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Ozet

Bu ¢alismanin amaci, konut tipi betonarme bir yapinin tasiyici sistem maliyetini heniiz proje detaylari belirlenmemisken, én
tasarim asamasinda, tahmin etmeye yardim edecek matematiksel formiiller bulmaktir. Formiil elde etmek igin beton sinifi, zemin
emniyet gerilmesi, yapinin yiiksekligi, alani gibi parametreler kullanilmistir. Ayrica 6nemli bir maliyet parametresi olan temel tipi
de yardimci sayisal dediskenler sayesinde modellere dahil edilmistir. Bu tahmin parametrelerine cesitli degerler atanarak
olusturulan 162 adet betonarme proje ticari bir tasarim programi araciligiyla ¢6ziimlenerek bir veri kiimesi olusturulmustur.
Olusturulan bu veri kiimesi genetik programlama esasl bir esnek hesaplama ydntemiyle formiiliize edilmistir. Beton, donati ve
kalip metrajlari igin elde edilen formiillerin analiz sonucu elde edilen degerlere yakin sonuglar verdikleri gériilmiistiir

Anahtar kelimeler: Genetik programlama, Esnek hesaplama, Metraj Tahmin

Estimation of costs of reinforced concrete structural elements of
residential buildings with the help of genetic programming in the
preliminary design stage

Abstract

The aim of this study is to generate mathematical formulations that help to estimate the cost of the structural system of a residential
type reinforced concrete structure before project details are not yet determined. In order to obtain the formula, parameters such
as concrete class, bearing capacity of soil, height and area of the building, were used. In addition, the foundation type, which is an
important cost parameter, is included in the models with the help of dummy numerical variables. A total of 162 reinforced concrete
projects were evaluated by assigning various values to these estimation parameters. A data set was obtained after running the
designs through a commercial design program. This data set is introduced to a soft computing method based on genetic
programming. It was observed that the formulas obtained for the concrete, reinforcement and mold quantity take off gave results
close to the results obtained from the analysis.

Keywords: Genetic programming, Soft computing, Quantity take off, Estimation.

1. Giris belirsizlik, kesinlik gostermeyen durumlar, kismi
Esnek hesaplama’ kompleks bir problemin doéruluk ve yakla§|m konularinda kati hesaplama
incelenmesi, modellenmesi ve analizi igin yapay zeka ~ yontemlerinin aksine daha toleranshdir. Esnek
teknolojilerinden biri olan makine &grenmesine  hesaplama, bulanik mantigin kurucusu Lotfi A. Zadeh
dayall matematiksel bir yontemdir. Esnek tarafindan &nerilmistir. [1]. “Esnek hesaplama, kolay
hesaplamanin temelinde yatan fikir, insan zekasinin  islenebilirlik, saglamlk ve disiik ¢6zim maliyetleri
bilissel yaklasim modelini olusturmaktir. Esnek elde etmek icin belirsizlik ve kararsizliklarin
hesaplama, kavramsal  bilincin  makinelerde  toleransindan  faydalanan cesitli  yontemlerin

kurulmasi yoluyla gergekleStirilir. Esnek hesaplama’ toplamldlr. Temel bilesenleri; bulanik mantlk, sinirsel
programlama ve olasilik teoremleridir. Esnek



hesaplamanin temelinde yatan fikir, insan zekasinin
bilissel yaklasim modelini olusturmaktir.
hesaplamanin rol modeli ise insan zekasidir. [1].

Esnek

Esnek hesaplama yontemleri; bulanik mantik, genetik
algoritma, koloni zekasi, ari koloni optimizasyonu,
sinir aglari ve makine 6grenme algoritmalari gibi
bilesenlerinden olusur.

Metraj, bir insaat projesini tamamlamak icin gerekli
olan malzemelerin ve isciligin ayrintili bir sekilde
hesaplanmasidir. Yapim isinde maliyetlerin dogru
sekilde hesaplanmasi siire ve bitge gibi kaynaklarin
yonetilmesi agisindan ¢ok buyilk bir 6neme sahiptir
[2]. Bunlarin yani sira 6n projelendirme asamasinda,
fizibilite calismasi silirecinde maliyet ile ilgili elde
edilebilecek veriler, is sahibi, yiklenici ve tasarimci
acisindan ¢ok yardimci olacaktir.

