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Yer Kaplamasi ve Betonarme Kalib1 Imalatlarinin Atik Degerlemesi ve Insaatimin Yonetimi

Onder Halis BETTEMIRY", Enes Hakan ZAFER!

OZET: Yer kaplamasi ve betonarme kalib1 imalat1 siirecinde kullanilan malzemenin boyutu ile kaplanan yiizey
boyutunun uyumsuz olmasi, mekanin diizgiin geometrik sekilde olmamasi, kolon, kap1 esigi, tesisat bacasi, saft
boslugu gibi yapisal ve mimari elemanlarin kaplanacak yiizeyde diizensizlik olusturmasi yer kaplamasi iginde
malzeme zayiatina yol acar. Insaat siireci sikisik zaman ve yogun stres altinda yiiriitiildiigii icin malzeme
zayiatin1 en aza indirecek yerlestirme Oriintlisii ve malzeme kesim stratejisi {izerinde ugrasilamaz. Bu durum
rastlantisal olarak ¢ok yiiksek malzeme zayiatlarma ve isgilik gereksinimlerine yol agabilmektedir. Bu
calismada betonarme kalib1 ve yer kaplama malzemesi imalatlarinin mekanin geometrisi ve malzeme boyutlar
dikkate alinarak en az zayiatin hangi malzeme boyutu ve yerlestirme Oriintiisii ile olustugunu hesaplayan bir
yontem gelistirilmistir. Hipotetik bir ingaat projesi vaka ¢aligmasi olarak kullanilarak malzeme miktar1 ve imalat
icin gereken kesme miktar1 hesaplanmigtir. Gelistirilen yontemle tanimlanan malzeme boyutlari arasindan en az
malzeme zayiati olacak sekilde karo ve kalip boyutlart ile yerlestirme Oriintiisii tespit edilmistir. Sistemin
kullanilmasi ile zayiat ve is¢ilik miktarlar1 azalacag i¢in yapim maliyetleri de diisecektir. Boylece yiiklenicilerin
daha verimli yap1 tasarimi ile daha etkin bir maliyet kontrolii olan Kaizen Maliyetleme teknigini
uygulayabilmeleri miimkiin olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kaizen maliyetleme, atik degerlemesi, maliyet analizi

Waste Assessment and Construction Management of Floor Covering and Formwork Constructions

ABSTRACT: Dissonance between the dimensions of the location and the dimensions of the used material,
irregularities of the location, existence of the structural and architectural elements such as column, doorsill,
installation shaft, and any distortions which causes irregularity may cause increase in the material waste during
the floor covering or formwork activities. Construction process is executed under limited time and severe stress,
therefore determination of the placement pattern and material cutting strategies providing the minimum material
waste are ignored. This situation coincidentally may cause excessive material wastes and increase in the
workmanship. In this study a methodology, providing the placement pattern and the most suitable material
dimensions to obtain minimum material waste is developed. A hypothetical construction project is used as a
case study problem and the required material and the cutting of material amounts are computed. The developed
method minimizes the material waste by detecting the most appropriate placement pattern and the material
dimensions among the tested ones. The utilization of the developed method can decrease the construction costs
by reducing the amounts of material waste and the workmanship. Consequently the contractors will be able to
utilize the effective cost control technique, Kaizen Costing method, by designing more efficient buildings.

Keywords: Kaizen costing, waste assessment, cost analysis
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GIRIS

Insaat siireci, hem yapim oncesindeki planlama ve organizasyon asamalarinda hem de yapim
sirasinda Oonemli miktarda insan emegi gerektirir. Buna ek olarak proje iizerindeki biitce ve siire
kisitlar1 personel {izerinde yogun bicimde baski olusturmaktadir. Bu nedenle tasarim hesaplamalar1 ve
insaat siirecinde agirlikli olarak sartname ve yonetmeliklerin saglanmasi ve sézlesme hiikiimlerine
uyulmasi iizerine yogunlasilir, diger etkenler Snemli dlgiide gdz ardi edilir. Insaat sektdriiniin belirtilen
yaklasimi sonucu ingaat siiresince Kaizen Maliyetleme tekniginin uygulanarak etkin maliyet
denetiminin saglanmasina insaat sektorii oldukca uzak kalmistir.

Kaizen Maliyetleme kalite, verimlilik ve calisan yonetimi odakli bi¢imde maliyetleri diisirme
yontemidir. Kaizen maliyetleme yonteminde kiigiik, fakat siirekli olarak iyilestirme yapilarak kalitenin
arttirtlmas1 ve maliyetlerin distiriilmesi hedeflenir. Kiigiik iyilestirmeler uzun vadede Onemli
kazanimlar saglar (Miranda ve ark., 2020). Siirekli iyilesme ile kisalan tedarik ve kurulum siireleri,
azalan hatali liretim ve atiklar ile iscilerin verim artis1 Kaizen Maliyetlemenin kazanimlarina 6rnek
olarak gosterilebilir (Terzi, 2017). Kaizen Maliyetlemenin belirtilen faydalarmma ragmen Japonya
disinda ingaat sektorii tarafindan fazla uygulanmadigi bilinmektedir. Gelismekte olan iilkeler arasinda
Brezilya ve Sili’de birkag¢ insaat firmas1 kismi olarak Kaizen Maliyetlemeyi uygulamistir (Vivan ve
ark., 2015; Jin ve Doolen, 2014).

