde énemli bir
ekonomik kazanim saglanabilecegi goriilmektedir.

Bu calismada o6nerilen ¢dzim sistemiyle; beton
kalibi yapisina benzer 6zellikleri olan otomobil,
gemi ve ucak kaportalari, ingaatlardaki cati
sistemlerinde vb. icin optimizasyon calismalarinin
yapilabilecegi dnerilebilir.

5. SIMGELER

by . Kirig eni,

hy . Kiris ylksekligi,

X1 . Kirigin altindaki dikmeler arasindaki agiklik,
b, . lzgara kirisi eni,

h, . lzgara kirisi yuksekligi,

X5 . Kirigler arasindaki aciklik,

S . Kirig Uzerine konulacak 1zgara Kirisi sayisl,
b3 . Tahtanin eni,

hs : Tahtanin yuksekligi (kalinhgi),

X3 . lzgara kirigleri arasindaki agiklik,

BK Kalibin Uzerine atilacak betonun kalinlig,

7 : Kullanilacak betonun 6zgiil agirligi (N/m?)
CA Kalibin Gzerinde calisacak iscilerin ve isci

malzemelerinin agirhgi,

P max eni b; ve h; yuksekligi olan bir ahsap
malzemenin araligi X; olan dikmelere
basarak kaldirabilecegi maksimum  yik
miktari,

EN; i malzeme pargasi Uzerine etki edecek beton
alaninin eni (m)

BOY; i malzeme pargasi Uzerine etki edecek beton

alaninin boyu (m)
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