Bu calismada genetik programlama esasli bir esnek
hesaplama yontemi kullanilarak konut tipi yapilarin
taslyici sistem maliyetlerinin 6n tasarim asamasinda
tahminini saglayacak matematiksel bir model elde
amaglanmistir. Tahmin edilecek
parametreler beton, kalip ve donati metraji olarak
belirlenmistir. Tahmin faktorleri ise yapinin yiksekligi
(h), yapinin alani (A), kullanilacak temel tipi (T), beton
sinifi  (fck) ve zemin emniyet gerilmesi olarak

edilmesi

belirlenmistir. Bu parametrelerin cesitli
kombinasyonlariyla 162 adet proje ¢Oziim
yapilmistir.  Betonarme ¢O6zimlerde glvenligi

saglayan en kicuk kesit boyutlari kullanilmistir. Elde
edilen ¢éziimlerden bulunan veriler kullanilarak bir
yazihm yardimiyla yukarida bahsedilen metraj
kalemlerini tahmin etmeye yarayan formiiller elde
edilmistir.

2.Yontem
Tahmin modelleri gelistirmek icin kullanilan veri

kiimesi Tablo 1'de gosterilen parametrelerin
kombinasyonu ile olusan 162 adet projenin
¢Ozllmesiyle elde edilmistir. Yapilan

¢oziimlemelerde bitiin taslyici elemanlarin kesitleri
her bir ayni  olmayip, farklilik
gostermektedir. Yapinin kat ylksekligi, oturum alani

denemede

ve temel tipi, kullanilan beton sinifi ve zemin emniyet
gerilmesi degerlerinin degiskenliginden o6tirld bu
farklihk ortaya cikmustir. Ayrica bazi
kombinasyonlarda projenin emniyetli ¢6zlimiine
ulasilamadigl icin iptal edilmistir (17 adet iptal) .

Boylelikle beton, donati, ve kalip metrajlariyla ilgili
145’er adet veri elde edilmistir.

Yapilan ¢oziimlemelerde tasiyici sistemin en kiguk
kesitlerde olmasina dikkat edilerek
yapilmistir. Analiz sonuglari en dlstk maliyette
glvenlik sartini saglayan c¢oziimleme elde edilene
kadar deneme yanilmalar yapilmistir. Calisilan her bir
projede, o proje icin belirlenen parametreler
programa islendi. Programda mevcutta bulunmayan
bazi parametreler “Yapi Agaci” sekmesi yardimiyla
programa islenmistir (Sekil 1).

Yapilan analizlerde Tablo 1’deki degiskenlerin disinda
kalan parametreler sabit kullaniimistir.

analizler

Bunlar;
e Tim calismalarda deprem bolgesi 3 olarak
secilmistir.
e Analiz tipi olarak “Mod Birlestirme Yontemi”
kullaniimistir.
“hemen

e Hedeflenen performans

kullanim” olarak secilmistir.

dizeyi

e Deprem asilma olasiligl, 50 yilda asilma
olasiligt %10 (tasarim depremi) olarak
secilmistir.

e Deprem yodnetmeligi olarak “2007 Deprem
Yonetmeligi” kullaniimistir.

e “ldecad Betonarme 8" programinin alt

yapisinda bulunan mevcut yonetmelikler
kullaniimistir.

Tablo 1. Kullanilan Tahmin Parametreleri

Tahmin parametresi Atanan degerler
T: Temel Tipi Tekil temel igin 1

Sirekli temel igin 2

Radye temel icin 3

A: Alan (m?) 200

300

400

h: Yapr yiiksekligi (m) 15

o,: Zemin emniyet gerilmesi (kgf/cm?) 15

fa: Beton smifi 30

Elde edilen 145 adet veri genetik programlama
tabanli esnek hesaplama ydntemi olan genetik
ekspresyon programlama kullanan
GeneXprotools.5.0  isimli yardimiyla
modellenmistir. GEP’te tahmin faktorleri 6ncelikle
sabit uzunlukta tanimlanir daha sonra sekilleri ve

metodunu
yazilim
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boyutlari dogrusal olmayacak sekilde belirlenir [3].
GEP’in en 6nemli avantaji dogalar geregi acik bir
yaplya sahip olmasidir. Ancak bunlarin icerisinde en
onemlileri; kromozomlarin, basit, lineer kompakt,
islenebilir (yeniden
birlesim, mutasyon ve ¢ogalma) olmasidir [4].
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Sekil 1. Yapi Agaci Sekmesinden Programa Parametre Tanimlama islemi

2.1 Veri kiimesi

Formiller temel tipi, yap! yiksekligi, yapinin alani,
kullanilacak olan betonunu sinifi ve zemin emniyet
gerilmesi kullanilarak gelistirilmistir.