Agyekum ve ark. (2013) santiyelerde ortaya ¢ikan malzeme israfinin temel nedenlerini tespit
etmek i¢in Ganali 226 bina yiiklenicisi ile anket diizenlemistir. Anket sonuglarina gére malzemenin
depolanmasi ve elleclemesi, isletme etkenleri, tasarim ve satin alma politikalarinin 6nemli oldugu
belirlenmistir. Ayrica santiyelerde tespit edilen ¢imento ve kerestenin 6zensiz depolama ve kullanimi
sonucu ortaya ¢ikan israf 6rnekleri verilmistir. Babatunde (2012) Nijerya'daki ingaatlar sirasinda ortaya
¢ikan atiklarin nedenlerini malzemenin kesilmesi, nakliyesi, hirsizlik ile saldirganlik ve hatali imalat
sonucu israf kalemleri altinda incelemistir. En ¢ok malzeme kaybi hirsizlik ile saldirganlik sonucu
oldugu, malzemenin keserek kullanimi sonucu olusan kaybin ise ikinci sirada oldugu belirtilmistir.
Odusami ve ark. (2012) Nijeryada yiiriitiilen insaatlardaki malzeme israfin1 anket yolu ile arastirmis ve
en ¢ok malzeme israfinin sirasi ile duvar isleri, kaba siva ve kalip islerinde goriildiiglinii belirlemistir.
Gulghane ve Khandve (2015) insaat siirecinde olusan malzeme israfinin nedenleri iizerine literatiir
taramas1 yapmis ve en c¢ok israfin malzeme elle¢lemesi sirasinda gerceklestigini tespit etmistir.
Oladiran (2018) Nijerya'nin Lagos eyaletindeki miiteahhitlere insaat sirasinda ortaya ¢ikan malzeme
israfinin nedenleri ile ilgili anket diizenlemis ve anket sonucunda yetersiz denetim, tasarim hatalari,
bozuk malzeme, diisiik iscilik kalitesi, hatali malzeme teslimi ve tasarimdaki degisikliklerin malzeme
israfina neden olan en 6nemli etkenler oldugu belirlenmistir.

Gelisen yazilim teknolojisi ile birlikte Yap1 Bilgi Modellemesi (YBM) ileri diizey 6zelliklere
sahip olmus ve ingaat sektOriiniin planlama ile ilgili is yiikiinii 6nemli 6lciide hafifletmistir. YBM
sayesinde is kalemlerinin metrajlar1 daha hizli ve giivenilir bicimde hazirlanip maliyetler daha dogru
hesaplanabilmektedir. Khosakitchalert ve ark. (2018) Dynamo yazilimini kullanarak YBM tabanli
duvar ve duvar iistii imalatlarin metrajini otomatik ¢ikaran bir yazilim gelistirmistir. Kurulan model ile
Dynamo yazilimmin 1.3.3.4111 versiyonunun hazirlanan metrajlar arasinda %-0.98 ile %21.09
araliginda hata bulunmaktadir. Khosakitchalert, ve ark. (2019a) Dynamo yaziliminin 1.3.3.4111
versiyonu ile al¢ipan duvar metrajint otomatik hesaplayan bir sistem gelistirmistir. Detayli olarak
hesapladiklart metrajlar ile 6nerdikleri yontemle cikardiklari metrajlarin %-0.79 ile %0.47 arasinda
saptigini tespit etmistir. Khosakitchalert ve ark. (2019b) bilesik elemanlar icin YBM tabanli metraj
hesaplamas igin bir model gelistirmistir. Onerdikleri yontem ile detayli metrajlar karsilastirildiginda
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duvar katmanlari i¢in %-0.88 ila %0.57 arasinda, doseme i¢in %-0.32 ile %2.35 arasinda sapma tespit
etmistir.

Yang ve ark. (2019) YBM tabanli tasiyici sistem metraji ¢ikaran bir sistem gelistirmistir. Liu ve
ark. (2022) betonarme sistemlerin tasiyici elemanlarinin birbirleri ile ¢akisan yiizeylerini tespit ederek
yiiksek dogrulukta metraj hesaplayan bir sistem Onermistir. Lee ve ark. (2014) yer dosemesi imalatinin
metraj hesaplamalar1 ve maliyet analizlerini mekanin kullanim bi¢imi, kaplama malzemesinin cinsi,
kalinligi imalat tiiri parametrelerinin tanitilmast ile gergeklestiren bir karar destek sistemi
gelistirmistir. Choi ve ark. (2015) OpenBIM yazilimini kullanarak Endiistri Temel Siniflar1 bigimine
uygun verileri analiz ederek bina i¢in veri dogrulugunu saglayarak metraj hesaplamistir. Liu ve ark.
(2016) insaat is kalemleri arasinda ontolojik iligkiler tanimlayarak metrajin daha yiiksek dogrulukta
olmasii saglamistir. Duvarin i¢inde lento, pencere, kapi gibi mimari elemanlarin tanimlanip tespit
edilmesini gergeklestirerek minhalar1 hesaplamistir. Kim ve ark. (2022) uygulanacak insaat tekniginin
ozellikle kompozit malzeme kullanilarak yapilan imalatlarda malzeme sarfiyatini %6'ya kadar
degistirebilecegini tespit etmistir. Bu nedenle metraj hesaplanirken yapilan kabullenmelerin kullanilan
kompozit yapt elemaninin geometrisine ve uygulanan insaat teknigine gore hesaplanmasi gerektigini
ifade etmistir. Bettemir (2018) sevli kaz1 iglerinin metrajinin hesaplanmasi sirasinda ¢akigmalari tespit
eden bir yontem ve hesaplama siireci Onermistir. Ergen ve Bettemir (2022) kalip ve beton is
kalemlerinin metrajin1 teknik ¢izimlerden hesaplayan bir yazilim gelistirmis ve 2 katl bir yapinin kalip
ve beton metraj sonuglarini Tirkiye'de yaygin olarak kullanilan 2 yazilimla karsilastirmis ve
gelistirdikleri yazilimin daha dogru metraj hesaplamasi yaptigini belirlemistir.

Olsen ve Taylor (2017) YBM kullanarak metraj ¢ikarimi ve simirlayici faktorleri ele almustir.
YBM tabanli metraj iizerine deneyimli 4 kisi ile anket yapmistir. YBM ile yapilan metrajin hizl
oldugunu, fakat giincel olmayan ve yanlis veriye sahip modellerin diizeltilmesi gerekliligi ile yazilim
karmagikliginin dezavantaj oldugunu belirtmistir. Azhar (2011; 2012) YBM’nin faydalarini belirlemek
icin sirasi ile 4 ve 3 vaka lizerinde aragtirma yapmistir. Vaka calismalarinda proje planlamada, ingaat
Oncesi ve ingaat asamalarinda YBM kullanarak maliyet ve zaman tasarrufu saglandigini tespit
edilmistir. Kim ve Teizer (2014) iskele sistemlerin otomatik tasarlanmasi ve planlanmasi igin Tekla
Structure uygulamasinin arayiiziinii kullanarak YBM tabanli bir sistem gelistirmistir.

