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OZET

Tiirkiye'de, liman projelerinin insasinda meydana gelen hasar ve belirsizlik riskinden dolay1
proje hedeflerinde 6nemli hedef asimlar1 gerceklesmektedir. Bu nedenle, karadaki klasik
ingaat projelerine kiyasla, planlanmig zaman ve biitce dahilinde tamamlanan bir kiy1 ingaati
projesi bulmak ¢ok zordur. Bu nedenle, bu tezin temel amaci, klasik ingaat aginda yapildigi
gibi, Monte Carlo simiilasyon kavramini kritik yoldaki dalgakiran, rihtim ve ¢ekek yerlerinin
maliyetine yonelik faaliyetlere uygulayarak, zaman ve biit¢e noktasinda proje hedeflerine
ulagmaya calismaktir. Monte Carlo simiilasyon modelinde, faaliyetlerin tamamlanma siiresi
ve maliyeti, Tiirkiye'de gerceklestirilmis olan projelerden istatistiksel olarak elde edilen
normal olasilik dagilim1 kullanilarak, tasarim asamasindan ve limanlarin insaat asamasindan
kaynaklanan toplam belirsizligin etkilerini temsil etmek amaciyla rassal degiskenler olarak
modellenmistir. Bu tezin, bir diger 6nemli amaci da insaat projelerinde dogabilecek risk ve
belirsizlikleri ele alan pratik risk yonetimi tekniklerinin kullanilmasiyla, karar vericilerin
kiy1 insaat projelerindeki riskleri yonetmesine yardimci olmaktir. Onerilen yaklasim olan
Monte Carlo simiilasyonu (MCS) ve risk yonetimi ¢ergevesi, Arsin balik¢1 limaninin insaat
operasyonuna uygulanmistir. Son olarak, bu ¢alismanin analizinin sonuglari, alternatif risk
yonetimi stratejilerinden bir veya daha fazla uygun strateji segmek suretiyle, risk yanit
stratejilerinin tartismasi ile beraber sunulmustur.
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ABSTRACT

In Turkey, due to the uncertainty risk and damages occur in the construction of harbor
projects, significant deviations take place in project targets. So, it is very hard to find one of
coastal construction projects which is completed within the determined time and budget as
compared to classical construction projects on land. Therefore, the main purpose of this
thesis is to try to achieve the project objectives on time and budget by applying the Monte
Carlo simulation concept to the activities that found at the critical path that were introduced
from classical construction network based on critical path method and to the costs of
breakwater, quays, and boat yard. In the Monte Carlo simulation model, the completion time
and cost of activities are modeled as random variables by using normal probability
distribution which is fitted statistically from akin projects carried out in Turkey, to represent
the effects of total uncertainty that resulted from the design stage and the construction stage
of harbor structures. In this thesis also, another important objective is to help decision makers
to manage risks in a coastal construction projects by using practical techniques of risk
management that deals with risks and uncertainties which inherent in a costal construction
project. The suggested approach Monte Carlo simulation (MCS) and the risk management
framework are applied to the construction operation of Arsin fishery harbor. Finally, the
results of the analysis of this study are presented with discussion of risk response strategies
by selecting one or more appropriate strategies from alternative strategies of risk
management.
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1. GIRIS

Genel aciklama

Insaat sektorii, diinyanin herhangi bir gelismis veya gelismekte olan iilkesindeki en biiyiik
sektorlerden birisidir. Milli gelirin en 6nemli maddelerinden biri olarak diisiiniilen ingaat
sektorii, milli gelirin biiyiimesinde etkili ve énemli bir rol oynamaktadir. insaat sektdrii
Tiirkiye'de milli gelirin ikinci en 6nemli maddesi olarak diigiiniilmektedir. Kamu (devlet) ve
ozel (bireyler ve sirketler) sektorlerden olusan iki ana insaat pazar1 vardir. Bu tezde, liman

projesi gibi bir kiy1 projesi araciligiyla kamu sektoriindeki bir ingaat igini inceleyecegiz.

Kiy1 projesi, denizin etkilerinden korunmak i¢in, bir teknolojik yap1 ve siralama ile birbiriyle
iliskili ¢ok sayida is gorevinin essiz bir koleksiyonu olarak tanimlanabilmektedir [1]. Bir
taraftan, kiyisal ingaat projeleri diger insaat projeleri gibi kabul edildiginden, benzer
faaliyetlerin ve yapilarin basarilmasi i¢in temel is paketlerini icermektedir. Diger taraftan,
kiy1 insaat projesi, arazide yliriitiilen diger insaat projelerinden farklidir. Bir kiy1 insaat

projesinin dogasindaki belirsizlik ve riskler, diger insaat projelerinden ¢ok daha fazladir.

Genellikle, insaat projeleri yonetiminin basarisi, projenin siiresi ve maliyetinin tahmin
edilmesine baglhdir. Dolayisiyla, insaat projelerinde, proje yonetimi, proje zamanlamasina,
maliyet ve performans hedeflerine ulagma siirecinde somutlastirilan bir dizi faaliyet olarak
tanimlanmaktadir [1]. Ancak aslinda, belirsizlikler ve yapisal projelere 6zgii riskler
nedeniyle bir ingaat projesinin, 6zellikle de bir kiy1 ingaati projesinin, basta ongdriilen zaman
ve maliyetler dahilinde tamamlanmas1 pek miimkiin degildir. Bu, proje risk yonetimi
konseptine yol agmaktadir. Risk yonetim siireci, ingaat proje yonetimi ekibinin projedeki
risk ve belirsizlik kaynaklarini belirlemesine ve daha sonrasinda miidahale edilmesine
yardimci olan teknikler ve araglar olarak tanimlanmaktadir. Risk yonetimi siireci gergevesi
dort bolimden olusmaktadir: riskin belirlenmesi, riskin siiflandirilmasi, riskin analiz

edilmesi ve riske mudahale edilmesi.

Karada veya denizde yiiriitilen herhangi bir insaat projesi i¢in, zamani ve maliyeti
belirlemeye veya optimize etmeye calisitken, gorevi olusturan tiim faaliyetlerin
zamanlanmasi, yani bir plan hazirlanmas: gerekmektedir. Resmi planlama sistemi

girisimlerinden birisi ag planlama sistemidir. Ag planlamasi, zaman ve maliyet gibi projenin



amaclarini gergeklestirmek icin etkinlik gruplarinin koordinasyonu ve organizasyonu i¢in
kullanilan bir proje yonetim araci olarak tanimlanabilmektedir. Proje ihtiyaglarina bagl
olarak, Program Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi (PERT), Degistirilmis Program
Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi (MPERT), Kritik Yol Metodu (CPM), Monte
Carlo Simiilasyon metodu (MCS) gibi ¢esitli ag planlama araglari kullanilabilmektedir.
Cizelge 1.1 gosterdigi gibi, bu teknikler farkli ozelliklere sahiptir. Ornegin, CPM
deterministtik bir yontemdir, faaliyet siirelerinin sabit oldugunu ve bir kritik yolu oldugunu
varsayar. Bu nedenle CPM nispeten belirsizligi az ve tek bir baskin organizasyona sahip iyi
tanimlanmis bir projede kullanilabilmektedir. PERT ise olasilikli bir yontemdir, faaliyetin
sliresi olasiliga dayanilarak tahmin edilir ve birden fazla kritik yola sahip olabilmektedir. Bu
nedenle, PERT, ilgili kuruluslarin birden ¢ok ve {ist iiste binen sorumluluklar1 ve biiyiik
Olglide zaman ve maliyet belirsizligi olan projelerde kullanilmaktadir. MCS Modeli,
kantitatif risk analizi i¢in 6nde gelen bir aragtir ve belirsizligi agik¢a gideren bir arag olarak
tanimlanabilmektedir. Bu, MCS'nun zaman ve maliyet gibi bir proje hedeflerini etkileyen
proje yonetimindeki risk ve belirsizligin etkisini anlamak i¢in kullanilan olasilik
simiilasyonu anlamina gelmektedir. Yani, MCS'nu genellikle bilinmeyen bir gelecegin

tahmininde degerli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Cizelge 1.1. PERT, CPM ve MCS tekniklerinin 6zellikleri

Teknik>> PERT CPM MCS
- Olasilikli bir - Deterministtik bir - Olasilik simiilasyonudur.
yontemdir. yontemdir. - Bilgisayarda uygulanan bir
- Faaliyetin siiresi - Faaliyet siirelerinin matematik teknigidir.
olasiliga dayanilarak sabit oldugunu - Girdilerinin ve ¢iktilarinin tek bir
tahmin edilir. varsayar. deger yerine bir olasilik dagilimiyla
Ozellikler |- Birden fazla kritik yola |- Bir kritik yolu temsil edilmektedir.
sahip olabilmektedir. oldugunu varsayar. | MCS’nu tek nokta veya statik
- Nispeten belirsizligi - Nispeten belirsizligi modellere gore bir¢ok avantaj igerir:
daha fazladir. azdir. 1. Olasiliksal sonuglar (Risk analizi

i¢in biitiin muhtemel sonuglarin

olasiliklarini gosterir).

Grafiksel Sonuglar.

3. Duyarlilik (Sensitivity) Analizi: En
kritik girdi degiskenlerinizi kolayca
gorebilmenizi saglar.

4. Senaryo Analizi: MC ile iyi veya
kotii senaryolart analiz etmek

N

miimkiindiir.
- Birden ¢ok - Tek bir baskin Bilinmeyen bir gelecegin tahmininde
organizasyona sahip. organizasyona sahip. |degerli bir arag olarak kullanir.
Kullanim - Belli bir 6lgiide zaman |- Iyi tamimlanmis bir |- Proje yonetimindeki risk
ve maliyet belirsizligi projede. belirsizligin etkisini anlamak igin

olan projelerde. kullanilmaktadir.




Problem ifadesi

Kiy1 projelerinin en yaygin tiirii olarak kabul edilen liman projeleri gibi bir kiy1 projesinin
asil problemi, tasarim ve yapim asamasindaki riskler ve belirsizlikler nedeniyle, projelerin
belirlenen zaman ve maliyetindeki belirgin asimlardir. Ornegin, Tiirkiye'de liman
projelerinin insasina bakildiginda, dnceden belirlenen zaman ve maliyet sinirlar1 dahilinde

tamamlanan bir kiy1 projesini gormek neredeyse imkansizdir.

Yukaridakilerden yola ¢ikarak, projenin beklenen zaman ve tahmini biitceye yonelik
hedeflerine ulasmak i¢in, risk faktorleri de dahil olmak {izere, insaatin dogru sekilde
planlanmas1 gerektigi sonucuna varilmigtir. Bu, planlama asamasinda giivenilir risk

degerlendirme ¢alismalarinin yapilmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

Tezin kapsami

Bu tezin temel amaci miiteahhitlerin ve miisterilerin proje siiresini ve biit¢esini daha dogru
tahmin etmelerine yardimci olmak, insaat asamasinda risk faktorleri g6z oniine alinarak kiy1
yapisinin ingaat islerini, hem proje yoOnetimine dayali ag planlamast hem de risk
degerlendirmesine dayali giivenilirlik i¢cin Monte Carlo ilkesinin uygulanmasi yoluyla
optimize etmektir. Ve ayrica, diger bir onemli hedef ise, kiyr projelerindeki risk ve
belirsizliklerle ilgili pratik risk yonetim teknikleri kullanarak, karar aliciya kiyi insaat

projelerindeki risklerinin yonetiminde yardimci olmaktir.

Calismanin materyali ve yontemleri

Kiy1 projeleri ¢ok fonksiyonlu ve yapim maliyeti yiiksek projelerdir. Bu projelerin zamanda
ve biitgesinde tamamlanmas1 miimkiin olabilmektedir. Kiy1 insaat projelerinde, karmasik
dogal kosullarla ilk asamadan itibaren etkilesim halinde bulunmas1 sebebiyle, bu projelerin
icin sebeke aginin planlamasi, zaman ve maliye tahminleri yapilmadan risk unsurlarinin
incelenmeli ve analiz edilmelidir. Bu baglamda, yeni yapim stratejilerinin gelistirilmesi,

Arsin Balik¢1 Barinagi’na uygulanmaktadir.

Bu c¢alismanin amacina ulasilabilmek amaciyla, ele alinan projeye ait vaziyet plani ve
kesitler T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi DLHI Genel Miidiirliigii niin

tarafindan alinmistir. Bu yapiya ait ta metraj bilgileri ilgili bir firmadan edinilmistir. Secilen



proje, Arsin Balik¢1 Barinagi’nin, ana dalgakiran, tali dalgakiran, rihtimlar, ¢ekek yerleri,
fener kuleleri, elektrik ve su tesisati ingaat bdliimlerinden olusmaktadir. Sebeke agini
planlanmasi1 yapilabilmek i¢in bir yazilim olan MS Project programi kullanilmistir. Biitce
analizleri yapilabilmek igin T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanliginin 2014
yil1 birim fiyat analizleri kullanilmistir. Bu projenin zamanda ve biitgesinde tamamlanmasi
engelli olan risk ve belirsizlik unsurlarinin analiz edilebilmek i¢in Monte Carlo metodu

uygulanmustir.

Bu ¢alismanin yontemleri ve temel aldig1 genel asamalari asagidaki gibi sunmaktadir:

1. Verilerin toplanlanmasi, tanimlanmasi ve islenmesi.

2. Sebeke agini planlanmasinin gelistirilmesi.

Sebeke agini planlanmasinin asagidakileri igerir:

Her is boliimii i¢in is ayrim yapisinin olusturulmasi.
e s miktarlarmm bulunmasi.

e s verimlerinin hesaplanmas.

e I siirelerinin Bulunmasi.

e Aktivite birbiriyle iligkilerinin bulunmasi.

e MS Project programinin uygulanmasi.

Sebeke aginin edilmesi.

CPM sebekesindeki kritik yolunun belirlenmesi ve normal sartlarda proje  tamamlanma

stiresinin hesaplanmasi.

w

Kritik yoriinge ve tlizerindeki bulunan tiim faaliyetlerin iyimser ve kotlimser siireleri

hesaplanmas.

Iyimser ve karamsar etkinlik siirelerinin mutlak limitlerinin ge¢mis verilerden tahmin
edilmektedir. Gegmis verilerden tahmin edilmesi son derece zorsa birkag yontemleriyle

hesaplanabilmektedir.

4. Her faaliyetin siiresi basit ortalama yontemlerinin ifadesine uygulanmasiyla beklenen

tamamlanma siiresi (Ortalama) "u(t)" ve standart sapmasi "o(t)" hesaplanmasi.



Basit ortalama bagka bir 3-noktali tahmin tekniginin bagka bir seklidir. Bu yontem, ticgen
dagilimina dayanmaktadir.

5. Biit¢e analizlerinin edilmesi.

Biitge analizleri ve ihale asamasindaki toplam maliyeti hesaplamak icin T.C. Ulastirma,

Denizcilik ve Haberlesme Bakanliginin 2014 y1l1 birim fiyat analizleri kullanilmistir.

6. Tirkiye’deki kiy1 projeleri igin riskler ve belirsizlikler tanimlanmasi ve Monte Carlo

analizi i¢in kullanilacag1 parametreleri hesaplamaktadir.