2.1.1 Temel tipinin maliyete etkisi
Yapi elemanlarindan gelen yikleri zemine givenli bir
sekilde insa yapl
elemanlarina temel denir. Temeller sig ve derin

aktarmak amaciyla edilen

olmak Uzere gesitlilik gosterir. Temel tipi; zemin
Bunun yaninda GEP modelinin diger veri odakli
tekniklere gore glclii yonlerinden birisi de fiziksel
olaylari yoneten iliskiler arasindaki agik formdlleri
Uretebilmesidir [5]. GEP’te baginti elde etmek icin

kullanilan veriler egitim ve test kimesi olarak iki

elemanlari, zemin parametrelerine ve yapinin yiki
gibi faktorlere bagh olmalari beklenirken bir yandan
da vyeterli glivenlik ve uygun maliyetli olmalari
gerekmektedir. Yapiya gore uygun givenlige sahip bir
temel se¢gmenin 6nemli kriterlerinden biri maliyettir.
Bu calismada onerilen formillerde tekil, stirekli ve
radye temel tanimlanmistir. Radye temelli yapillar
genellikle daha yliksek maliyetlere sahiptir.

2.1.2 Yapi yiiksekliginin maliyete etkisi

Yapinin yiksekligi bodrum katlar, asma katlar ve ¢ati
arasi piyesler dahil olmak (izere arsa kotundan
itibaren olan  yuksekliktir. maliyeti
dendiginde akla gelen ilk sorulardan biri stiphesiz
“kac katli bir yapi?”’ sorusu olacaktir. Yapi ylksekligi

Yapinin
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dogrudan kullanilacak donati ve beton miktarini
etkilemektedir.

Kat yuksekliginin artmasiyla; dis duvar alani, binanin
zemine aktardigi yik, disey sirkilasyon elemanlari,
dis duvar alani/brit déseme alani orani artar.

2.1.3 Yapi alaninin maliyete etkisi

insaati yapilacak bir yapinin alani imar durum
belgesinde yer alan verilerden yola ¢ikilarak tahmin
edilebilir. Bina alani diger bir deyisle bina oturum
alani yapinin arsa Gzerinde ne kadar alan Uzerinde
konumlandirilacagini  belirtir. Bina alani yapi
ylksekligi gibi maliyeti dogrudan etkiler.

insaat maliyeti, binanin distan disa yiiz 6lgiimi ile
metrekare normal insaat maliyet bedelinin
carpilmasi halinde tespit edilir. Metrekare normal
insaat maliyet bedellerinin ortalamalari esas alinir.

2.1.4 Beton sinifinin maliyete etkisi

Kullanilacak betonun birim fiyatina goére maliyet
degisir. Bu nedenle zemin diizeltmede grobeton yani
daha ucuz betonlar tercih edilir. Tlirkiye Bina Deprem
Yonetmeligi ile en disik dayanimh kullanilir beton
sinifi C25 olarak belirlenmistir.

2018 yil 1 m3 hazir beton fiyatlari;

C14 betonU......cceeeeeieececie e, 170.00 TL

C16 betonU......ccveeveeveeceee e 178.00 TL

C20 betonu.......ccceeeeiccececieciee. 185.00 TL

C25 betoNnU.....ccucvveveeveeeee e 188.00 TL

C30 betonu......ccveeeeiceceeceeceee 190.00 TL

C35 betonu ....eecececece e 200.00 TL

C40 betonu .....cceceeeveeceieereiereeee 230.00 TL “dir.

Fiyatlar C45, C50 betonlar i¢cin de artis

gostermektedir. 150 Doz grobeton ve 200 Doz beton
icinde fiyatlar degismektedir. Gorildigi gibi beton
sinifina gore fiyatlar bir hayli degismektedir.