Literatlir taramast YBM uygulamalarinin agirlikli olarak gorsellik ve metraj iizerinde
yogunlastigini gostermektedir. YBM is akis1 ve proje teslim siire¢lerinde de 6nemli rol oynamaktadir
(Hardin, 2009). Fakat proje tabanli is yapan insaat sektorii sdzlesme sartlarinin saglanmasi odakli
calistifi icin malzeme israfim1 en aza indirecek tasarim optimizasyonuna ¢ok az egilim
gosterebilmektedir. Bu nedenle malzeme israfi ¢ok fazladir ve bu konuya egilen calismalar ¢ok
sinirlidir. Berberler ve Nuriyev (2010) tek boyutlu kesim islemlerindeki zayiati en aza indiren sezgisel
bir algoritma dnermis ve bu algoritmay1 ¢alistiran bir yazilim gelistirmistir (Berberler ve ark., 2011).

I¢c mekanlarda son bitis yer kaplamasi olarak kullanilan parke, seramik, terrazo, fayans ve karo
tiiri malzemeler ¢esitli ebatlarda imal edilebilmektedir. Malzeme boyutunun mekanin boyutlar ile
uyumsuz olmasi malzeme israfin1 ve iscilik gereksinimini arttirabilir. Ayrica imalatin yapilacag:
mekanda kolon, kap1 esigi, tesisat bacasi gibi yap1 geometrisini bozan elemanlarin bulunmasi énemli
Olclide malzeme zayiatina neden olabilmektedir. Buna ek olarak malzeme palet biciminde destelenerek
tedarik edildigi i¢in isin sonunda yiiksek miktarda malzemenin artmasina neden olabilmektedir.
Plywood kalip tahtasit kullanilmasi durumunda da segilen kalip tahtalarinin boyutlar ile tasiyici
sistemin geometrisinin uymamast durumunda O6nemli Olgiide kalip tahtasi israf olabilmektedir.
Belirtilen olumsuzluklarin en aza indirilmesi igin bu ¢alismada yer dosemesi ve kalip imalatlarinin en
az zayiat ve iscilik gereksinimi ile yerlestirilmesini saglayan yerlestirme Oriintiistinii belirleyen YBM
uyumlu bir hesaplama siireci gelistirilerek literatiirdeki boslugun giderilmesi ve ingaat maliyetlerinin
azaltilmas1 hedeflenmistir.
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MATERYAL ve METOT

Diizglin geometriye sahip yiizeyler i¢in karo eni ve boyunun ayni veya farkli boyutta olma
durumlan farkli ele alinmalidir. Malzeme kare ise mekanmn X yonii ve Y yoniinde kaplamanin
dizilmesi bir fark getirmemektedir. Fakat kaplama malzemesi dikdortgen ise kaplamanin uzun veya
kisa kenar yoniinde dizilmesi farkli sonuglar vermektedir. Malzemenin X dogrultusunda kisa kenar1 ile
dizilmesi veya uzun kenari ile dizilmesi olmak {izere 2 farkli bi¢cimde yerlestirilme alternatifi
bulunmaktadir. Malzeme kare ise yerlestirme dogrultusunun son kisminin tam gelmemesi sonucu
ortaya ¢ikan kesilmis malzeme hem dizildigi dogrultuda hem de dizilme dogrultusuna dik dogrultuda
kullanilabilir. Olusan tiim kaplama dizilis oriintiileri i¢in zayiat ve is¢ilik miktarlar1 hesaplanarak en az
malzeme israfin1 veren Oriintiiniin belirlenmesi amaglanmustir.

Mekanin X ve Y yoniindeki boyutlari sirasi ile A ve B olarak ifade edilmektedir. Kullanilan
malzemenin bir adedinin boyutlari ise siras1 ile C ve D ile ifade edilmektedir. X dogrultusunda C
ebadindaki karolarin A boyutundaki odaya kesilmeden yerlestirilebilecek malzeme sayis1 esitlik 1 ile
hesaplanir.

-2 ®

Esitlik 1’de | | matematiksel sembolii asagi yuvarla anlamindadir. Y dogrultusunda D
ebadindaki karolarin B boyutundaki odaya kesilmeden yerlestirilebilecek malzeme Esitlik 2 ile
hesaplanir.

I3 @

X Dogrultusundaki Uzunluk A em

1. 2. 3.
Adet Adet Adet

[ ocm

1 tim malzemeden G
genigligindeki bogluga
yerlegtirmek igin yx adet
parca kesilebilir

Y Dogrultusundaki Uzunluk B cm

7

1 tiim malzemeden H genigligindeki
bosluga yerlestirmek icin yv adet

Bosluk H=B-FxD parca kesilebilir

Sekil 1. Kesilmeden odaya yerlestirilebilen malzemenin ve olusan boslugun gosterimi

Kesilmeden yerlestirilen malzeme ve mekanm durumu Sekil 1’de gosterilmektedir. Mekéanin
boyutlar1 malzemenin kenar uzunlugunun tamsay1 katinda olmayabilir. Bu durumda X ve Y yonlerinde
siras1 ile E ve F adet malzeme yiizeye yerlestirildiginde siras1 ile G ve H biiyiikliigiinde bosluk
kalacaktir (Sekil 1). Esitlik 3 ve 4’te G ve H’nin hesaplanmas1 gosterilmektedir.

G=A—-E=xC 3)
H=B-F=*D (4)

Mekanin tamaminin kaplanabilmesi i¢in kaplama malzemesinin X ve Y yonlerinde sirasi ile G
ve H boyutlarinda kesilmesi gereklidir. Kaplama malzemesi kesildikten sonra yiizeye yerlestirilen ve
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arta kalan olmak iizere iki parca ortaya cikar. Arta kalan parga bir sonraki eksik parca i¢in
kullanilmaya yeterli ise bir sonraki eksik kisimda kullanilabilir fakat boyutunun bosluktan kiigiik
olmasi durumunda zayi olur. Bir adet kesilmemis malzemenin X dogrultusunda yerlestirilirken olusan
bosluga kag adet kesilerek yerlestirilebilecegi esitlik 5’te gosterilmektedir.