Tiirkiye’deki benzer projelerden ve 6nceki deneyimlerinden elde edilen verilerin istatistiksel
olarak degerlendirilmesi ve simiilasyonda kullanmak i¢in hazirlanmasi. Farkli degerlerden
ve rassal degiskenlerden olusan kitleyi temsil edilen en uygun degeri belirlenmektedir. Bu
degerler, Kiy1 faaliyetleri i¢in degisim katsayilar1 "Sv'e" gibi bir degeridir ve degisim
katsayilari; standart sapma ve ortalama deger oranidir ve boyutsuz bir 8lgiisiidiir. Ornegin;
maliyetin risk analizi yapilmak i¢in 1977-1988 yillar1 arasinda Tiirkiye'de yiiriitiilen 15
limana ait ilk maliyet degerleri ile ilk tahminler arasindaki fark oraninin kullanilmistir. Ayni
sekilde, 1987-1995 yillar arasinda Tiirkiye'de faaliyete gegen 11 liman ingaat ve onarim
projesinin beklenen tamamlanma siiresi tahminindeki sapmalari, proje siiresinin sapma
faktorili, sapmanin tamamlanma siiresi tahminine oran1 ve gergek tamamlanma siiresi ile

tahmin tamamlanma siiresi arasindaki farkin kullanilmastir.
7. Olasilik dagiliminin ayarlanmasi.

Amag, her maliyet 6gesini veya zaman 6gesini temsil eden bu Xi degerlerini, bir model
olusturmak amaciyla olasilik dagilimina uydurmaktir. Analizimiz i¢in, bir olasilik dagilimi
segme siirecini ve sonuglart biiylik Olgiide basitlestiren Ozellikleri olan Crystal Ball'u

kullanacagiz ve dagilim parametrelerini tahmin ederek daha dogru sonuglara ulagilmistir.
8. Monte Carlo simiilasyonunun uygulanmasi.

Bu aracta, tiim degisken faktorler, tek, bilinen degerler olarak degil, olasilik dagilimlari
olarak modellenmektedir. Monte Carlo simiilasyonu, maliyet ve zaman gibi proje hedeflerini
etkileyen risk ve belirsizligin proje yonetimi {izerindeki etkilerini anlamak i¢in kullanilan bir

olasilik simiilasyonudur.



9. Risk analizi ve degerlendirmesi.

Risk yonetimi siirecinin amaci, risk belirleme, risk siniflandirmasi ve risk analizi sonrasinda
PRMT'in riski uygun bir bi¢imde degerlendirmesini saglayan stratejileri ve planlar
gelistirme yoluyla riske tepki vermektir. Riske tepki verebilecek bircok temel bigim Onerir.

Ormnegin: Riskten kaginma, zarar1 azaltma risk onleme, Risk tutma ve risk transferi.



2. LIMAN PROJELERINDE, INSAAT PLANLAMASI VE YONETIM

Bu boliim, sebeke aginin planlama teknikleri ilkelerinin ana hatlar1 basta olmak iizere liman
insaatinda uygulanan insaat planlamasi ve yonetim ilkelerini ve bunlar1 liman projesinde

nasil uygulayacagimizi tanimlardir.
2.1. Kiy1 Insaat Projelerinde Proje Yonetimi

Insaat, sabit olmayan yapilarm insasiyla ilgili her tiirlii faaliyeti kapsar. Bu faaliyetlerin
bazilar1 planlama, maliyet kontrolii, zamanlama ve kontrol etmedir. Insaat projelerinde
miiteahhit, tamamlanmis tesisi belirli bir zaman ve maliyette teslim etme sorumlulugunu
iistlenir. Insaat projeleri, proje hedeflerini (maliyet, zaman, kalite ve giivenlik) etkileyen

risklere ve belirsizliklere maruz kalabilmektedir [2].

Insaat projelerini siniflandirmanin bir¢ok yolu vardir. Kullanilan en iinlii sin1flandirmalardan
biri ingaat sektoriinii dort ana kategoriye ayirir. Bunlar; ingaat projeleri, endiistriyel insaat
projeleri (fabrika ve atolyeler), kamu kuruluslari insaat projeleri (kanalizasyon ve su temini)
ve agir mithendislik insaat projeleri (tiinel, koprii, baraj, liman ..). Bu arastirma, deniz yap1
projeleri basta olmak iizere, yalnizca agir mithendislik projeleri konu edinmistir. Kiy1 insaati
olarak da bilinen deniz insaati, su iistii ve su alt1 projeleri igerir. Ornegin; iskele, rihtim,
dalgakiranlar, deniz platformlari, denizalt1 boru hatlar1 ve denizcilik ve okyanus ticaretiyle
ilgili yapilar. Agir miihendislik insaat kategorisi, genellikle profesyonel ve uzman

miihendisler tarafindan planlanan ve tasarlanan ¢ok genis bir ingaat alanin1 kapsamaktadir.

Insaat projeleri yonetimindeki en 6nemli ve kritik alan proje yonetimidir. Proje ydnetimi,
planlama, tasarim, satin alma ve insa etme gibi bir insaat programinin tiim yonlerinin
koordinasyonundan sorumlu olan siirectir. Insaat projesi yonetiminin islevlerinin en énemli

ve kritik 6zellikleri sunlardir:

1. Tim miihendislik, tasarim, tedarik, insaat iglemleri ve program hizmetleri dahil olmak
iizere Proje ingaat planlamasinin tiim yonleri hakkinda tavsiyelerde bulunmaktir.

2. Insaat fizibilitesi ve teknikleri, olas1 ekonomi, malzeme ve emegin bulunabilirligi, satin
alma, ingaat ve proje maliyetleri i¢in gereken zaman faktorlerinde danismanlik amaci ile

planlarin ve sartnamenin gézden gegirilmesi.



3. Maliyet biit¢elerini ve planlanan programlari izleme, kontrol etme, 6lgme ve bunlarin asil
proje faaliyetleri ile karsilagtirilmasi.

4, Tim Proje maliyetlerini, programlarim1 ve ilerleme raporlarini analiz etme ve
degerlendirme.

5. Tiim projelerin maliyet ve zaman bakimindan en iyi hale getirildildiginden emin olma.

2.2. Proje Planlama, Zamanlama ve Kontrol

Planlama, Zamanlama ve Kontrol birbirine bagh islevlerdir. Bu islevler, Proje i¢in arzulanan

hedefe ulasma amacina hizmet ettigi siirece gerekli ve faydalidir.

2.2.1. Proje planlama

Planlama, proje yonetiminin en 6nemli fonksiyonudur ¢iinkii tiim taraflarin ¢alismalarini
koordine eder ve ayrica, projeyi basariyla tamamlamak i¢in gereken maliyet ve zamanlamay1
elde etmek amaciyla kurulan kontrol sistemi kriterlerini belirler. Planlama asamasi, proje
analizi ve faaliyetlerin belirlenmesini icerir. Planlama, bir projedeki tiim faaliyetleri,

bunlarin mantiksal sirasini ve birbiriyle olan iligkilerini tanimlardir.

1982'deki yapilan " Isletme Yuvarlak Masasi, Planlama ve Zamanlama-Rapor A-6.1"
caligmasi olaganiistii bir planlama ¢abasinin makul bir planlamaya kiyasla yiizde 40'lik bir
tasarruf saglayabilecegini gostermistir. Ayn1 ¢alisma, zayif planlamanin %400'e kadar
asmalara sebep olabilecegini ve, ortalama olarak, zayif planlamali projelerin, makul
planlamali projelere kiyasla %50 daha fazla maliyetli olabilecegini gosterdi. Uygun maliyetli

bir Proje i¢in koordineli bir planlama zorunludur [3].

Planlama siireci Proje hedeflerini tanimlamakla baslar; bir bagka deyisle, planlama siirecinin
ilk adim1 proje hedeflerini tanimlamaktir. Insaat Projesinin amaci, her bir is siireci i¢in
gereken ideal zamani belirlemek ve mevcut kaynaklari en ekonomik bi¢imde kullanmaktir.
Proje hedefleri spesifik ve 6l¢iilebilir olmalidir. Bundan sonra ikinci adim, proje amaglarini
gerceklestirecek tiim faaliyetlerin bir listesini yapmaktir. Bir Is Ayrim Yapisi'ndan (WBS)

faydalanarak aktivitelerin listesini yapabiliriz. Bir sonraki adim bir ag semasi gelistirmektir.

Proje planlamasi, Proje zamanlamasi i¢in 6nkosuldur ¢iinkii islerin siralamasi veya baslangig

ve bitis tarihlerini, bunlar tanimlanana kadar belirlemek miimkiin degildir [4]. Diger bir



deyisle, proje planlama, paha bigme, Proje kontrolii ve zamanlama fonksiyonlar1 gibi diger

ilgili fonksiyonlarin temelini olusturur ve bu islevler i¢in ayrintili bilgi saglamaktadir.

2.2.2. Proje zamanlama

Proje yonetiminde, zamanlama, her bir faaliyeti ve faaliyetlerin birbirleri ile olan iliskilerini
sistematik olarak analiz ederek projeyi planlamak i¢in en sik kullanilan aractir. Zamanlama,
en basit anlamiyla, belirli bir zamana kadar yapilacak olan tiim faaliyetleri belirleyen zaman
takvimleridir; daha karmasik ifade etmek gerekirse, tiim faaliyetler arasinda iliski kurar ve
projedeki bu faaliyetlerin zamanlamasini ve bunlarin montajin1 belirleyerek projenin
tamamlanma siiresini belirtir; her bir isi yerine getirmek i¢in gerekli kaynaklar1 tespit eder

ve geg kalinan faaliyetleri vurgulardir.

Zamanlama, ilk basta, is agindaki her bir etkinligin tamamlanma siiresinin bir tahmininin
yapilmasi ile baglar. Tiim faaliyetlerin tamamlanma siiresini tahmin ederken saat, gilin veya
hafta gibi uygun zaman birimleri kullanilmalidir. Bir sonraki adim, Projenin beklenen

baslangi¢ zamanini ve Projenin istenilen tamamlanma zamanini segmektir.

Zamanlama i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur. Bunlar; ¢ubuk grafik takvimleri (Bar Chart
Schedules), matris takvimleri (matrix schedules) ve sebeke ag takvimleridir (network
schedules). Cubuk grafik takvimleri, grafik anlaminda zamanlama yontemlerinin en basit
olanidir. Diger yontemlerden daha hizli iiretilebilir. Cubuk grafik, projeyle ilgili birkag
onemli gercegi ortaya koyabilir: Projenin planlanan toplam uzunlugu, her bir Proje
bileseninin planlanan siiresi, her bir Proje asamasinin takvim baslangic ve bitis tarihleri ve
bir Proje hakkinda rapor bilgileri; ancak, bu yontem, giinliik yonetimi i¢ermiyor olabilir ve
en biiyiik kisitlamasi, faaliyetler arasindaki karsilikli bagimliliklarin gosterilememesidir.
Matris Zamanlama, saha faaliyetlerini kontrol etmede genellikle tekrarlayan isler igin
kullanilan iyi bir aragtir. Matris Takvimi genellikle tiim Proje faaliyetlerini géz oniinde
bulundurmaz; ancak, bu takvimin en etkin kullanimi, sahadaki veya ofisteki personel ile
iletisim kurmak i¢in bir koordinasyon takvimi olarak kullanimidir. Sebeke Ag Takvimleri,
genellikle kritik yol yontemi (CPM) Takvimi olarak adlandiriimaktadir. Sebeke Ag
Takvimleri, yol haritas1 olarak da goriilebilir; eger dikkatle takip edilirse, projeyi hedeflenen
varis noktasina gotiiriir. Sebeke Ag takvimleri, yukarida bahsedilen matris ve gubuk grafik

takvimleri ile karsilastirildiginda birgok farklilik ortaya ¢ikar. Bu farkliliklar sunlardir:
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Sebeke Ag planlama siiphesiz en biiyiik girisimdir: biiyiik bir ticari Proje i¢in kapsamli bir
planlamanin hazirlanmasi1 birka¢ hafta siirebilir ve ¢ok biiyiikk kaynak tiiketebilir; zira
oldukca detayli Proje bilgileri mevcut olmali ve glincelleme ve diizeltme firsati sunmalidir.
Bu tezin amaci, kiy1 projelerinin insaat islerini bir sebeke ag1 planlama teknigi kullanarak

gelistirmektir; bu nedenle bu yontemi boliim 2.3'te ayrintili olarak anlatilmaktadir.

2.2.3. Proje kontrol

Proje kontrol, proje yoneticilerinin bir hedef belirledigi, sonuglar1 6l¢tiigii, analiz ettigi,
ayarlamalar yaptig1 ve sonuglar1 rapor ettigi siirekli bir dongiidiir. Projenin yapisina bagl
olarak, gerektigi kadar siklikla geribildirim dongiisii saglayabilen eylem temelli bir siirectir.
Tahmin ve takvim maliyet ve zamanlama hedeflerini belirler [5]. Proje kontrol, gercekte
olanla olmasi planlanan arasinda kiyaslama yapmak ve bunlarin arasinda fark olmasi
durumunda, ger¢ekte olanin planlara uygun olmasi i¢in diizeltici faaliyet elde etmek i¢in

kullanilmaktadir.

Sebeke aginin teknikleri, bir kontrol teknigi olarak kullanilirken, kontroliin baslica
ozellikleri olarak diisiiniilmelidir. Kontroliin baslica unsurlar1 sunlardir: bir plan yapilmali,
bu plan yayinlanmali, uygulanmaya basladiktan sonra, denetlenen faaliyet Ol¢iilmeli;
Olciimler daha sonra planla kiyaslanmali, herhangi bir sapma uygun kisiye bildirilmeli ve
daha sonra herhangi bir sapmanin sonuglarina yonelik tahmin yapilmali ve ilk basta arzu
edilen sonuca ulagsmak i¢in faaliyetlerin devam etmesini saglayacak diizeltme faaliyetleri

uygulanmali, ya da eger bu miimkiin degilse, yeni bir plan olusturulmali [6].

Etkili bir proje kontrol sistemi, insaat projelerinin basariyla teslim edilmesi i¢in gereklidir.
Etkili bir proje kontrol sistemi, ¢alisma sahasinda maliyet kontrolii, zaman kontrolii, kalite

kontrolii, glivenlik 6nlemleri ve kontrol i¢in programlanmis prosediirlerden olusmaktadir.

Zaman kontroli

Proje kontrol sistemi i¢in zaman Onemli bir kriterdir; ¢linkii, herhangi bir yap1 isinin
zamaninda tamamlanmasi, Projenin basarisi i¢in gereklidir. Zaman asimi, maliyetin artmasi,
yani genel masraflar, malzeme ve iscilik maliyetlerinin artmasi anlamina gelir. Zaman

kontrolii sunlardan olusturmaktadir: Projenin ilerlemesini belgelemek, gercek ilerlemeyi
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planlanan ilerleme ile karsilagtirmak, takvimdeki gecikmeleri telafi etmek i¢in 6nlem almak

ve takvimi giincel tutmaktir.

Etkin bir zaman kontrolii, ancak, yonetimin faaliyetleri, faaliyet siirelerini, bunlar i¢in
ayrilan kaynaklari, baslangi¢c ve bitis tarihlerini agik¢a tanmimlayan etkin bir takvimi
kullandig1 projelerde miimkiindiir. Projelerin zamaninda tamamlanmasi i¢in 6zellikle kritik

faaliyetlerde hassas zaman kontrolii ¢cok dnemlidir.

Maliyet kontrolii

Is maliyetlerinin dogru ve zamaninda raporlanmasi, proje ydnetiminin en Onemli
gorevlerinden biridir. Maliyet kontrolii, Projedeki tiim faaliyetlerin ilerlemesi sirasinda
biitcelenen maliyetlerle karsilastirilacak maliyetler olarak tanimlanabilir. Masraf kontrolii
asagidakilerden olusturmaktadir: Onemli sapmalar arastirilacak, diizeltici tedbirler alinacak,

gerekli goriiliirse biitce ve nakit akis ¢izelgesu degistirilecektir. Maliyet kontroliiniin iki ana

hedefi:

1. Uygun kararlarin alinmasi i¢in maliyet bilgisinin zamaninda yonetime sunulmas.

2. Yonetimin gelecek tahminlerinde kullanabilecegi giincel maliyet bilgilerini sunmaktadir.

Masraflar1 kontrol etmenin en etkili yolu, maliyet merkezleri kurmak ve bu maliyet
merkezlerine Projede kullanilan her bir kaynagin maliyetlerini tahsis etmektir. Bu sekilde

toplanan maliyet bilgileri siirekli olarak degerlendirilmeli ve biitceden sapmalarin nedenleri
bildirilmelidir.