2.1.5 Zemin emniyet gerilmesinin maliyete etkisi

Zemin emniyet gerilmesi temel genisligi ve derinligi
icin basit hesaplar yapilarak tespit edilir. Temele
aktarilan yiiklere gore temel sistemi boyutu derinligi
degisiklik gostermektedir. Genelde 1.5 ve 3.5

arasinda degisiklik gosterebilirken bazen basit
hesaplamalar i¢in ortalama 2.5 da alinabilir veya
glvenli tarafta kalmasi istenerek 4-6 arasinda da
alinabilir. Zemin emniyet gerilmesi temeli etkiledigi
gibi yapinin maliyetini de etkiler. (Sekil 2)

YUKSEK ZEMIN EMNIYET KATSAYISI DUSUK MALIYET

DUSUK ZEMiIN EMNIYET GERILMESi YUKSEK MALIYET

Sekil 2. Zemin Emniyet Katsayisi Ve Yapi Maliyeti iliskisi

3. Bulgular ve Tartisma

GEP programindan beton, donati ve kalip metrajinin
tahmini icin elde edilen bagintilar sirasiyla Denklem
1, Denklem 2 ve Denklem 3’te gosterilmislerdir. Bu
formdllerle elde edilen degerlerin gercek metraj
verileriyle karsilastirmalari Sekil 3, Sekil 4 ve Sekil 5 de
gosterilmistir. Grafikler cizilirken test ve egitim setindeki
drnekler birlestirilmistir. Belirleyicilik katsayisi (R?) veri
kiimesinde bulunan biitlin degerler icin belirtilmistir.

Beton metraji icin elde edilen formiil;

B=B,xB,xB, (1)

B, =vA —(3.346954+,/cos(T) to, )

(1a)
B, = In({/A+T xh -, ~19.204468)
(1b)
B, :sin(_l_éj+h (1c)
Donati metraiji icin elde edilen formiil;
D =D,xD,xD,xD, xD, 2)
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D, = 5.384155 (2a)

(18.470336 + h+ A)x s/f/;k

D, = Iog(ln(log(A))xQ/ka) (2b)

D, = {/tan(¥T) (2¢)

D, =h-sin(T) —tanh(o,) — tan(3.598908 x h)

(2d)
fck
D5 =A- (2e)
tan(T)x A+1.763886
Kalip metraiji icin elde edilen formiil;
K=K, +K, +K, (3)
K, =, —(y/fs —6.632507h)xcos(h+ A)
(3a)

K, = —(8.643402xT + A+ f, )xCos(A+8.467102) -

(3b)

K, =0.534501xhx A (3¢)

Burada;
A:yapinin alani(m?)

T: temel tipi( radye temel, sirekli temel, tekil
temel igin katsayilar belirlenmistir.)

0,: zemin emniyet gerilmesi
h: yapinin yiksekligi(m)

fe: beton sinifi (30,60,90 vs.)

Tahmin edilen beton metraji (m?*)

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Beton metraji (m?)

Sekil 3. Hedef beton metraji degerleri ile 6nerilen
formilden elde edilen beton metraji degerlerinin
karsilastiriimasi

Tahmin edilen donati metraji (ton)

L] 20 40 &0 80 100 120 140 160 130
Donatr metraji (ton)

Sekil 4. Hedef donati metraji degerleri ile 6nerilen
formilden elde edilen donati metraj degerlerinin
karsilastiriimasi

g
E

d
g

g

¥ =0.9983% + 17.904 e i
R*=0.9084 ;

g

g

8§ § 8

Tahmin edilen kalip metraji (m’
=
z

g

=

0 1000 2000 3000 4000 S000 6000 TO00 8000 9000 10000
- . 3
Kalip metrajy (m-)

Sekil 5. Hedef kalip metraj degerleri ile 6nerilen
formilden elde edilen kalip metraji degerlerinin
karsilastiriimasi

Kalip, beton ve donati metrajlari icin elde edilen R?
degerleri 0.998, 0.990 ve 0.982 olarak belirlenmistir. Bu
degerler her ne kadar yiksek goriinseler de Onerilen
tahmin modelinin

performansini tek basina
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degerlendirmede kullanilamayacaklari asikardir. Nitekim
donati metraji verileri incelendiginde (Sekil 4) yiiksek
belirleyicilik katsayisi degerine ragmen yer yer bazi veri
degerlerinin daginik olduklari ve agiortay dogrusundan
uzakta olduklari goriilmektedir. Bundan dolayi, ortalama
mutlak ylzde hata (OMYH) degerleri
(Denklem 4). Bu degerler beton metraji icin 5.52, donati

hesaplanmistir

metraji icin 7.62, kalip icin ise 1.92 olarak hesaplanmistir.
Yani, onerilen tahmin modelleri icerisinde Denklem 3 en
gicli tahmin modeli olarak belirlenmistir.

n X.. —X.
7| = Xl x100
i=1 xi h
OMYH = : (4)
n

Burada Xj:, formilden tahmin edilen deger, X;» hedef
veya gercek deger, n 6rnek sayisini gostermektedir.