C
vx =gl (5)
Esitlik 5’te yx, X dogrultusunda yerlestirilirken bir adet kesilen malzemenin ayn1 dogrultuda kag
adet eksik kalan kismi kapatilacagini belirtmektedir. X dogrultusunda yerlestirmede olusan G

genisligindeki boslugu kapatmak icin ka¢ adet malzemenin kullanilmasi gerektigi esitlik 6 ile
hesaplanmaktadir.

B
ve =[] (6)
Esitlik 6’da [ ] simgesi yukar1 yuvarla fonksiyonunu, yg ise X dogrultusunda parke dizilirken
olusan boslugu kapatmak icin ka¢ adet malzemenin kesilip bosluga yerlestirilmesi gerektigini ifade

etmektedir. G biiyiikliglindeki boslugun doldurulmasi i¢in ka¢ adet malzemenin kesilmesi gerektigi
Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir.

= 9

Esitlik 7°de I, X dogrultusunda malzeme dizilirken olusan boslugun kac adet tiim malzemenin
kesilerek kapatilabilecegini belirtmektedir. Bu hesaplama sonucu X yoniinde olusan G genisligindeki
bosluk kapatilmig olacaktir. Y yoniinde olusan H genisligindeki boslugu kapatmak i¢in 1 adet
kesilmemis malzemenin Y yoniinde ka¢ adet bosluk kaplayabilecegi esitlik 8’de gosterilmektedir.

v =g} ®
Esitlik 8’de yy 1 adet karonun ka¢ adet Y yoniinde eksik kalan kismi kapatabildigini ifade
etmektedir. Ayn1 dogrultudaki oda uzunlugu A ile ifade edildigi ve yer dosemesinin C boyutu bu
dogrultuda yerlestirildigi i¢in kag¢ adet kesilmis malzemenin yerlestirilecegi esitlik 9 ile hesaplanir.
Ya=[=2 ©)
Esitlik 9°dan elde edilen deger Esitlik 8’den elde edilen degere boliinerek Y yoniinde eksik kalan

kism1 doldurmak icin ka¢ adet yer dosemesi kullanilmasi gerektigi Esitlik 10°da gosterildigi gibi
hesaplanir.

= (10)

Esitlik 10°da J, Y dogrultusunda olusan boslugu doldurmak i¢in gereken malzeme sayisini ifade
etmektedir. I ve J degerleri siras1 ile X ve Y yonleri i¢in arta kalan malzemenin kesilerek dizildigi
dogrultuda yerlestirilebilmesi icin ka¢ adet tiim malzemenin kesilmesi gerektigini belirtmektedir.
Belirtilen yerlestirme diizeninde E*F + 1 + J adet malzeme kullanilir. Malzemenin yerlestirilmesi X
yerine Y yoniine gore yapilirsa Esitlik 6, Esitlik 11°de gdsterilen duruma gelir.

B-H

ve =[5 (1)
Esitlik 9 ise esitlik 12°de belirtilen hali alir.
A

va=[q| (12)

Diger esitlikler oldugu gibi uygulandiginda kullanilacak fayans adedi E*F + I + J ile tekrar
hesaplanir. Incelenen 2 durumun yani sira olusan boslugu kaplamak icin X ydniinde kesilen
malzemenin Y yoniinde veya Y yoniinde kesilen malzemenin X yoniinde kullanilabilme durumu da
incelenmelidir. X ve Y yonlerinde eksik kalan kisim i¢in kesilip arta kalan boyutlar1 esitlik 13 ve 14’te
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gosterilmektedir.
M=C-G (13)
N=D-H (14)

Esitlik 13 ve 14’te elde edilen M ve N boyutlar kesilerek arta kalan pargalarin dik yonlii
dogrultuda eksik kalan kisim i¢in de kullanilabilirliginin belirlenmesinde sorgulanacaktir. Belirtilen
islemler malzemenin kare veya dikdortgen olma durumlar icin ayr sekilde incelenecektir.

Kare malzeme i¢in C=D kosulu olusacaktir. X yoniinde malzemenin kesilip artan parcanin Y
yoniinde kullanilabilme kosulu M >= H’dir. Kosul saglaniyorsa X yoniinde arta kalan M boyutlu
parcalarin 1 adedinden kars1 yonde kag¢ adet bosluga yerlestirilebileceginin sayisi esitlik 15°te ifade
edildigi gibi hesaplanir.

M .

— >

0= {IHJ eger M H (15)
OegerM < H

Y yonilinde arta kalan N boyutlu pargalarin 1 adedinden karsi yonde ka¢ adet bosluga
yerlestirilebileceginin sayis1 esitlik 16°da ifade edildigi gibi hesaplanir.

N[ .
P=ﬂde@rN2G (16)
Oeger N <G

X ve Y yoniinde arta kalan 1 adet malzemenin 90° dondiiriiliip yerlestirildiginde kag¢ adet
boslugu kapattig1 esitlik 15 ve 16’da hesaplanmistir. Arta kalan malzeme her zaman diger dogrultudaki
boslugu kaplamaya yetmez. Bu durumda eksik kalan kisma kesilmemis malzeme kesilerek bosluk
kapatilmaktadir. Esitlik 15 ve 16 kare malzeme i¢in gegerlidir. Malzeme kare degilse C>D ve C <D
durumlarinin ayrica incelenmesi gerekmektedir. C > D olmasi durumunda Y dogrultusundaki boslugu
doldurmak i¢in kesilip arta kalan parcanin X dogrultusunda ka¢ bosluk doldurabilecegi esitlik 17°de
ifade edildigi gibi hesaplanir.

NJ lCJ o
—|*|=| eger N =G
R:ﬂc b] 6 (17)
OegerN <G
Evet :.’:=D: Havwvir | |
Altermif-1 Alterraf-1 Alternif-2
X ¥ énu C Boyutu X ¥ &nii D Boyutu X Yoni C Boyutu
Y ¥ éni C Boyutu W Y &ni C Boyutu Y ¥Yéni D Boyutu

|

Elesilip Arta Kalan
m alzem enin kendi
dogrultusunda ve dik
dogrultuda dizilebilm es
E gitlik 1 — 16
uygulanarak incelenir.