Bu islevler, projelerin zaman ve maliyet boyutlarmin yonetimi, Proje aktivitelerinin
siralanmasi, baglangic ve bitis tarihlerinin belirlenmesi ve proje takvim ilerlemesinin
izlenmesi anlamina gelir. Proje zamani ve maliyet boyutlar1 birbirine ¢ok yakin oldugundan,
projeyi hem takvim hem de biitgenin planlanmasi ve kontrolii i¢in temel olusturabilen alt
ogelere ayirmak i¢in basit ama gii¢lii bir yontem baglatiyoruz. Proje yonetiminde en dnemli

ara¢ planlama, takvim ve kontrol iglevlerini i¢eren bir sebeke aginin planlamasidir.
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2.3. Sebeke Aginin Planlama

Sebeke agmin planlamasi, bir projenin daimi parcasi olan kaynak ihtiyaclarini ve maliyet
faktorlerini planlamak ve kontrol etmek i¢in uygun bir temel saglar. Sebeke aginin
planlamasi, birbiriyle iliskili birgok gorev veya faaliyetten olusan projelerin planlanmasi,
zamanlamast ve kontrol edilmesi i¢in kullanilan bir Proje yoOnetimi aract olarak
tanimlanabilir. Sebeke agi programinda, projedeki her 6geye faaliyet denmektedir. Bu
faaliyetlerin her birine bir siire verilir ve bunlar sebeke aginin semalar1 ile birbirine

baglanirlardir.

2.3.1. Sebeke aginin planlamasinin ge¢misi

1957 y1l1, yonetim bilimi bakimindan 6nemli olaylarin meydana geldigi yildir. Sebeke aginin
planlamasi planlama, zamanlama ve kontrol etmek igin bir arag olarak tanitilmaktadir. 1958
yilinda, Molcolm ve digerleri, PERT teknigini gelistirdiler. Bu teknik, birgok faaliyetin
faaliyet siiresi tahminlerinin 6nemli farklilik gosteren rasgele degiskenler oldugu biiyiik ve
karmasik bir evrim programi igin gelistirilmistir. Rastgele degiskenler, projenin
tamamlanma ihtimalini belirlemek icin ayirt edici bir beta olasilik dagilimi ile
modellenmistir. PERT teknigi, ayn1 zamanda, arastirmaci ve gelistirme gorev siirelerinin

hesaplanmasina iligskin belirsizligi hesaba katmak zorundaydi [7].

Jams Kelley ve Morgan Walker, 1961'de Kritik Yol Metodunu (CPM) gelistirdiler. Bu
teknik, genellikle, faaliyet parametreleriyle iligkili olarak karsilastirilabilir derecede kiigiik
belirsizliklere sahip diizgiin ¢izilmis projelerde kullanildi. PERT ve CPM gelistirildikten
sonra, Grafik Degerlendirme ve Inceleme Teknigi (GERT), Oncelikli Diyagram Y&ntemi
(PDM) ve Monte Carlo Simiilasyonu gibi diger benzer teknikler de gelistirildi. GERT, bir
testin veya degerlendirme faaliyetinin sonlandirilmasi gibi 6zel doniim noktasi olaylarin
oldugu olasilik¢1 kollart igeren projelere uygulanir. GERT ingaat projeleri i¢in kullanish

degildir.

Proje yonetiminde GERT ve Monte Carlo yontemlerinin ¢esitli tiirevleri gelistirilmistir.
Daha sonra, 1978 yilinda, GERT'nin benzer bir varyant1 olan Ventura Degerlendirme ve
Inceleme Teknigi (VERT), Moellerr ve Lester tarafindan tanistirilmistir. Karsitl Degisken

Yontemi, Monte Carlo Simiilasyonunun genel teorisinde gelistirilmistir. Monta Carlo
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Simiilasyonunun Dagilimlart Sinirlandirma Yontemi (MBD), ve Ag Azaltma Yontemi

(NRM), gibi diger alternatifleri de gelistirilmistir.

Son yillarda, MacProject, Microsoft Project for windows, Primavera Project planner, Project
workbench, Harvard Manager, Promis, Sure Trak, Line Time ve Texim Project gibi CPM ve

PERT tabanli 6nciil bilgisayar yazilimlarinin gelismis versiyonu ortaya ¢ikmuistir.
2.4. Sebeke Agim1 Planlamasinin Gelistirilmesi

Bir sebeke agini planlamasinin gelistirilmesi, projenin amacinin tam olarak anlasilmasiyla
baslar ve cizimlerde ve sartnamelerde belirtildigi sekliyle projenin olusturulacag: calisma
ortami, sdzlesmenin amac1 ve proje kapsami hakkinda kapsamli bilgi gerektiren bir arastirma
stirecine ihtiyag duyulmaktadir. Zaman, maliyet ve is giicii bilgilerini bir araya getirmek i¢in

bir temel olusturan sebeke agini1 planlamasinin basamaklari agagidaki gibidir:
2.4.1. is Ayrim yapisi

Is ayrim yapis1 Ingilizce’de Work Breakdown Structure olarak bilinir. WBS, bir projenin
amacina ulagmak icin gereken cabanin alt boliimiinii gosteren bir aga¢ yapist olarak
tanimlanir. WBS, bir projenin ayrint1 ya da gdrevlerini, projenin toplam ¢aligma kapsamin
organize etmeye ve tanimlamaya yardime1 olacak bir sekilde (seviye olarak) tanimlamak ve
gruplamak i¢in kullanilan bir aragtir. Bir Projeyi verimli bir sekilde organize etmek i¢in, bu
Projeyi koordine edilebilen ve kontrol edilebilen belirli pargalara ayirmak gerekmektedir.
Ag olusturma siirecindeki ilk adim, Proje icin WBS tanimlamak ve bu sebeke aginin
semasini olusturacak faaliyetleri tanimlamaktir. Bir faaliyet, genel projenin tanimlanabilir
bir parcasi olmalidir. Proje faaliyetleri proje siiresini ve kaynaklarini tiiketmelidir. Sebeke
agim planlama faaliyetleri, proje ekibi tarafindan WBS kullanilarak listelenir. Is kalemlerini
tamimlayan bir WBS gelistirin; bu kalemleri tanimlarken, zaman gerektiren faaliyetleri
diistinlin, maliyet gerektiren faaliyetleri diisliniin, planlamaniz gereken faaliyetleri diigiiniin

ve gozlemek istediginiz faaliyetleri diisiiniin. WBS 3 adimlardan olusmaktadir. Bunlar:

e Ana is paketlerini belirlemek
e s Paketlerinin alt aktivitelerini belirlemek

e Gerekli her bilesen i¢in par¢alamaya devam etmek [8].
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Herhangi bir insaat projesinde oldugu gibi kiy1 ingaat Projeleri kaynak (zaman, maliyet, is
giicli ve ekipman) bakimindan birbiriyle iliskilidir. Bu nedenle, kiy1 ingaat projesi WBS'de

yer almaktadir. Bir kiy1 insaat projesinin WBS'si iki asamali olarak siniflandirilabilmektedir:

Liman planlanmasi is gruplan

Kiy1 insaat projelerinin planlanmasi ve tasarimi genel olarak resmi kurumlar tarafindan
yapilir ve teklif verildikten sonra miiteahhit ile revize edilmektedir. Hedefe ulasmak igin
miiteahhitler isin planlanmasi, organize edilmesi ve yiirlitiilmesi gorevlerini iistlenir; resmi
kurumlar ise tim agamalarda ve ingaat prosediirlerinde projeyi takip eder ve izler. Planlama
faaliyetlerinin maliyeti, toplam insaat maliyetine kiyasla azdir ve projenin bu asamasinda
sebeke agmi planlama teknikleri kullanilarak azaltilabilmektedir. Bu nedenle, pratikte,
WRBS, Proje planlama asamalarina dahil edilmeyebilmektedir. Liman planlanmasi is gruplari

su sekilde yapilmaktadir:

e Ekonomik analizleri

e Yer Sec¢imi

¢ Sedimantasyon Etiitleri

e Jeolojik Caligsmalari, saha arastirmalari
e Akint1 Analizleri

e Riizgar ve Dalga iklimi Calismalar1

e Hidrolik Model Calismalari

e Liman Yapilar1 Tasarimi [9].

Liman insaati is gruplar

Tasarim ve planlama asamasi hazir olduktan sonraki adim isin yapilmasidir. Aslinda, proje
yoneticileri 6zellikle yapim asamasinda ilgileniyorlar. Bir limanin insasi, siniflandirmasina

baglidir. Genel olarak insaat agsmalar1 su sekilde siniflandirilabilmektedir:

e Insaatin Organizasyonu
v' Yapim Oncesi is yonetimi
v Yapim Sirasinda is yonetimi

v Yapim sonrasi ig yonetimi
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e Kiy1 Yapilari Ingaati

v' Dalgakiranlar Yapimi (Ana ve Tali Dalgakiranlar)
v' Rihtimlar ve Iskeleler Yapimi

v" Cekek Yerleri Yapimi

e Limandaki Hizmet Yapilarinin ve diger Birimlerin Yapimi
Liman insaat1 is gruplar1 asagidaki gibi analiz edilebilmektedir:
2.5. Insaatin Organizasyonu

Insaat asamasinin ilk ve en &nemli béliimii insaatin organizasyonudur, ¢iinkii bu asama
olmadan insaata baslanamaz. Insaat islerinin organize edilmesi, isler ve isciler arasinda iyi
bir koordinasyon saglanmasi ve servis giizergahlari ile ¢alisanlarin evlerinin olusturulmasi
demektir. Malzemelerin i¢in gecici olarak depolanabilecegi yerler, ulasim yollar
planlanmasi1 ve deniz araglarinin yanasabilecegi yerlerin tespit edilmesi. Elektrik enerjisi ve
su hatlarinin getirilmesi i¢in planlamasi. Tasocagi ekipmanlari, ¢imento ve beton dahil
olmak tizere her tiirlii malzeme, ekipman ve yedek parcalarin yeterli miktarda saglanmasi.
Ana yiiklenici isi baslamasindan 6nce islerin diizenli olarak yiiriimesi i¢in uygulanacak
yontemleri belirlenmeli ve planlamalidir. Is yonetimi {ic ana adim ayrilmaktadir. Bunlar

Yapim Oncesi, Yapim Sirasinda ve Yapim sonrasidir.
2.5.1. Yapim oncesi is yonetimi

Yapim 6ncesi ¢ok dnemli bir asmadir. Insaat asmasina gelmeden bu asama tamamlanmasi

lazim. Yapim oncesi yapilacak adimlar su sekilde takip etmektedir:

e Tasarim c¢izimleri; Isle ilgili biitiin cizimlerin incelenmesi ve ¢alisma ¢izimleri ile
sahadaki durumun karsilastirilmas.

e Sartnamesini anlamak; K1y1 yapilar1 ve limanlar insaat sirasindaki sartnamenin okunmast
ve 1yi bir sekilde anlamak.

e Yapim alani etiidii yapilmasi, Yapima baslamadan 6nce arazinin topografik 6zelliklerini

belirlemek i¢in arazi etiidii yapilmas.
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Hava durumu ve dalga iklimi ile ilgili arastirma yapilmasi, yapim asamasinda yapimi
etkileyebilecek durumlar kaydedilmesi, drnek olarak yagmur, riizgar bilgileri, gel-git
yiikseklikleri.

Yapim malzemesi miktarlarinin hesaplanmasi, Yapima baslamadan 6nce kullanilacak
malzemenin miktarinin hesaplanmasi ve tasarim miktarlari ile kontrol edilmesi.

Yapim i¢in engel cikartabilecek durumlarin belirlenmesi (Kablo hatlari, su yada

kanalizasyon hatlari, yer iistii engeller vb.) [10].

2.5.2. Yapim sirasinda is yonetimi

Yapim sirasinda yapilacak islemler su sekilde yapilmaktadir:

Gegici yapilariin yapilmasi, Malzeme ve ekipman i¢in yapilacak depolama alanlarinin
belirlenmesi ve hazirlanmasi, santiye ulagim yollarinin yapilmasi, Beton bloklarin yapim
alaninin ve depolanacak alanlarin hazirlanmasi, denizden malzeme taginmasi durumunda
aktarma alanlarinin belirlenmesi.

Yapim sirasinda kullanilacak olan biitiin ekipmanlarin envanter olarak ¢ikarilmasi, her is
kalemi i¢in gerekecek zaman ve is giiclinlin hesaplanmasi, her is i¢in ¢alisacak olan
ekiplerin ¢ikarilmasi.

Cevre koruma oOnlemlerinin alinmasi, Giiriiltli, titresim veya su kirlenmesine karsi
onlemlerin alinmasi, yapim sirasinda bolge cevresinde trafigin akisini bozabilecek
durumlarin gézden gecirilmesi, ¢evre kirletici malzemelerin kullanilmasinda gerekli
onlemlerin alinmasi.

Muhasebe islemleri; Malzeme, ekipman ve insan giiciiniin kullanilmasina yonelik

planlama yapilmasi, malzeme tasima planlari, taseron kullanma plani.

Kalite Kontrol Plani; Tasarim ve yapim kalitesinin saglanmasi icin kalite kontrol plani
hazirlanmas1 ve gerekli onlemlerin alinmasi, sahaya getirilecek malzeme icin kalite
kontrol belgelerinin hazirlanmasi,

Is giivenligi yonetim plani; Is giivenligi kontrol plani hazirlanmasi, saha is giivenligi i¢in
gerekli Onlemlerin alinmast ve kontrolii, isin durdurulmasini1 gerektirecek kosullarin
belirlenmesi (yagmur, riizgar ve dalgalar vb.)

Diger yonetim planlari; Saha yoOnetimi organizasyon semasi, acil durumlarda

bagvurulacak yontemler (kazalarda, felaket durumlarinda.) [10].
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2.5.3. Yapim sonras1 is yonetimi

Insaat asmas bitirdikten sonra santiye temizlenmesi. Yapim sonrasi elde kalacak olan yan
iirinlerin kullanilabilmesi i¢in planlarin yapilmasi. Yapim sonrasi lretilmis olan yan
iirlinlerin hesaplanmasi, yeniden kullanma, zararli atik olmasi durumunda aritma ya da

isleme [10].
2.6. Kiy1 Yapilar1 ingaati

Liman genel olarak ana dalgakiran, tali dalgakiran, rihtimlar, iskeleler, ¢cekek yerleri ve

liman tipine gore elementlerden olusmaktadir.
2.6.1. Dalgakiranlar yapimi

Kiy1 projeleri arasinda en énemli liman yapis1 olan dalgakiranlaridir. Dalgakiranlar; kiyiyi,
limani, demirleme bolgesini veya havzayr dalgalardan koruyan bir yapidir [11]. Baska bir
ifadeyle; Dalgakiranlar, tiim deniz araglarinin giivenilir olarak barinmalar1 ve liman
islevlerinin giivenilir bir sekilde yiiriitiilmesine olanak saglayan korunmus su alanlari

yaratmak i¢in tasarlanan yapilardir. Dalgakiranlar ana ve tali dalgakiranlardan olusmaktadir.