Onerilen denklemler her ne kadar karmasik
gorinseler de uygun bir programa aktarilarak veya
kullanici dostu bir araytiz gelistirilerek pratik olarak
faydalanilabilirler. Buna bir 6rnek olarak beton
metrajinin hesaplanmasi igin kullanilan denklemin
(Denk. 1) MS Excel sayfasindaki formilasyonu Sekil
3’de verilmistir. Burada kullaniciilgili situnlara 5 adet
tahmin parametresini girerek beton metraji ile ilgili
fikir sahibi olacaktir.

Bulunan denklemler Excel programina yazilarak
yontem daha pratik hale getirilmistir. Kullanic
stunlarda belirtilen parametreleri girerek sonuca
hizli sekilde ulasabilmektedir. Sekil 6’da formdillerin

Excel’de yazilmis 6rnegini goriyoruz.

|7 G H I

BETON METRAJI KALIP METRAJI DONATI METRAJI Beton

|=(KAREKOK(C2)-(3,346954+KAREKOK(COS(A2)+E2)))*LN((C2+((B2*A2-
9,602234)-(9,602234+D2)))7(1/3))*(SiN(C2/A2)+B2)

S )44,9213051 1514,300174 20,62517587| 213,92

i 211,4233231 1521,050487 19,0441419| 1943
232,6788982 1511,54986 25,79963303| 263.28
226,9677657 1516,300174 20,47210807| 19324
i 216,6175134 1505,58497 19,79332466| 212,91
| 246,6340468 1496,084343 28,6435032| 247,36

Sekil 6. Onerilen beton metraji denkleminin MS Excel
programi yardimiyla kullanilmasi 6rnegi

Ayrica 6nerilen tahmin modelinin giivenirligini analiz
etmek icin idecad metraj degerleri ile arasindaki
mutlak ylzde hata oranlari da hesaplanmistir. Yizde

hata oranlarina bakilarak programin yaklasik degerler
buldugunu soyleyebiliriz.

Formiillerle elde edilen tahmin degerlerinin hangi
durumlarda daha dogru sonuglar verdigini analiz
etmek icin parametrelerin degisimi ile hata
oranlarinin degisimi arasindaki iliskiler Tablo2-Tablo6
da verilmistir.

Tablo 2’de temel tipi disindaki parametrelerin ortak
oldugu sadece temel tipinin degistigi bes farkh
duruma yer verilmistir. Burada kat ylksekligi 15 m
olan vyapi
yapilmistir.Bu durumlara ve diger 145 projenin
timiine bakilarak yapi alaninin  kiicik oldugu
projelerde beton metraj degerlerinde sirekli temel
daha fazla hata verirken; yapi alani arttikca radye
temelin daha fazla hata verdigi sdylenebilir.

durumu dikkate alinarak o6rnekleme

Temel tipinin kalip tahmin hatalarini karsilastirmak
istendiginde ayni durum icin radye temelde genelde
daha fazla hata orani olusmaktadir. Bu durumlari
karsilastirirken
beraber bu calismada degerlendirilen 145 ayri metraj
degeri icin genel olarak bu durumun gecerli oldugu
soylenebilir.

kesin bir vyarglya varamamakla

Donati metraji icin en fazla hata veren temel tipini
cok net anlasilamamakla birlikte genel olarak tekil ve
surekli temelde hata oranlari daha fazla olmaktadir.
Ancak, radye temel genel olarak diger temel tiplerine
oranla daha distk hata orani vermistir.
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Tablo 2. Temel Tipine Bagh Mutlak Metraj Hata Oranlarinin degisimi

T:Temel | h:Yap1 A:Yapr | fo oz:zemin Beton Donati Kalip
Tipi yukseklik | alam Beton | emniyet Hata Hata Hata
(m) (m?) smifi | Gerilmesi Orani1(%) Orani1(%) Orani1(%)
(kgf/lcm?)