Kesik
malzem e dik
wonde
kullamilabilir

mi7

Havar

E sitlikc Egithikc E sitlile E sitlik
1-14,17-18 112 1-12,17-18 112
uygulanir uyzulanmr

uygularr uvzulamr

| Faviat Hesaplamr En Dhigiitk Zaviata sebep olan alternatif segilir |

Sekil 2. En az malzeme zayiatini belirleyen algoritmanin akis semasi
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C>D kosulu gecerli oldugunda Y dogrultusunda arta kalan par¢a X dogrultusunda
kullanilamamaktadir. C <D olmasi durumunda X dogrultusundaki boslugu doldurmak i¢in kesilip arta
kalan par¢anin Y dogrultusunda kag¢ bosluk doldurabilecegi Esitlik 18°de gosterildigi gibi hesaplanir.

M| _|D| .
S = {lﬁJ <[] eger M= H (18)
OegerM < H
Kullanilacak toplam malzeme miktart E*F + ya + yg - R - S ile hesaplanir. Ayrica boslugun bir
kisminin karo kesilerek, kalan kismin ise diger yonden gelen kesilmis malzeme ile doldurulmasi
durumlart da incelenmektedir. En diisik malzeme zayiatini veren karo yerlestirme Orilintlisiini
hesaplayan algoritmanin akis semasi Sekil 2°de sunulmustur.

Vaka analizi

Onerilen yéntemin uygulanabilirligini denemek amaciyla diizgiin yiizeyli bir oda plan1 ile odanin
diizglin geometrisini bozan saft boslugu bulunmasi durumlar i¢in vaka analizleri gergeklestirilmistir.
Birincisi vaka analizinde diizglin geometriye sahip bir odada kare seklinde yer ddsemesi, ikinci
analizde diizglin geometriye sahip odada dikddrtgen bi¢iminde yer ddsemesinin en diisiik zayiatinin
elde edilmesi incelenmistir. Uciincii vaka analizinde kdsesinde saft boslugu bulunan bir odanin sirasi
ile kare ve dikdortgen yer dosemesi ile kaplanmasi incelenmistir. Dordiincli analizde 10 katli, her
katinda 4 daire olan ve her dairedeki diizglin geometrili 2+1 odaya 60x60 ve 40x80 boyutlu karolarin
yerlestirilmesi ve plywood kalip tahtasi ile betonarme doseme kalibi yapilmasi da incelenmistir.
Hesaplamalarin sistematik bicimde gergeklestirilebilmesi i¢in hesap cetveli uygulamasi {izerinde
formiiller kodlanmustir.

Kare yer dosemesi yerlestirilmesinin incelenmesi

Birinci vaka analizinde 645 cm eninde ve 315 cm boyundaki bir odaya 60x60 cm boyutlarindaki
yer doseme malzemesinin en az malzeme israfi ile nasil yerlestirilebilecegi hesaplanmistir. Belirtilen
boyutlar i¢in kesilmeden konulacak karo sayist X yoniinde 10, Y yoniinde 5 olarak hesaplanir. X yonii
icin bosluk 45 cm, Y yoniindeki bosluk 15 cm’dir. X yoniindeki bosluga bir adet karo malzemesi 45
cm kesilip yiizeye yerlestirilir. Karodan 45 c¢cm kesildiginde 15 cm boyutunda arta kalan parca olur. Bu
parca bir alt siradaki eksik yiizey uzunlugu olan 45 cm den kiiciik oldugu i¢in yeni bir adet 60 cm x 60
cm boyutlarindaki bir karo 45 cm uzunlugunda kesilip yiizeye yerlestirilmektedir.

60 cm, 45 cm

60 cm

T

Sekil 3. X yoniinde arta kalan pargalarin Y yoniinde eksik kalan kisma yerlestirilmesi
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X yoniinde kesilip arta kalan biitlin parcalar ile Y yoniinde 6 adet eksik kalan ylizey tamamlanir.
Sekil 3’te gosterildigi gibi biitiin arta kalan malzemelerin eksik kalan yiizeylerde kullanilmasi ragmen
mavi dolgu ile boyanmis kisimlar halen eksik kalmaktadir. Eksik kalan yiizeyler i¢in bir adet 60cm x
60cm uzunlugunda karo kesilip yiizeye yerlestirilir ve islemler eksik kalan ylizey tamamlanincaya
kadar devam eder.

Yer dosemesi i¢in kullanilan toplam karo sayisi, kesilmeden kullanilan 50 adet karo ile
bosluklarin doldurulmasi i¢in kullanilan 7 adet karo ile birlikte 57 adettir. Analiz sonuglar1 Cizelge
1’de gosterilmektedir (Zafer, 2021).

Cizelge 1. 60x60 cm boyutlarindaki karonun 645x315 boyutlu odaya minimum zayiat ile dosenmesinin hesaplanmasi

Aciklama Miktar
Kesilmeden Kullanilacak Karo Sayist 50
Kesilecek Karo Sayisi 7
Toplam Karo Sayis1 57
Zayiat Miktar1 (m?) 0.2025

*AKM: Askida Kat1 Madde

Dikdortgen yer dosemesi yerlestirilmesinin incelenmesi

Ikinci vaka analizinde 645 cm eninde ve 315 cm boyundaki bir odaya 40x80 cm boyutlarindaki
yer doseme malzemesinin hangi Oriintiide yerlestirildiginde en az zayiatin gergeklesecegi
hesaplanmaistir. Karolarin X dogrultusu 40, Y dogrultusu 80 cm olacak sekilde yerlestirildiginde olusan
durum Sekil 4’te gosterilmistir. Eksik kalan 5 cm ve 75 cm’lik her bir bosluga bir adet karo malzemesi
eksik yiizey uzunlugu kadar kesilip yiizeye yerlestirilir.

40 cm 5.m

80 em

75 cm

Sekil 4. Vaka c¢aligmasi1 2’deki karonun yiizeye yerlestirilmesinin gosterimi

40x80 cm boyutlarindaki karonun 645 cm uzunlugunda 315 cm genisligindeki odaya
yerlestirilmesi sonucu kullanilan malzeme ve zayiat miktarlar1 Cizelge 2’de gosterilmistir (Zafer,
2021).