Dalgakiranlar yapi tiplerine gore iic ana sinifa ayrilabilir; a) Tas Dolgu Dalgakiranlar
(Rubble-Mound Breakwaters), b) Diisey Yiizlii Dalgakiranlar (Vertical Wall Breakwaters),
c¢) Kompozit dalgakiranlar (Combination Breakwaters). Dalgakiranlar fonksiyonuna,
malzeme yapisina ve ingaat sekillerine gore diger dalgakiran tipleri de mevcuttur. Bu tiplerin

se¢imi; su derinligi, dalga iklimi, zemin gibi faktdre bagimhidir [12].

Diisey yiizlii dalgakiranlar; kesonlar ve biiylik beton bloklardan meydana gelirler. Diisey
yiizli dalgakiranlar, literatiirde monolitik dalgakiranlar olarak adlandirmaktadir. Diisey
yiizlii Dalgakiranlar kayma, devrilme, temeldeki kesme gd¢mesi ve depremler dahil sok
yiiklerine kars1 saglam olmalidir. Bu tip dalgakiranlarin en 6nemli avantaji yapimdaki kolay
malzeme temini ve ingaatin1 hizl bir sekilde tamamlanmaktadir. Buna karsin diisey yiizlii
dalgakiranlarda birtakim dezavantajlar1 var, en mithim dezavantaji dizayn yiikii asildiginda,
kolaylikla yikilmasidir, Tasimas1 ve kurmasi zor olan daha pahali ve daha agir fabrika

ekipmani gerektirir. Diisey yiizlii dalgakiranlarda ise daha cidde hasarlar meydana gelmekte
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ve onarim maliyetleri olduk¢a yiiksek olmaktadir [13]. O yiizden Tiirkiye’de en ¢ok

kullanilan dalgakiran tipi olan tas dolgu dalgakiranlardir.

Tas dolgu dalgakiranlarin diisey yiizlii dalgakiranlarina gore avantajlari; dalgakiran insasi
diistintilen uygunluguna su derinliginin fazla olmamasi, istenilen biiyiikliik ve kalitede tas
veren tas ocaginin mevcudiyeti oldukca fazladir. Ayn1 zamanda tag dolgu dalgakiranlar,
degisik dalga hareketleri karsisinda daha dayaniklidir ve secilen dizayn dalgasindan biiyiik

dalgalar i¢in hasara ugramazlar. Diisiik fiyatlarla onarilabilmektedir.

Tas dolgu dalgakiranlarin temel kriterleri; ¢ekirdek tabakasi (core layer), filtre tabakasi
(filter layer) ve dis koruma tabakasindan (armour layer) olusmaktadir. Ornek olarak sekil
2.1’de gosterildigi gibi, ¢cekirdek tabakasinin yurt disi projelerde (0,1-2000) kg tas malzeme
kullanilirken, Tiirkiye’de DLH sartnamelerine gore (0-0,4) ton malzeme kullanilmaktadir.
filtre tabakasi; ¢ekirdek tabakasindan disa dogru fakli kategoride tas anrosmanlardan
olusmaktadir. Dis koruma tabakasi; dalgakiranlarin en distaki koruyucu tabakasi 1.
anrogman tabakasi olarak adlandirilir. Bu tabakada fazla biiyiik taslara ihtiya¢ olmasi
halinde, tas yerine beton bloklar kullanilabilir. Dalgakiranlarda en 6nemli tabaka dis koruma
tabakasidir, ¢iinkii o tabaka dalgalara direk olarak maruz kalan bir tabakadir. Tas agirliklar

Hudson formiilii ile hesaplamaktadir.

Kommma Tabalkas:

T 457 Cekirdek Tabakas 8

Sekil 2.1. Tas dolgu dalgakiran kesiti [14]

Hudson formiili

1958 Yilda Hudson tarafindan uzun model ¢alismalari sonucunda elde edilmistir. Tas dolgu
dalgakiranlarin stabilizesinin hesabi i¢in diinyada en ¢ok kullanilan ifadelerden biridir. Tas
dolgu dalgakiranlar i¢in tasarim formiilii dalgakiran gévde ve kafasi i¢in Hudson denklem

ille dis koruma tabakasindaki her bir tasin ortalama agirhigm (W), Tas dolgu
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dalgakiranlarinin koruma tabakasinda kullanilacak tas agirligini belirlemek i¢in asagidaki

sekilde verilmektedir:

Wr H3
W=—0 2.1)
Kd (W—W—l) cota

Bagintist kullanilmistir. Bagintida;

W : Tas ortalama agirlig

Wr : Tas 6zgiil agirlig (2,65 ton/m3)

H"™ : Dalga yiiksekligi

Kd . Stabilite katsayisi

Wy - Suyun 6zgiil agirligr (1,025 ton/m3)
cota : Yapinin egimi

Olarak tanimlanmaktadir.

Tas dolgu dalgakiranlar yapimi

Tas dolgu dalgakiranlar, genellikle tasocaklarindan alinan degisik boyutlardaki kayalarla
yapilir. Plan yapilirken ocaktan yapim alanina kadar olan yollarda, tasima, secim ve
islemenin yapilmas: ve depo alanlar1 dikkate alinacaktir. Dalgakiran malzemesinin
yerlestirilmesi  kamyonlarla malzemenin  dokiilmesi veya vingler yardimiyla
yerlestirilmesiyle yapilmaktadir. Yapinin yerine ve 6zelligine gore dalgakiran ingaati ya
karadan ya da denizden insa edebilir. Karadan yapilan yapim ekonomik olmasi nedeniyle

tercih nedenidir.

Dolgu isleri, dalgakiranlarda dolgu isleri ii¢ ana tabaka ayrilmaktadir. Bunlar, ¢ekirdek
tabakasi, filtre tabakasi ve koruma tabakasi. Dalgakiran ¢ekirdek ve alt katmanlari, daha
once tamamlanmis ¢ekirdek ve filtre giizergahlarinin iistiinde isleyen kamyonlardan gelen
uc veya yan bosaltmalar tarafindan insa edilecektir. Ayn1 zamanda, koruma tabakasi igin
kullanilacak taslar, deniz tarafinda {iretilip depolanabilir ve daha sonra, kiyiya dogru
ilerleyen bir ving ile nihai konumlarina yerlestirilir. Dalgakiranlarda dolgu isleri asagidaki

gibi inga edebilmektedir.
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Cekirdek tabakasinin yapilmasi, ¢ekirdek dogrudan malzemenin kamyonlarla denize
dokiilmesi ile yapilir ve vinglerle yerlestirilebilir. Genellikle malzemenin diizgiin olarak
yerlestirilmesi i¢in buldozer kullanilir. Araglarin hareket kabiliyetinin saglanabilmesi ve
dalgalarin etkilerinden korunabilmeleri i¢in dalgakiran genisligi ve yiiksekligi i¢in minimum

limitler olmalidir.

Filtre tabakasinin dokimii yapilmasi, c¢ekirdek tabakasi gibi kamyonlarla getirilen
malzemenin denize dokiilmesi ile yapilabilir fakat malzeme dokiilmesinden sonra vingler
yardimi ile kesitin gerektirdigi boyutlara uyum saglamasi i¢in diizeltmeler yapilacaktir.
Ikincil filtrenin yapimi dalgakiran kesitinin boyutlarma uyulabilmesi i¢in daha hassas yapim

tekniklere uyulmasi gereklidir.

Koruma tabakasinin yapilmasi, mendirek stabilitesi i¢in en Onemli tabaka koruma
tabakasidir, alt tabakalarin yerlestirilmesinden sonra miimkiin olan en kisa siirede
yerlestirilir. Koruma tabakasindaki kullanilacak beton Bloklarin yerlestirilmesi denizden
yapilir ve yerlestirme sirasinda dalgic ve ylizer vingler kullanilacaktir. Beton bloklarin
yerlestirilmesi sirasinda da gelen dalgalarin enerjisini alabilecek sekilde siralanmasina 6zen
gosterilmelidir. Koruma tas1 yerlestirilirken tasin uzun ekseni dalgakiran egimine dik olarak

yerlestirilmektedir.

Dalgakiranlar, ingaat asmalar1 benzer aktivitelerden olusmakla beraber, her biri kendi
karakteristik 6zellikleri olan projelerdir [15]. Dalgakiranlar yapilarinin igerigi, kesiti sekil

2.1°de ve ingaat agmalari su sekilde siralanmistir:

Dalgakiran temelinin taranmasi (istege bagli)

Cekirdek tabakasinin yapilmasi

Filtre tabakasinin dokiimii yapilmasi

D1s koruma tabakasinin yapilmasi

Kronman Betonu dokiimii.

2.6.2. Rihtimlar ve iskeleler yapim

Rihtimlar deniz araglarinin yanasip baglanmalari, yiik alip bosaltmalari ve yolcu indirip

bindirmeleri igin kullanilan liman yapilaridir. Iskelelerden farkli olarak genellikle kiyiya
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veya dalgakirana paralel olarak insa edilir. Rthtim ve iskelelerin tasarimi, gerekli hidrolik

performansa, zemin kosullarina, dayaniklilik ilkelerine ve yap1 elemanlarina baglidir.

Saglam zeminlerin bulundugu bolgelerde dolu gévdeli olarak, tasima giicii yiiksek zemin
tabakalarinin derinlerde oldugu bolgelerde ise kazik temelli olarak insa edilir Temel
malzeme zayifsa ¢ikarilir ve kaba cakil veya kaya malzemesi bir silte ile degistirilmektedir.
Dolu govdeli rihtimlar ¢elik ve betonarme palplanglarla, kesonlarla, beton bloklarla ve su
icinde beton dokiilerek insa edilmektedir. Derin dolu gévdeli rihtimlar genellikle palplans,
keson, beton bloklarla yapilirken, s1g dolu govdeli rihtimlar yaygin olarak beton bloklarla
ve su i¢inde beton dokiilerek insa edilmektedir. A¢ik iskeleler ve kapali rihtimlar genellikle

Tiirkiye’de yapilmaktadir.

Rihtimlar yapiminin yontemi

Rihtimlar yapimi iki yapim yontemine siniflandirilabilir:

1. Beton Bloklu Rihtimlar

Beton bloklu rihtimlar yapilarinin igerigi, kesiti Sekil 2.2°de ve insaat agmalar1 su sekilde

siralanmaistir:

e Rihtim temelinin taranmasi

e Agilan rihtim temelinin tagla doldurulmasi

e Rihtim temeli Ustiiniin diizeltilmesi

e Tikama tabakasi yapilmasi

e Beton bloklarin yerlestirilmesi

e Rihtim kuronmaninin, baba halka, ankraj tertibatinin yapimi

e Rihtim arkasindaki saha dolgularinin ve saha betonlarinin yapimi
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Kuronman betonu 7; (@10 - Beton kaplama

100
T

—

0,00
30

.2:9'{;, K 0-0.4 Ton Tas Dolgu
50-200 Kg Onliuk Tas Dolgu - L
-4,00 - -

~4.50 _zola.50 200 .- 1  Tikama tabakasi

0-0,250 Ton Tas Dolgu
-6,50

Sekil 2.2. -4.00 m lik beton bloklu rihtimlar kesiti [16]

2. Su Icinde Beton Dékiilerek Yapilan Rihtimlar

Bu yo6ntem, beton bloklu yontemden farkli olarak, beton blok kaliplarinin kurulmasi, imal
edilen bloklarin istife konmasi, nakledilmesi ve yerlerine yerlestirilmesi i¢in agir kaldirma
makinelerini gereksinim gostermez. Su iginde beton bloklu rihtimlar yapilarimin igerigi,

Sekil 2.3’te goriilmektedir, ve insaat agmalari su sekilde siralanmaistir:

e Rihtim temelinin taranmasi

e Acilan rihtim temelinin tasla doldurulmasi

e Rihtim temeli Ustiiniin diizeltilmesi

e Tikama tabakasi yapilmasi (istege bagli)

e Kaliplarmin yerlestirilmesi, su iginde beton dokiilmesi

e Beton bloklarin yerlestirilmesi

e Rihtim kuronmaninin, baba halka, ankraj tertibatinin yapimi
o Stabilize kaplama yapilmasi (istege bagli)

e Rihtim arkasindaki saha dolgularinin ve saha betonlarinin yapimi



Rihtim kuronman betonu

170 = 300
+1.00

Saha kaplama betonu

8] <020 ]

Ocak artig dolgu

Su |¢| baton

8 0-0,400 Ton tas dolgu

50-100 Kg Onlik
tas kaplama

-3.00 |

-4, 00
0-0,250 Ton tag dolgu

Sekil 2.3. -2,50 m lik su iginde beton bloklu rihtimlar kesiti [16]

2.6.3. Cekek yerleri yapim
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Cekek Yerleri; yatlara, kiiciik tonajli teknelere ve Balik¢1 teknelerine; kislama, giivenli bir

sekilde karaya ¢ekme, denize indirme, karada muhafaza, konaklama, bakim-onarim teknik

altyap1 ve yonetim hizmetleri sunan bir kiy1 yapilaridir. Bir ¢ekek yerlerinin tipik kesiti Sekil

2.4°de verilmistir. Cekek yerlerinin inga etmesi i¢in asagida siralanan minimum sartlar

saglanmalidir:

Yapi1 0n su alan1 sakin olmalidir.

Yap1 6n su alaninda deniz tabaninda oyulma veya yigilma olmamalidir

Diger teknelerin seyirlerine ve demirlemesine mani olunmamalidir.

Tekne kaldirma ve indirme ile tekne barindirma isleri i¢in uygun alanlar olmalidir.

Oralama Su Sevives
On Duvar Yikseld§

Topuk i Deniz

Bedon Blok Kaplame GomiPark Yer

Sekil 2.4. Bir ¢ekek yerlerinin tipik kesiti [17]
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Cekek yerleri yapilarinin igerigi, ingaat agmalari su sekilde siralanmastir:

e (ekek yerleri temelinin taranmasi

e (ekek yerleri temelinin tagla doldurulmast
e (ekek yerleri temeli Gistiiniin diizeltilmesi
e Tikama tabakasi yapilmasi

e Beton bloklarin yerlestirilmesi

e Suiginde kum gakil serilmesi (istege bagli)
e Stabilize kaplama yapilmasi (istege bagli)
e Kronman betonu dokiimii

e (ekek yerleri arkasindaki saha dolgularinin ve saha betonlarinin yapimi

2.7. Limandaki Hizmet Yapilarinin ve Diger Birimlerin Yapim

Bir limandaki binalar limanin tiirline bagli olmakla beraber su binalarin bir veya daha
fazlasindan olusmaktadir: transit ambarlari, depolar, idari bina, glimriik binasi, polis
karakolu, bekei kuliibeleri, rihtim iscilerinin techizat ve kiyafet odalari, tamir atdlyesi,

itfaiye, elektrik santrali, dokme yiik nakliye terminalleri.

2.8. Sebeke Agin1 Semasi

Projenin dokiimii yapildiktan ve faaliyet listesi tamamlandiktan sonra, sebeke aginin
olusturma siirecindeki ikinci adim ag diyagrami ¢izmektir. Sebeke agimin semasi, islerin
mantiksal akisini ve belirlenen faaliyetler arasindaki siray1 ve iliskiyi gosteren Proje planinin
grafiksel bir sunumudur. Sebeke aginin semasi ayni zamanda sistematik ve mantiksal bir
temel plan olarak da tanimlanabilmektedir. Tek tek faaliyetlerin ve toplam Projenin siiresi
ve maliyetinin tahmininin temelini olusturur. Ag semasi, faaliyetler arasindaki oncelikler
belirlenerek ve zaman, maliyet ve is giicli bilgileri bir araya getirilerek gelistirilmistir.
Sebeke agmin semalar: siireklidir. Onciilii olmayan faaliyetlerin, Projenin baslangici ile
baslayacagi ve ayni sekilde ardili olmayan faaliyetlerin Projenin bitisi ile birlikte bitecegi

farz edilmektedir.