1 15 200 30 1,5 6,835 1,548 10,085
3 15 200 30 1,5 4,718 5,740 1,274
2 15 200 30 1,5 14,492 0,871 11,956
1 15 200 30 3,5 8,813 1,944 14,015
3 15 200 30 3,5 11,623 5,975 3,464
2 15 200 30 3,5 17,454 1,005 14,815
1 15 200 60 1,5 1,742 0,067 13,347
3 15 200 60 1,5 0,293 5,268 0,227
2 15 200 60 1,5 9,370 1,753 17,831
1 15 300 30 1,5 2,916 1,324 10,749
3 15 300 30 1,5 6,230 5,430 3,116
2 15 300 30 1,5 13,01 2,724 14,878
1 15 400 90 1,5 0,009 2,958 0,205
3 15 400 90 1,5 6,121 2,551 28,569
2 15 400 90 15 4,532 3,839 5,756

Tablo 3’te, temel tipi, yapi alani beton sinifi ve zemin
emniyet gerilmesi degerlerini sabit tutarak yapi
ylksekliginin farkli degerleri icin hata oranlarinin
ornek teskil edecek veri kiimesi
sunulmustur. Tablo 3’ te yapi yiksekligi disindaki

analizine

Oncelikle donati metrajinda yapi yiiksekligine bagli
ciddi degisiklikler goriilmemistir. Kalip metraji icin de
yap! yuksekligi 15 m olarak alindiginda 30 m ve 45
m’ye gore daha fazla hatalar olusmaktadir. Beton
metrajindaki hata oranlarinin yapi yliksekligine bagli

parametrelerin degistigi 3 farklh duruma vyer  orantili bir artisi ve azalis gozlenmemistir
verilmistir.
Tablo 3. Yapi Yiksekligine Bagli Mutlak Metraj Hatalarinin Degisimi
T:Temel | h:Yap1 A:Yapr | fu: oz:zemin | Beton Donat1 Kalip
Tipi yukseklik | alam Beton | emniyet Hata Hata Hata
(m) (m?) smifi | Gerilmesi | Orani(%) Oran1(%) Orani1(%)
(kgflcm?)
1 15 200 30 3,5 8,813 1,944 14,015
1 30 200 30 3,5 12,789 0,174 7,3445
1 45 200 30 3,5 1,760 0,111 7,239
1 15 400 90 3,5 8,679 1,569 10,632
1 30 400 90 3,5 2,330 0,530 4,925
1 45 400 90 3,5 3,233 1,208 8,137
3 15 400 90 1,5 6,122 2,551 28,569
3 30 400 90 1,5 5,145 3,437 3,015
3 45 400 90 1,5 3,158 0,935 3,413
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Tablo 4. Yapi Alanina Bagl Mutlak Metraj Hatalarinin Degisimi

T:Temel | h:Yap1 A:Yapr | o oz zemin | Beton Donati Kalip
Tipi yukseklik | alam Beton | emniyet Hata Hata Hata
(m) (m?) simifi | Gerilmesi | Orani(%) Orani1(%) Orani1(%)
(kgf/lcm?)

1 15 200 30 3,5 8,813 1,944 14,015
1 15 300 30 3,5 7,847 0,642 15,858
1 15 400 30 3,5 4,153 2,265 12,831
2 15 200 30 3,5 17,454 1,005 14,815
2 15 300 30 3,5 13,643 0,137 17,814
2 15 400 30 3,5 4,773 2,246 10,709
2 30 200 90 1,5 0,891 3,676 6,672
2 30 300 90 1,5 0,617 3,371 9,987
2 30 400 90 1,5 8,529 3,115 23,711
3 45 200 60 3,5 2,822 1,869 5,043
3 45 300 60 3,5 5,212 1,281 6,323
3 45 400 60 3,5 4,028 1,197 0,656

Program analizi icin kullanilan proje kombinasyonlari
yapi alani 200 m?, 300 m?, 400 m? olan projelerden
elde edilmistir. Tablo 4’te temel tipi, yapi yuksekligi,
beton sinift ve zemin emniyet gerilmesinin sabit
tutuldugu 4 farkli durumda yapi alaninin degisen
degerleri icin programin verdigi hata oranlari yer
almaktadir.