Cizelge 2. 40x80 cm boyutlarindaki karonun 645 x 315 boyutlu odaya minimum zayiat ile ddsenmesinin hesaplanmasi

Aciklama Miktar
Kesilmeden Kullanilacak Karo Sayist 48
Kesilecek Karo Sayisi 17
Toplam Karo Sayis1 65
Zayiat Miktar1 (m?) 0.4825

Ayni mekan i¢in karonun 40x80 yerine 80x40 olarak yerlestirilme durumunda olusacak durum
Sekil 5’te gosterilmistir. Y dogrultusunda eksik kisim i¢in 80x40 cm boyutlarinda karo 35 cm
kesildiginde 80x5 cm artik malzeme kalmaktadir. Bu malzeme 90° dondiriildiigiinde 5x80 cm
boyutlarinda karo elde edilir ve X yoniinde eksik kalan 5 cm eksik kisim i¢in 5x40 cm boyutlarinda
kesilerek iki adet boslugu kapatir.
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80 cm

10 eny

b?
—

=

Sekil 5. X dogrultusunda arta kalan parcalarin Y dogrultusunda eksik kalan kisma yerlestirilmesi

80x40 cm boyutlarindaki karonun 645 cm uzunlugunda 315 cm genisligindeki odaya
yerlestirilmesi sonucu kullanilan malzeme ve zayiat miktarlar1 Cizelge 3’te gosterilmistir.

Malzemenin 80x40 olarak yerlestirilmesi halinde olusacak zayiat miktar1 40x80 olarak
yerlestirilmesine gore kiyaslandiginda {icte birine indigi tespit edilmistir. Belirtilen ¢ikarim Cizelge 2
ve Cizelge 3’teki degerler incelenerek tespit edilmistir.

Cizelge 3. 80x40 cm boyutlarindaki karonun 645x315 boyutlu odaya minimum zayiat ile ddsenmesinin hesaplanmasi

Aciklama Miktar
Kesilmeden Kullanilacak Karo Sayisi 56
Kesilecek Karo Sayist 8
Toplam Karo Sayisi 64
Zayiat Miktar1 (m?) 0.1625

Diizensiz geometrili odada yer dosemesinin incelenmesi

Vaka analizi 3’te odada saft boslugu, kolon disi vb. ¢ikinti olmasi durumu incelenmistir. 645 cm
uzunlugunda ve 315 cm genisliginde bir odanin herhangi bir kdsesinde 210x70 cm boyutlarinda bir
bosluk bulunmasi halinde 60x60 cm boyutlarindaki yer déseme malzemesi ile hangi Oriintiide
yerlestirildiginde en az malzeme israfinin gerceklesecegi hesaplanmistir. Sekil 6’da gosterildigi gibi
mekan ti¢ ayr1 boliime ayrilmastir.

Mekéan, diizensizlik igermeyecek sekilde alt-mekénlara ayrilarak karo yerlestirme problemi
coziilmustiir. Sekil 6’da 1 numara ile gosterilen alt-mekan, diizensizlige erisinceye kadar parke

dizilebilecek bolge olacak sekilde ayrilir. Sekil 6’da Al ve Bl olarak ifade edilen boyutlar sirasi ile

Al = [%] «C ve Bl = [B]‘)B’

siras1 ile X ve Y yonlerindeki boyutlaridir. Birinci bolgedeki zayiat en son yerlestirilen karonun
kesilmesi ile olusan zayiattir ve [A’-(A-A1)] * [B’-(B-B1)] carpimina esittir. Ikinci ve {iciincii alt-
mekanlarin incelenmesi diger vaka analizleri ile ayn1 yontemle yapilmaktadir. Tiim alt-mekanlardaki
zayiatin toplami ile mekandaki zayiat elde edilir. Toplam zayiat miktar1 Cizelge 4’te sunulmustur
(Zafer, 2021).

] * D denklemlerinden elde edilir. Denklemde A’ ve B’ diizensizligin
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Al cm A3=A-Alcm

B3=B-B’ cm

B cm
Bl em

|
T ;

A2=A-A'cm A’cm
Sekil 6. Odada herhangi bir diizensizlik bulundugunda uygulanan ¢éziim yontemi

Cizelge 4. 60x60 cm boyutlarindaki karonun diizensizlik igeren odaya minimum zayiatla yerlestirilmesinin hesap sonuglar1

Aciklama Miktar
Kesilmeden Kullanilacak Karo Sayis1 48
Kesilecek Karo Sayisi 6
Toplam Karo Sayist 54
Zayiat Miktar1 (m?) 0.5925

Diizensizlik saft boslugunun yan1 sira mimari gereksinimden de kaynaklanabilir. Mekanin farkli
kullanim amagclarina hizmet edebilmesi i¢in “L” bi¢ciminde mutfak veya salon tasarimlar1 yaygin
bicimde uygulanmaktadir. Boyle bir mekanin yer ddsemesinin en az zayiatla gerceklestirilmesi
dordiincii vaka analizi olarak incelenmistir.

620 cm

675 cm

395 cm

4

370 cm

Sekil 7. L bigimli mekaninin en az malzeme zayiati olacak sekilde dosenmesi

Gelistirilen algoritma calistirilarak Cizelge 5’te sunulan sonuglar elde edilmistir.

Cizelge 5. 60x60 cm boyutlarindaki karonun L bi¢imli mekaninin en az malzeme zayiati olacak gekilde minimum zayiatla
yerlestirilmesinin hesap sonuglari

Aciklama Miktar
Kesilmeden Kullanilacak Karo Sayisi 69
Kesilecek Karo Sayist 9
Toplam Karo Sayisi 78
Zayiat Miktar1 (m?) 0.8450

Algoritmanin ¢alistirilabilmesi i¢in excel ofis programinda ¢alisan bir uygulama gelistirilmistir.
Segilebilecek karo boyutlar1 uygulamaya onceden tanitilmistir. Karo boyutu Sekil 8’de gosterildigi
tizere F6 hiicresinden secilmektedir. Mekanla ilgili boyutlar ise F4, F5 hiicrelerinden geometrik
diizensizlikler ise F7 ve F8 hiicrelerinden tanimlanmaktadir. L bi¢giminde mutfak i¢in en az karo
zayiatini belirlemek icin Sekil 8’de belirtilen veriler F4-F7 arasindaki hiicrelere ilgili veriler girildikten
sonra “En Uygun Karo Miktarin1 Bul” butonuna basilarak hesaplamalar gerceklestirilir.
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Fé v Je | B0x60
A 8 c [ E F G H
1
2
3 X Y
4 60x60 60 60 0da Uzunluk (B) 620
5 80X80 80 80 0Oda Genislik {E) 675
5 |40X80 40 80 Karo chutlan(BXE)l 60):60.-
7 80x40 80 40 Saft Bosluk Uzunlug 370
8 Saft Bosluk Genigligi 395