Sebeke aginin ¢izimi yapilirken, Proje mantig birer birer gelistirilmelidir ve her bir adimda

asagidaki sorular cevaplandirilmalidir: Bu faaliyet baslamadan Once hangi faaliyetlerin
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tamamen tamamlanmasi gerekmektedir ?, Bu faaliyet baslamadan 6nce hangi faaliyetler
baslamal1 ve kismen tamamlanmali? , Bu faaliyet devam ediyorken, hangi faaliyetler devam
edebilir?, Bu faaliyet tamamlanmadan hangi faaliyetler baslayamaz?. Projenin her bir
adiminda bu sorularin sorulmasi ¢ok Onemlidir; ¢linkii bu sorular agdaki faaliyetlerin
onciillerini ve haleflerini, aralarindaki iligki tiirlerini ve bunlarin gecikme siirelerini
belirlemeye yardimci olmaktadir. Faaliyetler arasindaki iliski tiirleri sunlardir: Bitis-
Baslangi¢ (TB), ardil faaliyet baslatilmadan onciil faaliyet bitmis olmalidir. Yani, Onciil
gorev bitirilmeden Ardil gorev baslatilamaz. Bu iligski projedeki gorevler arasindaki en
yaygin olan iliski tiiriidiir. Ornegin liman Projesinde, (0-0.4) tonluk tas ocag tas isciliginden
once (0.4-2) tonluk tas ocagi tas is¢iligi baslatilamaz. Bu iliski, ayni is giiciinii ve ekipmani
kullanan, birbirine bagimli ve bir sonraki faaliyet baslamadan bir faaliyetin
tamamlanmasinin zorunlu oldugu islerde acikca goriiliir. Ornegin, sadece bir tane ¢ift ¢eneli
kepge ve operatdr varsa, -2 metre su derinligindeki bir iskelenin zayif temel malzemesinin
taranmasi ve -4 metre su derinligindeki bir iskelenin temel malzemesinin taranmasi ayni
anda yapilamaz [9]. Baslangi¢-Baslangic (BB), ardil faaliyetin baslayabilmesi igin 6nciil
faaliyetin baslatilmas1 gereklidir. Yani, Onciil faaliyet baslatiimadan, ardil faaliyet
baglatilamaz. Bu iliski, yapay faaliyetler kullanarak ve faaliyetlerin boliinmesi ile
kurulabilmektedir. Ornegin; deniz tarafindaki koruma tabakasi katmani isleri, liman
tarafindaki ayni koruma tabakasi katmani ile baslar. Bitig-Bitis (TT), ardil faaliyetin
bitirilebilmesi igin dnciil faaliyetin bitirilmesi gerekir. Yani, Onciil gérev bitmeden, ardil
gorev bitirilemez. Ornegin, rihtim yapiminda, sudaki C tipi beton atma isi bitmeden, kazma
isleri bitirilemez. Baslangig-Bitis (BT), Ardil faaliyet bitirilmeden once, onciil faaliyetin
baslatilmasi gereklidir. Yani, Onciil faaliyet baslayana kadar, ardil faaliyet bitirilemez. Bu
iliski ingaatte mantikli degildir. Ornek olarak Sekil 2.5°de gosterildigi gibi faaliyetler

arasindaki iliski tiirler.

LAG +5

Sekil 2.5. Faaliyetler arasindaki iliski tiirleri
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Sebeke ag1, ingaat asamasinda, miiteahhit tarafindan saglanabilecek ekipman ve malzemenin
hazir bulunma durumu, isgiicii verimliligi ve isgilicii planlarina dayali olarak alt aglara
ayrilabilmektedir. Ornegin, aymi kaynaklan tiiketen baz1 gorevler, ncelik ilkesine dayali
olarak farkli zaman araliklarinda seri halinde planlanir; yani, Projedeki en 6nemli ve projenin
ilerlemesini etkileyecek gorev ilk basta uygulanir. Dolayisiyla, Proje sebeke agi, detayli

ingaat is plani olarak gelistirilmistir [18].
2.9. Faaliyet Siiresi ve Zaman Hesaplamalan

Planlama ve Zamanlama birbirine bagli islevlerdir; ancak sebeke ag1 teknikleri kullanilirken
bu iglevler ayrilabilmektedir. Sebeke agi1 semasi (Proje planlamasi) gelistirildikten sonra, bir
sonraki adim, her etkinligin siiresini tahmin etmek ve sebeke ag1 zaman (proje zamanlamasi)

hesaplamalarin1 gergeklestirmektir

2.9.1. Faaliyet siireleri

Sebeke agindaki her bir faaliyetin siiresi isin 6zellikleri, caligma saat veya mesai saat sayist
ve projenin ingaat slireclerinde yeterli malzeme, ekipman ve isgiicii tedariki olarak yapilan
kaynak degerlendirmeleri temel alinarak hesaplanmaktadir. Siire birimi genellikle bir is
giintidiir; ki bu da durumdan duruma gore degisiklik gosterebilir; 8, 10 saatlik bir is giindi,

8'er saatlik vardiyali bir is giinii, bir takvim giinii veya 5 is giinii seklinde olabilmektedir.

Ideal faaliyet siirelerinin tahmin edilebilmesi igin, planlama miihendisinin saha deneyiminin
olmas1 ¢ok 6nemlidir. Faaliyet siiresi belirleme siirecinde, ilk adim, o faaliyette yer alan ve
kaynaklarin sayisina ve iiretkenligine bagli olan iiretim miktarin1 hesaplamaktir. Ideal
faaliyet siiresini elde etmek i¢in, liretim miktar1 ideal {liretim hizina boéliinmelidir. Daha

sonra, ikinci adim, giinliik i1deal {iretim orani1 secilmelidir.

2.9.2. Sebeke ag1 zaman hesaplamalan

Proje mantig1 ag semasi vasitasiyla ayrintili bir sekilde ortaya konduktan ve her bir faaliyetin
stireleri belirlendikten sonra, bir sonraki adim ag zaman hesaplamalaridir. Bunun anlamu,
Proje siiresi, faaliyet saatleri, faaliyetlerin olas1 gecikme siireleri gibi bilgileri yonetime
vermek ve kritik yolda olan faaliyetleri gormek demektir. A§ zamani analizinde 6nemli

terimler ve tanimlar su sekilde verilir: Erken Baslama (ES), 6nce gelen faaliyetler tarafindan
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izin verilen en erken faaliyet baslangi¢ zamanini tanimlar. Erken Bitirme (EF), ES ‘ye
faaliyet siiresi eklenerek bulunan olasi en erken faaliyet bitis siiresini tanimlar. Geg Bitirme
(LF), Proje bitis tarihini etkilemeden en son faaliyet bitis siiresini tanimlar. Ge¢ Baslangig
(LS): Faaliyet siiresinin EF'den ¢ikarilmasiyla bulunan olasi en son faaliyet baglangi¢ saatini
tanimlar. Toplam Olasi1 Gecikme (TF), proje bitis tarihi ertelenmeden, Proje faaliyetlerinin
baslangi¢ tarihlerinden ertelenebilecegi veya uzatilabilecegi siire miktar1 olarak tanimlanir.
Serbest Olas1 Gecikme (FF), Sonradan yapilacak herhangi bir faaliyetin erken baslangic
tarihini geciktirmeden bir zamanlama aktivitesinin ertelenebilecegi siire. Sebeke agi

planlamasinda en 6nemli 6gelerden biri kritik yol maddesidir.

Kritik yol, projenin baslangicindan bitisine kadar hicbir olasi gecikmesi olamayacak
faaliyetler zinciri olarak tanimlanir. Kritik yoldaki faaliyetlerde herhangi bir gecikme,
dogrudan proje siiresi ve bitis tarihine yansiyacaktir. Kritik yol, sebeke agdaki en uzun
yoldur ve proje yasaminda daha gergek¢i tahmin ve en yiiksek belirsizlige sahip olan
aktiviteleri igermektedir; bu nedenle, daha dogru tahminler elde edebilmek igin biiyiik

ogelerin daha kiiglik faaliyetlere boliinmesi gerekmektedir.

Hava sartlar1 ve olumsuz deniz durumundan dolayi, bir kiy1 ingaat projesinde zaman
tahminlerinde gergekler ve belirsizlikler diger projelere kiyasla ingaat faaliyetlerini daha
fazla etkiler ve hasar riskini artirmaktadir. Bu nedenle, bir sonraki boliimde bu kavramlar

daha ayrintili olarak tartisilacaktir.
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3. INSAAT PROJE YONETIMINDE RiSK ANALIZLERI

Bu béliimde, dikkatimizi risk ve bunun Insaat Projeleri Y&netimine topluyoruz. insaat
projelerinde ¢esitli risk kaynaklarin1 ve bunun projenin amagclari iizerindeki etkilerini ortaya
koymakla birlikte, risk belirleme siireci, risk siniflandirmasi siireci, risk analizi ve
degerlendirmesi siireci ve riske tepki siirecini igeren risk yonetimi siirecini ve risk analizinde

zaman ve maliyet konularini aragtirmaktadir.
3.1. Risk ve Insaat Projelerinde Risk

Michael Latham'e gore (1994), hicbir insaat projesi risksiz degildir. Risk yonetilebilir,
minimize edilebilir, paylasilabilir, transfer edilebilir veya kabul edilebilmektedir. G6z ard:
edilemez. Cogu insaat projesi zaman ve maliyet hedeflerini gerceklestirme agisindan
yetersiz performansa isaret etmektedir. Bir¢ok maliyet ve zaman agimi1 gerek ongoriillemeyen
olaylara (deneyimli bir proje miidiirii tarafindan tahmin edilmis veya edilmemis olabilen)
gerekse  belirsizligin - uygun bir sekilde benimsenmedigi Ongoriilen olaylara

baglanabilmektedir [19].

Insaat projelerinin ydnetimi cercevesinde Karar alma isleminin ii¢ boliime ayrilabilir;
kesinlik, belirsizlik ve risk. Kesinlik durumu, yalnizca karar tarafindan kapsanan siire zarfi
icinde ne olacagi kesin olarak soylenebiliyorsa mevcuttur. Bu durumla, dogal olarak, insaat
alaninda pek sik karsilasilmaz. Belirsizlik, bunun tersine, higbir tarihsel verinin veya
gecmiste karar alici lizerinde diisiinmekte oldugu, yasanmis durum ile baglanti tagiyan bir
olayin bulunmadigi bir durum olarak tanimlanabilir. Belirsizlik bir¢ok alanda kurnazca farkl
sekillerde kullanilan bir terimdir; gelecekteki olaylara yonelik tahminlere, zaten yapilmis
olan fiziksel Ol¢iimlere veya bilinmeyene hitap etmektedir. Belirsizlik kismen
gozlemlenebilir ve/veya stokastik (olasiliksal) ortamlarda, hem de cehalet ve/veya tembellik
nedeniyle ortaya ¢ikar. Ancak, proje sonucunu tanimlamada ve gergeklestirmede tahminler
ve beklentileri degerlendirmemize ragmen belirsizlik proje amaclarinin dogasinda vardir.
Bir projenin belirsizligi belirleme ve buna tepki verme yetenegi, projenin sonucunu

etkileyecektir [20].

Risk, tehditleri ve firsatlari igerir. Risk, bununla baglantili bir olasiliga sahip belirsiz bir

olaydir. Risk, Proje amaclarinda olumsuz etkiye sahip olabilecek bir belirsizliktir.
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Belirsizlik, gerceklesecek veya gerceklesmeyecek gelecekteki bir olayla ve Proje amaglar
iizerindeki bilinmeyen boyuttaki etkiyle ilgili olabilmektedir. Bu nedenle, bir risk olusma
olasilig1 ve zaman, maliyet, performans, kalite, kapsam ve miisteri memnuniyeti gibi Proje

amaglari lizerindeki belirsizlik etkisiyle karakterize edilmektedir.

Herhangi bir insaat projesi i¢in, projenin siirecinde her an ortaya ¢ikabilecek gelecekteki bir
olay olarak goriinen bazi riskler vardir. Omegin: (1) planlama ve tasarim asamalarinda,
belirsiz miktarlar ve birim fiyatlardan dolay1, toplam maliyet tahmininde belirsizlik meydana
gelir; bu tiir risklerde olasilik %100'diir ve tahminlerdeki belirsizlikler toplam proje
maliyetini etkileyecektir. (2) insaat asamasinda, bir S6zlesme Degisikligi Talimati (CCO)
olma ihtimali olan bir potansiyel hasar ihbar1 (NOPC) meydana gelirse, faaliyetler i¢in
maliyet / zaman belirsizligi olusur, bu tiir risklerde olasilik %100'diir ve maliyet ve zaman

icindeki belirsizlikler toplam proje maliyeti ve siiresi lizerinde etkili olacaktir.

Proje i¢in risk yonetimi, projenin tiim asamalarinda baslangigtan teslimata kadar (tiim Proje
ekibi tiyeleri i¢in) herkesin sorumlulugundadir. Al-Bahar and Crandall'e gore (1990), "Proje
yonetimi baglaminda, risk yonetimi, ideal veya kabul edilebilir derecede risk eleme veya
kontroliinii elde etmek icin Proje siiresi boyunca risk olaylarini sistematik olarak belirlemek,
analiz etmek ve bunlara yanit vermek igin resmi olarak diizenli bir siirectir. ideal veya kabul
edilebilir derecede risk eleme veya kontroliinii elde etmek, yani basarili bir risk yonetimi
elde etmek i¢in maliyet, zamanlama ve kalite gibi proje degerlerini dengelemeye dayali risk

tabanli karar almali ve riskleri ve sorumluluklari ortak sahiplenmelidir.

Proje risk yOnetimi, proje yoneticisinin ve diger Proje iiyelerinin, kritik risklerin erken
belirlenmesini kolaylastiran islevsel birimlerle gelistirilmis koordinasyon ve seffafligi,
Projenin her asamasinda yasam tlizerindeki Proje risklerini yonetmesine yardimci olur ve risk
yonetimi hem negatif hem de pozitif riskler ve bu riskleri ele almak veya 6nlemek i¢in uygun

tekniklerin se¢imi ile ilgilenmektedir.

Risk siniflamasi ve risk belirlemedeki yardimi nedeniyle risklerin kaynagi, Risk yonetimi
stirecinde 6nemli bir husustur. Projenin amaglar {izerinde zaman ve maliyet olarak etkiye
sahip olan bir insaat projesindeki risk kaynaklari, Sekil 3.1'deki gibi iki kaynakta ele
alinabilir. Ilkine, cevresel etkilerden olusan dis risk kaynaklar1 denir; ikincisine, projenin

kendisinde mevcut belirsizliklerden olusan i¢ risk kaynaklari denmektedir.
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Sekil 3.1. Risk kaynaklari ve bunlarin Venezuela insaat projelerine etkileri [21]

3.2. Risk Yonetimi Siireci

Esas itibariyle, risk yonetimi siireci dort boliim ile ilgilidir: riskin belirlenmesi, riskin
siniflandirilmasi, riskin analizi ve riske tepki verilmesi. Risk yonetimi siirecinin planlanmasi
icin nihai hedef, alman herhangi bir proje i¢in verimliligi ve etkililigi en st diizeye
¢ikarmaya galismaktir. Insaat proje yonetimi kapsaminda risk ydnetimi siireci, finansal
kaynaklar, tasarim kaynaklari, politik kaynaklar, cevresel kaynaklar, insaat ile ilgili
kaynaklar, fiziksel kaynaklar ve olaganiistli olay kaynaklari gibi insaat projelerindeki risk
kaynaklarmi belirlemesi i¢in insaat proje ekibine yardim eden ve sonrasinda olumsuz
olaylarin olasiligin1 ve sonuglari en aza indirgemeyi ve olumlu olaylarin olasiligini ve

sonuclarint en yiikksege ¢ikarmayi saglayan risklere onceden onlemler alarak nasil tepki
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verecegine iliskin proje ekibinin analiz ve kilavuzluk etmesini saglayan teknikler veya

araclar olarak tanimlanmaktadir.