Yapi alani icin degerlendirme yapacak olursak donati
hata oranlari genelde birbirine yakin degerler
olmakla beraber beton ve kalip metrajlarinda ciddi
hata farklari gérilmektedir. Oturum alani kii¢lik olan
yapilarda onerilen formilasyonlarin dogru sonug
verecegi sdylenemese de yapi yiksekligi ile beraber
alani kiglik olan yapilarda hata orani blylk olan
yapilara oranla daha kii¢lik oldugu goriilmektedir.

Tablo 5. Beton Sinifinin Degisimine Bagh Metraj Hatalarinin Mutlak Degerleri

T:Temel | h:Yap1 A:Yapr | fuc oz:zemin | Beton Donat1 Kalip
Tipi yukseklik | alam Beton | emniyet Hata Hata Hata
(m) (m?) smifi | Gerilmesi | Orani(%) | Orani(%) Orani1(%)
(kgf/cm?)
1 15 400 30 3,5 7,276 3,099 16,113
1 15 400 60 3,5 10,456 2,716 17,802
1 15 400 90 3,5 8,679 1,569 10,632
3 15 400 30 3,5 8,585 4,480 10,809
3 15 400 60 3,5 2,378 3,627 19,053
3 15 400 90 3,5 0,328 2,625 29,069
1 15 200 30 15 6,835 1,548 10,086
1 15 200 60 15 1,741 0,067 13,347
1 15 200 90 15 1,783 0,126 12,063
1 30 200 30 15 9,535 0,332 2,663
1 30 200 60 15 4,608 1,275 8,883
1 30 200 90 15 4,357 0,488 5,556
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Program analizi icin 162 tane proje de C30, C60, C90
beton siniflari kullaniimistir. Beton sinifi disindaki
parametreleri sabit tutarak farkli beton siniflarinda
metraj hatalarinin nasil degistigini gorebilmek icin
145 (17 iptal) tane projenin metraj degerleri
incelenmistir ve Tablo 5’te sadece beton sinifinin
degistigi dort duruma yer verilmistir. Tablo 5'de
incelenen orneklerde beton sinifinin C30, C60, C90
olmasina  bagl azahs ve artis
saptanamamistir. Beton sinifina bagh kesin olarak
metraj hatalarinin artis veya azalis gosterdigini
soyleyemesek de beton sinifinin sadece beton metra;j
hesabini degil donati ve kalip metrajlarini da
etkiledigi sdylenebilir.

standart  bir

anlasilmaktadir. Fakat kalip metraj hesaplarinda
zemin emniyet gerilmesinin etkisinin donati ve beton
metraj hesaplarina oranla daha az oldugu olarak
belirlenmistir. Ciinkii 1.5 kgf/cm? ve 3.5 kgf/cm?
degerleri icin kalip metraj hata ylizdelerinde fazla bir
fark yoktur. Ancak kalip metrajinda zemin emniyet
gerilmesinin etkisinin olmadigini séylemek yanlistir.
Clnku kalip metraji formilinde “o,” yani zemin
emniyet gerilmesi yer almaktadir. Tablo 6’ da zemin
emniyet gerilmesi degerlerine bagl degisen sekiz

duruma yer verilmistir.

Tim parametrelerinin kombinasyonu ile olusan
projelerde beton metraj hatalarinin yilizde olarak
degerleri incelenmistir. Beton hata ylzdelerine genel
olarak baktigimizda en fazla hata oraninin %22
oldugunu girilmektedir. Fakat Sekil 5teki toplam
hata degerlerini kullanarak genel hata oranlarini
degerlendirirsek;

Tablo 6. Zemin Emniyet Gerilmesine Bagli Mutlak Metraj Hatalarinin Degisimi

T:Temel | h:Yap: A:Yapr | fu: oz:zemin | Beton Donat1 Kalip
Tipi yukseklik | alani Beton | emniyet Hata Hata Hata
(m) (m?) simifi | Gerilmesi | Orani(%) Orani1(%) Oran1(%)
(kgflcm?)
1 15 200 30 15 6,835 1,548 10,086
1 15 200 30 3,5 8,813 1,944 14,015
2 15 200 60 15 9,370 1,753 17,831
2 15 200 60 35 15,995 0,108 22,862
3 15 300 60 15 1,962 4,451 0,072
3 15 300 60 35 8,396 4,548 0,771
1 15 400 90 15 0,009 2,958 0,205
1 15 400 90 3,5 8,679 1,569 10,632
2 30 200 90 15 0,891 3,676 6,672
2 30 200 90 35 19,425 0,199 11,970
1 30 300 90 15 6,203 0,873 1,435
1 30 300 90 35 6,503 0,745 5,123
2 30 400 90 15 8,529 3,115 23,712
2 30 400 90 35 7,123 2,088 15,551
3 45 400 30 15 4,044 1,06 1,687
3 45 400 30 3,5 1,561 1,845 0,938