19
20

21
22 -
En Uygun Karo Miktarini Bul -
3 Karo 69
24 Kesilecek Karo Sayisi 9

5 Toplam Karo Sayisi 78
26
27 AlanTemizle

28

Sekil 8. Gelistirilen hesap tablosu uygulamasi ile algoritmanin uygulanmasi

Tiim binanin yer dosemesinin incelenmesi

Besinci analizde 10 katli, her katinda 4 daire olan ve her dairede diizgiin geometri ile insa
edilmis 2+1 oda ve mutfaktan olusan tipik bir apartman incelenmistir. Birinci oda 495x525 cm, ikinci
oda 511x367 cm ve salon 745x515 cm boyutlarindadir. Mutfak Sekil 7°de gosterilen boyutlardadir.
Binaya 60x60 cm veya 40x80 cm boyutlarindaki karo malzemesinin atik degerlemesi yapilmadan
yerlestirilmesi ile en az malzeme zayiati olacak sekilde yerlestirilmesi arasindaki fark incelenmistir.

Cizelge 6’da 60x60 cm boyutunda karo kullanimi sonucu olusan zayiat gosterilmektedir (Zafer,
2021). Bir daire satirinda odalardaki toplam malzeme ve zayiat miktarlari verilmektedir. Ayrica bir
kattaki ve tiim binadaki durum ise bir daire ve tiim bina satirlarinda sunulmustur.

Cizelge 6. 60x60 boyutlarindaki kaplama malzemesi ile yapilan atik degerlemesi

Odalar Rastgele Yerlesim Onerilen Yontem Fark

Miktar (Adet)  Zayiat (m?)  Miktar (Adet) Zayiat (m?) Miktar (Adet) Zayiat (m?)
495x525 cm 81 3.1725 73 0.2925 8 2.88
511x367 cm 63 3.9263 54 0.6863 9 3.24
745x515 cm 117 3.7525 108 0.5125 9 3.24
Mutfak 90 5.165 78 0.845 12 4.32
Bir Daire 351 16.0163 313 2.3363 38 13.68
Bir Kat 1404 64.0652 1252 9.3452 152 54,72
Tiim Bina 14040 640.652 12520 93.452 1520 547.20

Ikinci analizde farkli boyutlarda karo kullanilmasi ile aym mekanda olusan zayiatin sonuglart
Cizelge 7°de tiim odalar i¢in ayr1 ayri, bir daire satirinda odalarin toplami, bir kat satirinda bir kattaki
dort dairenin toplami ve tiim bina sunulmustur (Zafer, 2021).

Cizelge 7. Farkli ebatlardaki kaplama malzemesi ile yapilan atik degerlemesi

40x80 cm karo 40x80 cm karo 80x40 cm karo 60x60 cm karo 80x80 cm karo
Oda Boyutlar: Rastgele Yerlesim (")_nerilen Yontem (")_nerilen Yontem (")_nerilen Yontem (")_nerilen Yontem

Miktar (Adet) Zayiat  Miktar Zayiat  Miktar Zayiat  Miktar Zayiat  Miktar Zayiat

(m?) (Adet) (m? (Adet) (m?) (Adet) (m?) (Adet) (m?)

495x525 91 31325 88 21725 82 0.2525 73 0.2925 42 0.8925
511x367 65 2.0463 65 2.0463 60 0.4463 54 0.6863 30 0.4463
745x515 133 41925 124 1.3125 122 0.6725 108 0.5125 61 0.6725
Mutfak 96 2.88 87 0.605 88 0.925 78 0.845 45 1.565
Bir Daire 385 12.2513 364 6.1363 352 22963 313 2.3363 178 3.5763
Bir Kat 1540 49.0052 1456 245452 1408 9.1852 1252 9.3452 712 14.3052
Tiim Bina 15400 490.052 14560 245.452 14080 91.852 12520 93.452 7120 143.052

Yapilan hesaplamalar dogrultusunda en az zayiat i¢in tercih edilmesi gereken malzeme
boyutunun 80x40 ¢cm boyutlarindaki karo malzemesi oldugu belirlenmistir. En ¢ok zayiata neden olan
secenek ise 40x80 boyutlarindaki karo ile imalatin yapilmasidir. Ayni binaya 125x125 cm

boyutlarindaki kalip malzemesi ile atik degerlemesi yapilmadan ve en az malzeme zayiati olacak
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sekilde doseme kalib1 imalat1 yapilmasi incelenmistir. Bir daire i¢in kullanilacak malzeme adedine ve
olusacak zayiat miktarma ait bilgiler Cizelge 8’de gosterilmistir. Kaliplar bir {ist katta tekrar
kullanildigr i¢in bir katta kullanilacak malzeme miktar1 on katta kullanilacak malzeme miktarina esit
olacaktir. Bir daire i¢in hesaplanan miktar 4 ile ¢arpilir ve on kat i¢in kullanilacak déseme kalib1 ve
olusacak zayiat miktarlar1 hesaplanir. Gelistirilen yontemin kullanilmasi ile tasarruf edilebilecek kalip
miktar1 93.75 m? olarak hesaplanmustir (Zafer, 2021).