Projenin tiirtine bagli olarak risk yonetimi siireci 6rnegin, sahil insaat projeleri, denizden
dogan risk arz eden dalgakiranlar, insaat riskleri sirasinda hasar, tasocagi verimlilik riskleri
gibi karada ytiriitiilen ingaat projeleri ve herhangi bir insaat projesinde var olan baska risk

kaynaklar1 haricinde ek risklerden dolay biiyiik bir belirsizlige sahiptir.

Insaat projelerinde risk ydnetimi siireci igin farkli cergeveler, Sekil 3.2'de verildigi gibi
yazarlar ve arastirmacilar tarafindan onerilir. Birgok yazar ve arastirmaciya gore herhangi
bir sekilde esas itibariyle risk yonetimi siireci temel olarak dort nemli boliimle ilgilidir: risk
belirleme, risk siniflandirmasi, risk analizi ve degerlendirmesi ve riske tepki (eylemde
bulunma) ve bazi arastirmalara gore, bazi bolimler asagidaki alt boliimlerde verilen alt

boliimlerden olusmaktadir.

Risk Belirleme  Risk Smiflandirma Risk Analizi ve Risk Tepki

Sireci Sireci _ Degerlendirme Sirect _ Sirec

Sekil 3.2. Risk yonetimi siirgleri

3.2.1. Risk belirleme siireci

Risk belirleme projenin her bir asamasinda planlama, kapsam belirleme, tasarim, tahmin ve
ingaat olarak gergeklesir. Risk belirleme, proje amaclarini etkileyebilecek olast risk ve
belirsizlikleri ve risk kaynaklari ve tiirlerini belirlemeye calisirken bunlarin nasil
olabilecegini belirlemek i¢in kullanilan teknikler ve araglardir. Risk belirleme i¢in "beyin
firtinas1", kontrol listeleri, anketler, ge¢mis tecriibeler gibi ¢ok ¢esitli teknikler ve araclar
kullanilabilmektedir. Benzer projeler igin ge¢mise ait verilerin analizi ve gegmis benzer
projelerin incelenmesi [22]. Belirleme ilk sirada olup, drnegin "beyin firtinasi" yoluyla ve
kontrol listeleri kullanilarak gergeklestirilebilmektedir. Bu, daha sonra, ana risklerin kaynak,
olay ve soz konusu risklerin etkileri ile birlikte siralanmasina olanak verebilmektedir. Risk
belirleme, risk yonetimi siirecinde ilk ve en 6nemli adimdir, ¢linkii bu asamadaki basar1 diger
asamalarda, risk analizi ve riske tepkide, elde edilecek basariya isaret eder ve risk belirleme

olmadan risk analizi ve riske tepki siireglerini gerceklestirmek miimkiin degildir. Risk
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belirleme, risk analizi ve tepki yonetimi ancak belirlenen potansiyel riskler {izerinde

gerceklestirilecegi i¢in oldukga 6nemlidir [23].

Risk belirleme asamasina baglamadan Once, Bolim 2'de de bahsedildigi gibi projeyi
tanimlamal1 ve 6zellikle zaman, maliyet ve kalite gibi proje amaclar1 hakkinda her seyi tam
olarak anlamaliy1z. Bu, projenin uygulanmasina baglarken kars1 karstya kalacagimiz risk ve
belirsizliklere odaklanmak anlamina gelir; 6ncelikle projeyi baglam, kapsam, zamanlama ve
maliyet ac¢isindan tanmimlamaliyiz. Bu asamadaki ge¢mis deneyimler ve anketler
kullanilarak, verimlilik, performans, kalite ve maliyete etki edebilecek tiim risk tiirleri dahil
edilmelidir. Bu adim risk yonetimi siirecinde ilk adim olarak goriilmektedir. Diger adim
oncelikli risk kaynaginin anlagilmasiyla iliskilendirilen tim sorumlu olasiliklar
tanimlamaktir. Sonug, ekonomik kazang/kayip, kisisel yaralanma, fiziksel hasar, zaman ve
maliyet tasarruflari/asimlarini icerebilir. Ingaat projelerinde ortaya ¢ikan cogu risk finans ile
ilgili oldugu icin, vurgu tek tip vergi matrahi olarak finansal sonug¢ kriteri {izerindedir.

Herhangi bir diger kriter finansal kazang veya kayip acisindan degerli olabilmektedir [24].

Insaat projeleri diisiiniildiigiinde, risk belirleme proje siirecinde dogabilecek yeni risklerden
dolay1 tekrarlama siireci olarak diistiniilmektedir, dolayisiyla risk yonetimi dl¢eklenebilir ve
degistirilebilir, bu yiizden 6zellikle ilk boliimdeki (risk belirleme) projeler icin risk yonetimi
stireci uygulanmaya baslandiginda, risk midiirii insaat projelerinde gecmis deneyimi olan
proje risk yonetimi ekibi (PRMT, Project Risk Management Team) se¢melidir. Bu ekip
asagidaki isleri yapabilmelidir:

Riskleri belirleme ve degerlendirme.
Dogabilecek herhangi bir yeni risk ile ilgili karar alabilme.

Cikarilabilecek riskleri belirleyebilme.

M wnp e

proje ve olasilik ve etki karakteristiklerini etkileyebilecek risk belirleme kontrol listeleri

hazirlama.

5. PRMT risklerin temelinde yatan nedenlerini tanimlayip belirleyebilmeli ve bu
nedenleri proje boyunca sonuglaria dek takip edebilmelidir.

6. Risk belirlemedeki temel zorluk risk nedenleri ve etkileri arasindaki karigikligi 6nlemek

oldugu i¢in risk nedenleri, asil riskler ve risk etkileri arasinda karigikligi

Onleyebilmelidir.
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7. PRMT belirlenmis riskleri siniflandirabilmeli ¢iinkii bu kontrol listesinde bulunan risk

hakkinda yiiklenicinin farkindaligini arttiracaktir.
3.2.2. Risk siniflandirma siireci

Risk smiflandirmasi, riskleri belirlenmesi tamamlandiktan sonra 6nemli bir adimdir. Bir risk
taksonomisinin veya siniflandirmasinin olusturulmasi iki tiirliidiir: Birincisi, ilgili risk
hakkinda vyiiklenicinin farkindaligmi arttirmak. ikinci olarak, bir yiiklenicinin riskleri
azaltma adina benimsedigi stratejiler yapilarmma gore farklilik gosterdigi icin riskleri
smiflandirmamiz gerekmektedir [20]. Belirlenen riskleri farkli amaglar i¢in siniflandirmanin
da pek ¢ok yolu vardir. Bazi arastirmacilar riski dis riskler ve i¢ riskler olarak siniflandirip,
bu smiflandirma genel olarak insaat projelerinde yapilirken diger baz1 yazarlar riski daha
detayli 6geler altinda siiflandirmaktadir: politik risk, finansal risk, pazar riski, fikri haklar
riski, sosyal risk, glivenlik riski, cevresel riskleri tasarim riskleri, kurumsal riskler, insaat
riskleri. Ornegin 2012 yilinda Banaitiene, N. ve Banaitis, A., tarafindan yiiriitiilen bir
calismada, calismada belirlendigi gibi kontrol edilebilir risk kaynaklari ¢izelge 3.1'de
verildigi iizere yedi alt kategoriye de ayrilabilmektedir. Onerilen siniflandirma, potansiyel
riskleri siralanan insaat projesi amaglar1 {izerindeki potansiyel etkilerine sore
siniflandirmaktadir. Bu calismaya gore en onemli ii¢ i¢ risk kategorisi sunlardir: Insaat
riskleri, tasarim riskleri, proje yonetimi riskleri. Ayrica, Ornegin, mantiksal bir risk
smiflandirmasi ¢izelgesi Albahar ve Cradall (1990) tarafindan saglanmakta olup, s6z konusu
cizelge yapilara ve potansiyel sonuglarma gore insaat projelerindeki potansiyel riskleri
siniflandirtlir ve bu smiflandirma ¢izelgesi ¢izelge 3.2'de verildigi gibi alt1 alt kategoriye

ayrilmaktadir.
3.2.3. Risk analizi ve degerlendirme siireci

Riskler belirlendikten ve siralandiktan sonra, Boliim 3.1'de bahsedildigi gibi, simdi risk
analizi olan ve bir risk yOnetimi sisteminin ana amaci olarak goriilen ikinci asamaya
baslamaya hazirlaniyoruz. Risk analizi, proje risk yonetimi siirecinin en 6nemli asamasidir.
Risk analiz siireci, PRMT'nin belirlenen risklerle ilgili farkli risk yonetimi stratejileri
arasinda karar alabilmesi icin belirlenen risklerin karar alma bilgilendirmesine aktarildigi
asamadir. Risk analiz ve degerlendirme siireci, risk belirleme ve buna tepki verme arasindaki

hayati bagdir. Risk analizi ile, risk 6l¢egini, projenin hangi alanlarinin etkilenecegini,
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muhtemel tepkilerin neler olabilecegini ve risklere karst koymak i¢in gereken kaynaklari
belirlemek miimkiindiir [25]. Risk analizi genellikle iki genis kategoriye ayrilmistir, yani:

nitel risk analizi ve nicel risk analizi.

Nitel risk analizi, Cizelge 3.1'de verildigi iizere hem risk etkisi hem de olma olasilig1
acisindan belirlenen riskler i¢in risklerin 6znel etiketlemesi (yiiksek/orta/diislik) veya sayisal
etiketlemesi (1(cok diisiik) ila 5 (cok yiiksek)) verildikten sonra 6rnegin belirlenen olasiliklar
ve tlim belirleme ve siiflandirma risklerine yonelik etkiler gibi risk faktorlerini belirlemek
icin kullanilan bir degerlendirme siireci olarak goriiliir yani, nitel analiz silireci basit
tanimlayici siire¢ ve sayisal olmayan terim siireci olarak goriilmektedir. Nitel risk analizi,
belirlenen risklerin etki ve olasiliginin degerlendirilmesine olanak saglayan ve daha ileri bir
analiz veya dogrudan azaltma i¢in bu risklerin 6ncelik verilmis listelerini gelistiren siire¢
olarak tanimlanmaktadir [26]. Nitel teknikler, risk tanimi, risk detaylarmin ve iligkilerinin
kaydedilmesi, birbiriyle alakali risklerin kategorizasyonu ve Onceliklendirilmesini
icermektedir [25]. Nitel risk analizi, zaman ve maliyet gibi ana proje amagclarini
etkileyebilecek yiiksek Oncelikli risklere odaklanarak belirlenen risklere oncelik vermeye
yonelik yontemleri iceren siire¢ olup bu, PRMT'nin proje siiresince nitel risk analizini
yeniden degerlendirmesini ve tekrarlamasini daha sonra da PRMT'nin proje performansini
etkili bir sekilde gelistirmesini saglar. Nitel risk analizinde kullanilan pek ¢ok arag ve teknik
vardir: dorudan karar, siralama secenekleri, karsilastirma secenekleri ve betimsel analiz

gibidir.

Nicel risk analizi, ayrintili risk ve risk faktorlerinin agiklamasini i¢eren risk belirleme siireci
bittikten ve nitel analiz yoluyla incelendikten sonra gergeklestirilebilmektedir. Nicel risk
analizinde, riskin potansiyel etkisini degerlendirmek icin olasilik teorisi kullanilarak
belirsizligi nicel olarak kapsayan bir siireg, Albahar ve Crandall, (1990) tarafindan
tanimlandig1 tizere, tepki yonetimi siirecinden dnceki bir siire¢ i¢in gerekli olasilik analizi
ile asama risklerinin 6nemi nicel olarak belirlenmektedir. Nicel Risk Analizi bir projenin
maliyet ve zaman hedeflerini gergeklestirme olasiligini sayisal olarak tahmin etmektedir.
Nicel analiz tiim belirlenen ve nicel risklerin etkilerinin es zamanl bir degerlendirmesine

dayanmaktadir [27].

Insaat projesinde risklerin sikligi1 ve sonuglarinin boyutunu ve potansiyel etkisini

incelemek ve analiz etmek igin, nicel risk analizi kullanilir ¢linkii nicel risk analizi, karar
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agaci analizi ve Ozellikle bu tezin konusu olan maliyet ve zaman ile ilgili insaat proje
risklerini tahmin etmek i¢in ingaat projesi riskinin modellenmesine olanak saglayan Monte

Carlo simiilasyonu gibi daha komplike teknik ve yontemleri kullanmaktadir. Aslinda, nicel

risk analizinde kullanilan pek ¢ok arag ve teknik vardir: duyarlilik analizi, senaryo analizi,

korelasyon analizi, olasilik analizi ve simiilasyon analizi gibi, ancak nicel risk analizi i¢in
verilen analiz teknikleri arasinda, Monte Carlo tekniklerini kullanan simiilasyon analizi daha
komplikedir, belirsizligi acik bir sekilde ele alir ve tim degiskenlik faktorleri olasilik

dagilimlar1 olarak modellenmektedir. Bu arag hakkinda daha ayrintili bir inceleme Bolim

4'te verilecektir.

Cizelge 3.1. Risk simiflandirmasi, olasiliklar ve ingaat projesindeki etkiler [28]

Kategoriler

Olasilik 1 (nadir) - 5
(cok sik)

Etki 1 (¢ok disiik) -
5 (cok yiiksek)

Tasarim riskleri

D1 Tasarim hatalar1 ve ihmalleri 4 5

D2 Tasarim siireci tahmin edilenden uzun siirer 3 4

D3 Pay sahipleri son degisiklikleri talep eder 3 3

D4 Isleri sdzlesmeye gore yiiriitememe 3 3
Dis riskler

Ex1 Yani pay sahipleri ¢ikar ve degisiklikleri talep 2 4

eder

Ex2 Kamu itirazlar 1 3

Ex3 Kanun ve Yerel standartlar degisir 1 3

Ex4 Vergi degisikligi 1 4
Cevresel riskler

Enl Tamamlanmamis ¢evresel analiz 2 4

En 2 Cevresel etkiyi 6nlemek, hafifletmek veya 2 4

minimize etmek i¢in gereken yeni alternatifler

Kurumsal riskler

01 Deneyimsiz iggiicii ve personel cirosu 3 3

02 Gecikmis teslimatlar 3 3

03 Bir ingaat sahasi {izerinde koruma eksikligi 2 4
Proje yonetimi riskleri

PM1 Sozlesmeye yonelik kalite gerekliliklerine 3 4

uyum saglayamama

PM2 Zamanlama hatalari, yiiklenici gecikmeleri 4 4

PM3 Proje ekibi anlagmazliklari 3 3
Gegis riskleri

R1 Sona ermis gegici ingaat izinleri 1 4

R2 Insaat dokiimanindaki celigkiler 2 3
Insaat riskleri

Cl Insaat Maliyet asimlari 4 4

C2 Teknoloji degisiklikleri 2 4
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3.2.4. Risk tepki siireci

Risk yonetimi siirecinin amaci, risk belirleme, risk siniflandirmasi ve risk analizi sonrasinda
PRMT'in riski uygun bir bi¢imde degerlendirmesini saglayan stratejileri ve planlari
gelistirme yoluyla riske tepki vermektir. Diger bir deyisle, riske tepki asamasinin proje
parametreleri iizerindeki potansiyel etkilerinin olasiliksal degerlendirmesi sonrasinda
gerceklestigi sdylenebilir. Bu stratejiler genellikle riskin dogas1 ve potansiyel sonuglarina

dayanmaktadir. Bu stratejilerin amaci iki tiirlidir:

1. Potansiyel etkileri miimkiin oldugunca ortadan kaldirmak.

2. Risk kontroliinii arttirmak [24].

Risk yonetimi stratejilerinin temel amaci, riski ve bu riski tagimak i¢in sunulan tesvikleri
kavrayabilme kabiliyetini g6z Oniinde bulundurmaktir. Dolayisiyla, proje riskleri ve
belirsizlikleri i¢in tepki stratejileri, projeyi ¢evreleyen cevre ilizerinde bir projeden digerine
farklilik gostermelidir. Ornegin, proje karada gergeklestirildiginde oldugu gibi, proje
denizde gerceklestirildiginde, liman farklilik gosterir. Dolayisiyla, arastirmacilara daha iyi
kontrol saglayan ve risklerin etkisini azaltacak alternatif risk yOnetimi stratejileri
onerilmektedir. Riskle ilgili neredeyse tiim yazarlar ve danigsmanlar, riske tepki verebilecek
bir¢ok temel bigim 6nerir. 1990'da AlBahar ve Crandall, Riskten kaginma, zarar1 azaltma ve
risk onleme, Risk tutma, risk transferi (sigorta dis1 veya sozlesmeli) ve Sigorta dahil riske
tepki i¢in alternatif stratejiler gelistirmistir. Riske tepki icin bu bes alternatif strateji, Albahar
ve Crandall tarafindan asagidaki sekilde agiklanmaktadir:

Riskten kacinma

Kaginma, riskleri yonetmek i¢in kullanisli, olduk¢a yaygin bir stratejidir. Yiklenici, riske
maruziyetten kagmarak, riske maruziyetin dogurabilecegi potansiyel kayiplar
yasamayacagini bilmektedir. Bununla birlikte, diger taraftan, yiiklenici maruziyetin

varsayimindan kaynaklanabilecek potansiyel kazanglari (firsat) kaybetmektedir.