Zemin emniyet gerilmesi icin 1.5 ve 3.5 degerleri
kullanilmistir. Bu degerler icin analiz yapilirken basta
zemin emniyet gerilmesi 1.5 olan projelerde beton ve
donati hatalarinin daha az oldugunu gorilirken,
proje alanive yliksekligi arttikca emniyet gerilmesinin

3.5 oldugu projelerin daha az hata verdigi

Beton metrajiicin hesaplanan ortalama mutlak ylzde
hata %5,48 olarak hesaplanmistir. Bu duruma
dayanarak onerilen formilin tahmin agisindan iyi
sonug verdigi soylenebilir. Benzer sekilde donati ve
kalip icin hesaplama yapildiginda sirasiyla 7,60 ve
1,94 degerleri elde edilir.
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%28
degerine ulasmistir. Buradan donati icin elde edilen

Donati metrajinda en fazla hata yizdesi
tahmin formiliiniin beton formiiliine gére daha fazla
sapma gosterdigi anlasilmaktadir. Bununla birlikte,
forml ylzde birin altina varan dogru hesaplamalar
da yapmaktadir.

Kalip metraji tahmininde en fazla tahmin hatasi % 5
‘dir. Digerlerine kiyasla en iyi tahmin sonucu veren
formdilin kahp formila oldugu asikardir.

Bu anlamda, oOnerilen formdllerin  tasarim
asamasinda veya uygulayicilar
tarafindan tasityici sistem maliyetleri ile ilgili fikir
sahibi amaciyla vyardimci ara¢ olarak

kullanilabilecekleri soylenebilir.

mihendisler

olmak

4. Sonuglar ve Oneriler

Bu calismadan elde edilen bilgiler i1siginda asagidaki

sonuglara ulasilabilir

Bir esnek hesaplama yéntemi olan GEP ile konut tipi

yapilarin tasiyici sistem maliyeti yaklasik olarak

hesaplanabilmektedir. Boylece proje heniz 0n
tasarim asamasindayken bile tasiyict  sistem
maliyetleri ile ilgili fikir sahibi olunabilmektedir.
e Burada onerilen denklemler kullanilarak
taslyici sistem maliyeti, elde edilen metraj
degerlerinin ilgili birim fiyatlarla carpilarak
toplanmasiyla yaklasik olarak hesaplanabilir.

e Onerilen tahmin modelleri igerisinde en
ylksek korelasyon ve en diisiik OMYH degeri
kalip metraji formulinden elde edilmistir.

e Onerilen karmasik denklemler bilgisayar
yardimiyla kolaylikla ¢6zilebilmektedir.

e Burada sunulan yontem, veri girisi yapilirken
tahmin parametrelerinde herhangi bir islem
yapilmadigindan kullanicilar  agisindan
oldukca basit bir arag olarak
degerlendirilebilir

Yukaridaki bulgulara ek olarak s6z konusu yontemin
daha da faydalanilabilir bir hale gelmesi icin sunlara
dikkat edilebilir;

e Veri kiimesi olusturulurken kullanilan baz
kisitlar kaldirilarak daha genel modeller elde
edilebilir. Ornegin; biitiin deprem bélgeleri
icin ¢c6zlimleme yapmak.

e Doseme veya perde gibi diger yapisal
parametreler de tahmin parametreleri olarak
dikkate alinip model gelistirilebilir.

e Mevcut tahmin parametrelerinde daha fazla
ara deger alinarak ¢6ziimleme yapilabilir.

Kullanici dostu ara yuz gelistirilerek, kompleks gibi
gorinen bagintilarin uygulayicilar ve arastirmacilar
tarafindan daha rahat kullanmasi saglanabilir

Not:

Bu makale 6. Uluslararasi GAP Mihendislik
Kongresinde (8-10 Kasim 2018, Sanhurfa) 130 no’lu
bildiri olarak sunulmustur.
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