Cizelge 8. Doseme kalib1 imalatinin atik degerlemesi

Odalar Rastgele Yerlesim Onerilen Yontem Fark

?,/IAIc‘i(et?)r Zayiat (m?) Miktar (Adet) Zayiat (m?) x\g(;gr Zayiat (m?)
495x525 cm 20 5.2625 17 0.575 3 4.6875
511x367 cm 15 4.6838 13 1.5588 2 3.125
745%x515 cm 30 8.5075 25 0.695 5 7.8125
Mutfak 23 8.7025 18 0.89 5 7.8125
Bir Daire 88 27.1563 73 3.7188 15 23.4375
Tiim Bina 352 108.6252 292 14.8752 60 93.75

BULGULAR VE TARTISMA

Insaat sektorii biitge ve siire hedeflerine ¢ok dnem vermesine ragmen israfi ve kayiplar1 nleyici
maliyet kontrolii uygulamalarma oldukca uzak kalmustir. Ingaat sektdriiniin proje tabanli is yapmast,
tim hesaplamalarin ve faaliyetlerin her proje icin bastan yapiliyor olmasi imalat sektoriinde ¢ok
yaygin bigimde uygulanan Kaizen Maliyetleme tekniklerinin uygulanabilmesini engellemistir. Gelisen
bilgi teknolojileri sayesinde Yapi Bilgi Modellemesi kullanimi yayginlasmakta ve karar vericilerin i
yiikiinii azaltmaktadir. Bu sayede insaat sektoriiniin ingaat siirecinin yonetiminde daha detayli analizler
yaparak Kaizen Maliyetleme teknigini uygulayabilme firsatt dogmustur.

Bu calismada bir mekana yerlestirilecek parke-fayans ve betonarme doseme imalatinda
kullanilacak plywood kalip tahtalarmin zayiat miktar1 hesaplama siireci denklemlestirilerek bu
problem tiirii literatiire kazandirilmistir. Denklemler Visual Basic programlama dilinde kodlanarak bir
uygulama gelistirilmis ve YBM yazilimlarina entegre edilebilir hale getirilmistir. Ayrica gelistirilen
yazilim vaka analizlerinde uygulanarak yontemin uygulanabilirligi kanitlanmistir. Yontemin
uygulanmasi ile elde edilebilecek tasarruf miktar1 israfin insan kaynakli hata ve davranislardan
olusmasi nedeniyle kesin olarak belirlenemeyecektir. Fakat ingsaat baslamadan 6nce parke-fayans ve
kalip imalatlarinin zayiat dahil olacak sekilde malzeme kullanim miktarimin bilinmesi taseronlar ve
personel lizerinde malzeme israfin1 6nlemeye yonelik etkin denetim uygulanabilmesini saglayacaktir.

Gelistirilen yontemin tasarim agsamasinda uygulanmasi ile farkli parke-fayans ve kalip tahtasi
boyutlar1 denenerek en az malzeme zayiatinin hangi ebattaki malzeme ile saglanabilecegi tespit
edilebilecek ve tasarim revize edilebilecektir. Yontemin kullanilmas: ile tasarruf edilebilecek malzeme
miktarlarmin parasal karsiligi toplam insaat maliyeti ile karsilastirildiginda onemsiz bir miktar
olabilecegi degerlendirilebilir, fakat her malzeme kaleminden benzer miktarda tasarruf edildiginde
toplam tasarruf onemli bir biiyiikliik olacaktir. Yiiklenici ihaledeki teklif bedelini veya binanin satis
fiyatin1 degistirmedigi durumda elde edilen tasarruf yiiklenici karindaki artis olacaktir.

Gelistirilen yontemin uygulanmasi sonucu kullanilmasi gereken malzeme miktar1 net bigimde
hesaplanabilmektedir. Bu sayede malzeme siparisleri daha ytliksek dogrulukta yapilabilecek ve eksik
veya fazla malzeme siparisi verme riski ortadan kaldirilabilecektir. Bu sayede is tamamlanmadan
malzemenin bitmesi sonucu yeniden malzeme alimi yapilmasinin Oniine gecilebilecektir. Diisiik
miktarli yapilan ek alimlar daha yiiksek birim fiyata mal olmakta ve tedarik siireci ingaat siiresini
uzatacagl i¢in ingaat maliyetlerinde ve siiresinde artisa neden olmaktadir. Yontemin uygulanmasi ile
belirtilen nedenden kaynaklanan maliyet ve siire artiglar1 engellenebilecektir.
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Gelistirilen sistem su an c¢ok karmasik geometrik ylizeylerde en iyi sonucu verememektedir.
Ayrica bir odada artan kesik parganin, baska bir odada degerlendirilme durumu hesaplamalara dahil
edilmemistir. Fakat bu calismanin gelistirilmesi ile daha karmagsik geometriye sahip mekanlarin yer
dosemesi sirasinda olusacak zayiatlar kolaylikla hesaplanabilecektir.

SONUC

Bu c¢alismada parke-fayans ve betonarme kalibi imalatlarinin mekan geometrisi ve malzeme
boyutlar1 dikkate alinarak sadece incelenen mekan dikkate alindiginda en az zayiatla nasil
yerlestirilebilecegini hesaplayan bir yontem gelistirilmistir. Hesaplama siireci denklemlestirilerek
literatiire katki saglanmistir. Gelistirilen yontem Visual Basic programlama dilinde kodlanarak en az
malzeme zayiatinin nasil elde edilebilecegini hesaplayip raporlayan bir uygulama gelistirilmistir.
Uygulama, hipotetik bir binaya ait odalara parke-fayans yerlestirilmesi ile doseme kaliplarinin
plywood kalip tahtalar1 kullanilarak imal edilmesi islerinin malzeme zayiatinin hesaplanmasinda
kullanilmistir. Tiim yerlestirme bigimleri denenerek en az malzeme zayiatini saglayan yerlestirme
bicimi rapor edilmistir. Gelistirilen uygulamanin kullanilmasi1 ile ingsaat sektoriinlin ilgili is
kalemlerinde Kaizen Maliyetleme yontemini uygulayabilmeleri miimkiin olacaktir. Gelistirilen yontem
ile ingaat sektoriinde ortaya ¢ikan malzeme israfinin genel olarak azaltilma firsati elde edilebilecektir.
Ayrica insaat Oncesi secilen malzeme boyutuna gore olusacak zayiat ve iscilik miktarlart
hesaplanabilecegi i¢in tasarimin revize edilebilme imkanin1 da saglayacaktir. Yontemin yaygin olarak
uygulanmasi ile ingaat sektoriiniin malzeme israfi, dolayisi ile ¢evreye verecegi zarar ve toplam insaat
maliyeti azalacaktir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismast olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan eder.
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