Ornek vermek gerekirse, bir yiiklenici, asbest malzemesi veya tehlikeli atik ile ilgili olas
sorumluluk zararlarindan endise duyarsa, bu tiir malzemelerle yapilan islemleri iceren

herhangi bir projeyi asla almayarak riski onleyebilmektedir. Benzer sekilde, bir yiiklenici,
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belirli bir kararsiz iilkedeki bir projeyle ilgili politik ve finansal riskleri, bu tlkedeki

projelere teklif vermemek yoluyla dnleyebilmektedir.

Zarar1 azaltma ve risk 6nleme

Zarar1 azaltma ve risk onleme, ikinci risk yonetimi stratejisi, zarar1 azaltma ve risk 6nleme
programlaridir. Bu programlar yiiklenicinin potansiyel riske maruziyetini iki sekilde
azaltmaya yoneliktir: (1) Bir risk olasiligini azaltmak ve (2) ortaya ¢ikarsa finansal risk
agirhgini azaltilmaktadir. Ornegin, insaat ekipmanlarina hirsiz nleme tertibatinin monte
edilmesi hirsizlik riskini azaltabilmektedir. Ote yandan, bir bina sprinkler sistemi, yanginin

neden oldugu finansal agirligini azaltabilmektedir.

Hasarin 6nlenmesi programlari iki nedenden dolayr 6nemlidir. Birincisi, sigorta primleri
iizerinde bir etkisi vardir. Bir hasarin 6nlenmesi programi benimseyerek, sigorta primlerinin
onemli dlgiide azaltildigr tespit edilmistir. Ikincisi, bir risk tutma programmin basarist
yiiklenicinin potansiyel riskleri dnleme ve agirliklarini azaltma becerisinin dogrudan bir

fonksiyonudur.

Risk tutma ve varsayim

Risk tutma, proje riskleriyle ilgilenirken risk yonetiminin gittikce daha dnemli bir pargasi
haline gelmektedir. Risk tutma, firma tarafindan riskin mali etkisinin kismen veya tamamen
i¢ varsaymmidir. Ancak, risk tutma stratejisini benimserken iki farkli tutma tiiri arasinda

ayrim yapmak onemlidir. Risk tutma planli veya plansiz olabilmektedir.

Planlanan bir risk tutma, yiiklenici tarafindan tespit edilmis veya tanimlanmig risklerin
bilingli ve planlanmis bir varsayimidir. Boyle bir planda, riskler, felsefeye, 6zel ihtiyaclara
ve yiiklenicinin mali yeteneklerine baglh olarak cesitli sekillerde tutulabilmektedir. Ote
yandan, bir yiklenici bir riskin varligin1 tanimadiginda veya tespit etmediginde ve
bilingsizce veya farkinda olmadan ortaya ¢ikabilecek zararlar iistlendiginde, plansiz risk
tutma ortaya ¢ikarmaktadir. Bazi firmalar igin, risk belirleme gorevi o kadar diisiik oranda
gerceklestirildi ki ¢cok fazla risk pasif olarak tutuluyor. Yiiklenici, riske maruziyeti uygun bir
sekilde tanidig1 ancak potansiyel kayiplarin biiytikliigiinii hafife aldiginda, ilgili bir plansiz

tutma sekli meydana gelmektedir.
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Risk transferi (sigorta dis1 veya sozlesmeli transfer)

Genel olarak, yiiklenici, sahip, taseronlar veya malzeme ve ekipman tedarikgileri gibi ¢esitli
taraflarla s6zlesmeye dayali1 bir anlagsmaya girdigi zaman goriismeler yoluyla risk transferleri
mimkiindiir. Bu sigortasiz transferler, devralanlarin (1) sigortacilar olmadigi ve (2) yetersiz
gecmis verilerden veya riske maruziyeti yeterince degerlendirmediklerinden dolay,
devralanlarin genellikle zararlar1 igin yeterince risk birimi kabul etmedigi i¢in sigortadan

farklidir.

Bir¢ok sigortasiz risk transferleri, tazmin etme anlagmalar1 ve tazminat sartlar1 veya
sozlesmeye bagll diizeltmelerdeki hiikiimler vasitasiyla gerceklestirilmektedir. Ornegin,
farkl1 yilizey alt1 kosullarina rastlanirsa yiikleniciye fazladan bir tazminatin verilecegi fiyat
ayarlamasi s6z konusudur. Sozlesmeli transferin temel 6zelligi, risk olusmas1 halinde riskin
potansiyel sonuclarinin yiikleniciden baska bir tarafla paylasilmasi veya s6z konusu tarafca

tamamen Ustlenilmesidir.

Sigorta

Ticari sigorta yiikleniciler tarafindan kullanilan riskin iistlenilmesi i¢in muhtemelen en
onemli ve sik kullanilan yontemdir. Aslinda, daha 6nce de belirtildigi gibi, pek ¢ok
yiiklenici, risk yonetimini sigorta yonetimi olarak diistinmektedir. Yiiklenicilerin cogunlugu,
belirli tenzilath bir sigorta poli¢esinin satin alinmasi yoluyla daha ciddi zararlar i¢in

sigortaya giivenmektedir.

Tenzilat sekline bakmaksizin, belirgin etki verilen sigorta koruma miktar1 i¢in primlerdeki
azalmadir. Hasar tespiti masraflari da sigortaci i¢in azaltilmaktadir. Bu iki neden, 6zellikle
kiigiik zararlarin siklig1 oldukc¢a yiiksek oldugunda tenzilatlarin genellikle neden
kullanildigin1 agiklar. Transfer ve sigorta tepki se¢enegi arasindaki fark sigortanin, sadece
riskin mali potansiyel sonuglarini degistirmesiyken transferin ayrica risk sorumlulugunu da
degistirmesidir. Ornegin, Cizelge 3.2 risk yonetimi stratejilerinin 6zetini ve risk kategorisi

tiiri i¢in Olas1 Kars1 hareketleri gostermektedir.
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Cizelge 3.2. Risk yonetimi stratejilerinin dzetini ve risk kategorisi tiirii i¢in olasi karsi
hareketleri [24]

- Kisisel olmayan

- Yasa ve yonetmelikteki

Risk Transferi

Risk Tiiri Risk Yonetimi | Olas1 Karg1 Koymalar
Kategorisi Risk Kategorisi Stratejileri
Esas & Spekiilatif  [Finansal & Ekonomik Risk Tutma - Artis hiikmi
. Thalede kosullu iicret
- Kisisel olmayan |- Enflasyon Risk - Sahip olarak diisiiniilen kimse
- Zarar/Kazang - Doviz Dalgalanmasi Transferi/Paylas | tarafindan proje finansmani
- Kambiyo Degisiklikleri 1mi - Sahip tarafindan ekipman
- Tageronlar ve Tedarikgiler malzemesi satin alma
tarafindan gecikme Kacinma - Performans teminati ve
Tedarikgilerin
Prekalifikasyonunu saglama
- Kambiyo Degisikliklerinden
Korunmaya yonelik Vadeli
Soézlesmeler
Belirli & Spekiilatif [Tasarim Risk Transferi |- Degisen Kosul Hitkmii
- Yetersiz Tasarim (Gecikme)
- Kisisel - Hatalar ve Ihmaller Kaginma - Yiiklenicinin Tasarima Katilimi
- Zarar/Kazang - Yetersiz Detaylandirma - Benimsenebilen Tasarim/Insaat
- Farkli Alt yiizey Kosullart Yontemleri
- Ozgiin Tasarim Degisikligi
Esas & Saf Politik & Cevresel Sigorta - O.P.E.C. ve A.L.D Sigortasi

- Acil Durum Planlamasi
- Zamanlama Gecikmeleri ve Ek

- Cokme ve Toprak Kaymasi

- Zarar/Zarars1z degisiklikler Odemelere yonelik Sozlesme
- Savas ve Toplumsal Kargasa |Zarar1 Onleme Maddeleri.
- Kamulagtirma ve Azaltma - Acik S6zlesme Maddeleri
- Ambargolar - Koruma ve Giivenlik Programlari
- Kirlilik & Giivenlik Kurallari
Belirli & Spekiilatif |Ingaat ile ilgili Risk Tutma - Thaledeki fiziksel kosul
- Kazalardan dogan Yiikiimliilikler
- Kisisel - Hava Gecikmeleri Zarar1 Azaltma | igin Sigorta
- Zarar/Kazang - Is Uyusmazliklar ve Grevler ve Onleme - Gecikmelerden Dolayi Siire
- Farkli Saha Kosullar1 Uzatimi i¢in S6zlesme Maddesi
- Kusurlu s Sigorta - Calisanlar i¢in Giivenlik ve
- Ekipman Arizas1 & Hirsizlik Egitim Programlari
- Is yaralanmalar1 & Kazalar - Onceden Tedarik Planlama
Faaliyetleri
- Kalite Kontrolii/Kalite Giivencesi
Programlar1
Belirli & Saf Fiziksel Risk Transferi |- Insaat miiteahhidinin Risk
Sigortasi
- Kisisel - Kalic1 Yapiya Zarar Zarar1 Azaltma | Yeterli Saha Denetimi
- Zarar/Zararsiz - Transit olarak Malzeme ve ve Onleme - Gecikmeler i¢in S6zlesme
Ekipmana Zarar Sigorta Maddesi
- Fiziksel Yaralanmalar . Giivenlik ve Kaza Onleme
- Yangin Zarar1 Programi
- Acil Durum Plani
Esas & Saf Dogal Afetler Sigorta - Sahip Tarafindan Ustlenilen
Sigorta
- Kisisel olmayan | Sel Risk transferi - Gecikme i¢in Sozlesme
- Zarar/Zarars1z - Deprem Maddeleri ve olusan Zararlara
- Yangin yonelik Odemeler

- Acil Durum Plani
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3.3. Zaman ve Maliyet Risk Analizi

Herhangi bir proje i¢in maliyetlendirme ve zamanlama siireci, risk ve belirsizlik i¢in ana
ogeler olarak diistiniiliir; bu nedenle risk analizi siireci maliyet ve zamanlama analizine dahil
edilmelidir. Ozellikle insaat proje yonetiminde, risk ve belirsizlik siire¢ maliyetlendirme ve
zamanlamasina 0zgiidiir, dolayistyla bir ingaat i¢cin maliyet ve zamanlama tahmini, etkili bir
risk yonetimi sisteminin siire¢ maliyet analizi ve zamanlama analizinin ayrilmaz bir pargasi

olmasin1 gerekmektedir.

Tahminlerde belirsizlik; herhangi bir projedeki bariz belirsizlik yonii, maliyet, siire gibi
performans Olgiileri veya planlanan belirli faaliyetler ile ilgili potansiyel degiskenlik
tahminleri ile ilgilidir. Tahminler hakkinda belirsizlik nedenleri asagidakilerden birini veya

daha fazlasini icermektedir:

1. Gerekli olan seyin agik bir tanimlamasinin olmamast;

2. Yenilik veya bu belirli faaliyete yonelik deneyim eksikligi;

3. Etkileyen faktorler ve ilgili karsilikli dayanigmalarin sayisi agisindan karmasiklik;
4. Faaliyette yer alan siire¢lerin sinirli analizi;

5. Faaliyeti etkileyebilecek belirli olaylarin veya durumlarin ortaya ¢ikma olasiligs;
6. Projenin basinda bilinmeyen faktorlerin ortaya ¢ikmast,

7. Estimatorler tarafindan sergilenen egilim, genellikle iyimserlik egilimi

Kullanilan ag modeli ve gerekli sonuglara bagli olarak, analiz asagidaki sekilde de

olabilmektedir:

1. Sadece zaman; faaliyet siirelerine deger araliklart ayirma, boylelikle belli tarihleri
gerceklestirme olasiliklar: ve kritik olan bir faaliyet olasiligi verme.

2. Sadece maliyet; her bir faaliyet veya kaynak i¢in maliyetlere deger araliklari ayirma,
boylelikle 6nceden belirlenmis finansal kriterleri gerceklestirme olasiliklar1 verme.

3. Entegre; araliklar1 zaman, maliyet ve hatta kaynak kullanimina ayirma [18].

Bu yaklasimin bir 6rnegi risk yonetimi ¢izelge 3.3’lin altinda verilmistir. Bir risk analizi

ornegi degisen hava kosullarinin, kil igindeki yalitilmis kolon tabanlarmin kazilmasi
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tizerindeki etkisini irdeleyelim; Cizelge 3.3 goriildiigii gibi ¢ok nemli ve ¢ok kuru birim

fiyatlar1 ve zaman arasindaki farki oldukca yiiksektir.

Cizelge 3.3. Bir siire ve maliyet risk analizi 6rnegi [29]

Hava Kosullar Olasilik Birim Fiyet Olas1 Dakika olarak Olas1 zaman
(TL) Maliyet zaman (dk)
Cok kuru 0.100 2.600 0.260 12.000 1.200
Yeterli derecede kuru 0.200 3.000 0.600 15.000 3.000
Nemli 0.500 6.000 3.000 25.000 12.500
Cok nemli 0.200 5.000 1.600 35.000 7.000
Olas1 Maliyet | 5.460 Olasi  zaman 23.700

Insaat proje planlamasinda ag modiilii ile optimum zaman ve maliyet elde etmek igin,
optimum zaman-maliyet 6diinlesimi (trade-off) konsepti ortaya ¢ikar, bu terim zaman,
maliyet ve isgiicliniin kaynak seviyelendirme teknigi (RTL), ve ag sikistirma teknigi (NCT),
ile birlestirilmesi bakimindan 6nemlidir. RTL teknigi kaynaklarin mevcut zaman-maliyet
kisitlamalari igerisinde ag faaliyetleri arasinda en 1yi kaynak dagilimini elde etme araci olup,
bir sekilde proje tamamlanma tarihinde herhangi bir gecikmeye sebebiyet vermez. NCT
teknikleri Onerilen zaman cizelgesine uymak igin projeyi hizlandirmaya yoneliktir. Ag
faaliyetleri icin maliyet ve beklenen tamamlama zamani arasinda entegre olan bu teknikler
hizlandirilacak kritik yolda en ekonomik faaliyetin se¢ilmesine olanak tanimaktadir. Ag
sikistirma, kritik yola sahip tiim faaliyetleri carpistirarak minimum projesi siiresi elde

edilinceye kadar uygulanabilmektedir.
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4. MONTE CARLO SIMULASYONU KULLANARAK NIiCEL RiSK
ANALIZI

Bu bolimde simiilasyon modelleri ve simiilasyon teknigine odaklaniyoruz. Simiilasyon
modellerinin rassal degiskenlerini iireterek simiilasyon siirecini sunuyoruz ve rassal sayilar,
Monte Carlo Prensibi, Simiilasyon iginde Istatistiksel Konular ve olasilik dagilimi, dagilim
uydurma, normal dagilim, simiilasyon i¢inde veri korelasyonu ve deneme veya yanilma gibi

kavramlar arastirmaktadir.

4.1. Simiilasyon

Simiilasyon, Monte Carlo ilkesini kullanarak nicel risk analizi i¢in 6nde gelen bir aragtir. Bir
simiilasyon, sistemin calismasiyla ilgili bir dizi varsayim bi¢imini alan bir model olarak
tanimlanabilir ve sistemdeki ilgi konusu nesneler arasindaki matematiksel veya mantiksal
iligkiler olarak ifade edilir. Simiilasyon, karmasik sistemlerin analizi ve incelenmesi i¢in ¢ok
giiclii ve yaygin olarak kullanilan bir yonetim bilimi teknigidir. Karmasik bir sistem olan
simiilasyonla yapilan niceliksel risk analizinin kurulumu ve ¢aligtirilmasi pahali olmasina
ragmen, sonuglar kesin olmayabilir ve ¢cogu zaman gecerliligi dogrulanmaz, fakat, bir ¢ok
avantaji da vardir; Ornegin, bize analitik yontemler igin asirt karmasik olan sistemleri
inceleme esnekligi saglar, yani, simiilasyon yontemleri analitik yontemlerden daha kolaydir;
analitik modeller bir¢ok basitlestirici varsayimlar yapmamizi gerektirebilir, simiilasyon
modelleri pek az kisitlamaya sahiptir, farkli politikalari, parametreleri veya tasarimlari analiz
etmek i¢in art arda kullanilabilir, Simiilasyon modelleri zaman alicidir ve Simiilasyon, bir
gergek diinya sisteminin isleyisini, sistem zamanla gelistik¢e taklit edebilmektedir. Flanagan
ve Norman (1993)'ye gore Simiilasyon, gercek bir sistemle ayni sekilde davranan bir model
tasarlama sanati ve bilimidir. Model, sistemin farkli girdilere nasil tepki verecegini
belirlemek i¢in kullaniimaktadir. Simiilasyon teknikleri endiistride, 6rnegin yapi1 sektoriinde,
yaygin olarak kullanilir; yap1 programindaki etkisini belirlemek i¢in farkli hava durumlar
simiile edilebilir. Benzer sekilde, simiilasyon teknikleri yapi projeleri i¢in maliyetin
degerlendirilmesinde kullanilabilir. Simiilasyon, riski analiz etmenin ileri bir yontemidir;
temel olarak bir istatistiksel deney aracidir. Monte Carlo analizi, stokastik simiilasyonun bir
bicimidir. Bu analize Monte Carlo denir ¢linkii sonuglar1 segcmek icin rassal sayilar
kullanilir; ayn1 bir rulet iizerindeki topun, kazanan numaray1 belirlemek i¢in teorik olarak

rassal durmasi gibidir.
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Simiilasyon modellemesinin ayrintilarina gegmeden dnce, ¢ogu simiilasyon ¢aligmalarinda
kullanilan bir sistem, durum, ayrik sistem, siirekli bir sistem, statik bir simiilasyon modeli,
dinamik bir simiilasyon modiilii ve deterministtik bir simiilasyon modeli gibi baz1 terimlerin
tanimlanmas1 yararli olacaktir. Bir sistemi tanimlamanin bir¢ok farkli yolu arasinda,
simiilasyon i¢in en uygun tanim, Winston'i (2015) belirttigi sekliyle Schmidt ve Taylor
(1970) tarafindan Onerilen tanimdir: Bir sistem, bazi mantiksal sonucun gergeklesmesi
yoniinde hareket eden ve etkilesime giren varliklarin bir toplamidir. Bir sistemin durumu,
herhangi bir zamanda sistemin durumunu tamimlamak i¢in gerekli degiskenlerin
toplanmasidir. Sistemler ayrik veya siirekli olarak siniflandirilabilmektedir. Ayrik bir sistem,
durum degiskenlerinin zaman i¢inde sadece ayrik veya sayilabilir noktalarda degistigi
sistemdir ve Siirekli bir sistem, durum degiskenlerinin zamanla siirekli degistigi sistemdir.
Iki tiir simiilasyon modeli vardir: statik ve dinamik. Statik bir simiilasyon modeli, zamanin
belirli bir noktasinda bir sistemin Monte Carlo simiilasyonu olarak temsilidir ve dinamik bir
simiilasyon, bir sistemin, sistem zamanla gelistigi stirece, bir temsilidir. Bir simiilasyon
deterministtik veya stokastik olabilmektedir. Deterministtik bir simiilasyon modeli rassal
degisken icermeyen modeldir; Stokastik simiilasyon modeli bir veya daha fazla rassal

degisken igermektedir.

4.1.1. Rassal degiskenler olusturma

Rassal Sayr Uretegleri, simiilasyonlarin iginde bir bilgisayar iizerinde rassal Sayi
olusturabilmemiz gereklidir. Bu, rassal say1 liretecleri denilen matematiksel fonksiyonlar
kullanilarak yapilmaktadir. Rassal say1 iretecleri bilgisayar simiilasyonlar: igerisinde
verimli bir sekilde kullanilacak olursa, dort 6nemli 6zelligi ortaya koydu. (1) rutin hizh
olmalidir; (2) rutinin ¢ok fazla ¢ekirdek depolama gerektirmemesi gerekir; (3) rassal sayilar
tekrarlanabilir olmalidir; ve (4) rutinin yeterince uzun bir dongiiye sahip olmasi gerekir, yani
rassal sayilar1 tekrar etmeden uzun bir sekans olusturabilmemiz gerekmektedir [30]. Ayrik
rasgele degisken i¢in rasgele degiskenler tiretmek igin iki adim ortaya koydu: (1) verilen
rasgele degisken i¢in kiimiilatif olasilik dagilimini (cdf) gelistiririz ve (2) rasgele tamsayilari
rasgele degiskenin gesitli degerlerine dogrudan paylastirmak i¢in cdf kullanmaktadir [30].
Bir sapkadan bir say1 alma veya zar atma ve bir bilgisayar programi gibi tek bir rasgele say1
tiretebilen birgok farkli yol vardir. Aslinda, rasgele sayi setleri tiretmenin en etkili yontemi
bir bilgisayar programi kullanmaktir. Bir bilgisayar programinda kullanilan bu tireteglerden

biri eslesik iligkilerdir. Eslesik bir iliski dogrusal eslesik lirete¢, carpimsal iirete¢ ve karisik
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iirete¢ olabilir. Dogrusal eslesik iireteg, cogu zaman rasgele say1 liretmek icin kullanilir.
Ornekleme ilkesi (rasgele degisken iiretimi) olasiligin frekans yorumuna dayanir ve rasgele
sayilarin devamli bir akisin1 gerektirmektedir. Aslinda, bilgisayar sistemlerindeki yerlesik
cogu rasgele sayi islevleri bu iireteci kullanmaktadir. Bu yontem kullanilarak tiretilen her
rasgele say1, 0 ile 1 arasinda bir ondalik say1 olacaktir. Bu yontemle asagidaki tekrarlamali

iliskiye gore 0 ile (m-1) arasinda bir tamsay1 Xi, X, Xs, . . dizisi iretiyoruz.
Xis1= (axi + ¢) modilim (i=0,1,2,...) (4.1)

Xo baslangi¢ degerine tohum denir, a sabit ¢arpan, ¢ artis degeri ve m modiiliidiir. xo, a, ¢, and
m Bu dort degiskene iiretecin parametreleri denir. Bu iligkiyi kullanarak, (xi:1)degeri ax
(i+c) by m kalanmiyla esittir. 0 ile 1 arasindaki rasgele sayr daha sonra 4.2 denklemi

kullanilarak tiretilmektedir.
Rizg (i=1,2,3,..)) (4.2)

Bu yontemi kullanarak tiretilen her rasgele say1, 0 ile 1 arasinda bir ondalik say1 olacaktir;
yani, rasgele bir say1 1'e esit olamaz ve eslesik yontemlerle {iretilen rasgele sayilara yalanci
rasgele say1 denmektedir; bu, bu sayilarin teknik agidan gercek rasgele sayilar olmadigi
anlamima gelmektedir; ¢iinkii bu sayilar yinelenme iligkisi tanmimlandiktan ve {ireteg
parametreleri belirtildikten sonra tamamen belirlenmektedir. a, ¢, m ve Xo, degerleri
dikkatlice secilerek, yalanci rasgele sayilara gercek rasgele sayilarin tiim istatistiksel
ozellikleri karsilatilabilmektedir. Ornegin, simdi 00 ile 99 arasinda 100 rasgele say1 iiretmek
icin bir prosediiriimiiz olsaydi, Uretilen bir rasgele say1 kullanabilirdik. Teknik olarak bir
rasgele say1, (Ri) olasilik yogunluk islevi (pdf) verilen siirekli bir tekdiize dagilimdan alinan

bagimsiz bir rasgele numune olarak tanimlanmaktadir.
f(x)=0 < x<1 (4.3)
= Digeri

Boylece, her rasgele sayi, 0 ile 1 arasindaki aralikta esit olarak dagitilacaktir. Bu nedenle, bu
rasgele sayilara genellikle U (0, 1) rasgele say1r veya basitce tekdiize rasgele sayilar

denmektedir.
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Monte Carlo simiilasyonu icerisinde bir bilgisayarda rasgele sayilar liretmemiz gerektiginde,
bir asamay1 ornekleyerek, U (0,1) rasgele sayilarini 00 ile 99 arasinda rasgele tamsayilar
haline doniistiirerek ve daha sonra bu rasgele tamsayilara gore boliinmeyi elde etmek
amaciyla kullanmak tizere bir prosediir gelistirmeliyiz. Daha sonra, (0, 1) rasgele sayilar1
100 ile ¢arpilirsa, bunlar 0 ila 100 araliginda esit olarak dagitilacaktir. Bundan sonra, sayinin
kesirli kismi1 disiiliirse, sonug, hepsi esit derecede olasi olan 00 ile 99 arasinda bir tamsay1

olmaktadir.

Daha once belirtildigi gibi, simdiye kadar ileri siiriilen simiilasyona iliskin bilgiler, sadece
ayrik rassal degiskenli simiilasyonlari, yani dagilimdaki olasiliklara gore rasgele sayi
araliklart bolustiirilerek elde edilen rasgele degiskenler i¢in ayrik olasilik dagilimlarini
kullanmistir. Ancak, bir¢cok simiilasyonda, siirekli rasgele degiskenlerin kullanilmasi daha
gercekei ve pratiktir. Temel ilke ayrik duruma ¢ok benzerdir. Ayrik yontemde oldugu gibi,
oncelikle bir U (0,1) rasgele say1 iiretir ve daha sonra bunu belirtilen dagilimdan rasgele bir
degiskene dontstiirilmektedir. Ancak, donilisiim gergeklestirme siireci, ayrik durumdan
tamamen farklidir. Stirekli dagilimlar i¢in ters dontisiim yontemi ve kabul-ret yontemi de
dahil olmak iizere cesitli algoritmalardan birini kullanarak rasgele degiskenler
tretirilmektedir. Ters doniisiim yontemi (ITM), kapali formda bir cdf gerektirir ve asagidaki
adimlardan olusturmaktadir [30]:

Adim 1: Bir olasilik yogunluk fonksiyonu f(x) verildiginde, kiimiilatif dagilim

fonksiyonunu agagidaki gibi gelistirin:
FX) = 7, f(D) dt (4.4)
Adim 2: Rassal bir say1 liretin r.

Adim 3: F (x) =r olarak ayarlayin ve x'i bulun. X degiskeni pdf'si f (x) ile verilen dagilimdan
rasgele bir degiskendir.

Kabul-ret yontemi (ARM), pdf'nin sinirli araliklarla tanimlanmasini gerekmektedir.

Boylece, a<x <b aralig1 iizerinden bir olasilik yogunluk fonksiyonu f (x) g6z 6niine alindiginda,

Winston (2004) 'te ortaya koyulan kabul-ret algoritmasini, asagidaki gibi uygulanmaktadir.
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Adim 1: [a, b] aralig1 lizerinde M'nin f (x) 'in en biiyiik degeri oldugu sabit bir M segin.
Adim 2: iki rasgele sayu iiretin: 11 Ve I,

Adim 3: x *=a+ (b-a)r'i hesaplayin.

Adim 4: x* noktasindaki f (x) fonksiyonunu degerlendirin. Bu, f(x*) olsun.

Adim 5: Eger r, <f(x*)/M ise, x*'1 bir rasgele degisken olarak dagitin. Aksi takdirde x*'

reddedin ve 2. adima geri doniin.

Bu iki yontem arasinda, yaygin olarak kullanilan dagilimlarin neredeyse tamamindan rasgele
degiskenler tiretmek miimkiindiir. Tek istisna normal dagilimdir. Normal dagilim i¢in, r; ve
I, rasgele sayilarini bagintilari kullanarak standartlagtirilmis normal degiskenlere (Z: ve Z)

dontistiirerek rasgele degiskenler tiretirilmektedir.
1
Z1 = (—2Inrl)zsin2 mr2 (4.5)

1
72 = (—2Inrl)zcos2 mr2 (4.6)
4.1.2. Simiilasyon siireci

Winston (2004)'un da belirttigi gibi, genellikle simiilasyon siireci birka¢ farkli asamadan
olusmaktadir. Her calisma bir sekilde farkli olabilir, ancak genel olarak sekil 4.1'de

gosterildigi gibi asagidaki adimlari ve ¢erceveyi kullanilmaktadir:

Problemi formiile etmesi.

Verileri toplayin ve bir model gelistirilmesi.
Modeli bilgisayar ortamina aktarilmasi.
Bilgisayar modelini dogrulanmasi.
Simiilasyon modelini onaylanmasi.

Deneyi tasarlanmasi.

Simiilasyonu ¢alistirilmas.

© N o ok~ w DN PE

Belgelendirmesi ve uygulanmasi.
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Tiim simiilasyon ¢alismalar1 bu asamalardan olugmasa veya burada belirtilen siraya uymasa
da olur ve hatta bu asamalardan bazilar1 arasinda 6nemli atlamalar bile olabilmektedir.
Herhangi bir simiilasyon projesinin baslangi¢ asamasi ¢alismanin amaglarini agikca ifade
etmektedir. Proje yapim siirecinde maliyet ve zamana bagl riskin analizini yapilmaktadir.
Bu asamada, cevaplanacak sorular, test edilecek hipotez, dikkate alinmasi gereken
alternatifler ve soruya dair net bir tamim belirtilmelidir. Bir sonraki asama modelin
gelistirilmesi ve verilerin toplanmasidir. Modelin gelistirilmesi muhtemelen bir simiilasyon
calismasinin en zor ve kritik kismidir; ¢iinkii bu asamada incelenen sistemlerin temel
ozelliklerini matematiksel veya mantiksal iliskilerle gostermeye g¢alisiimaktadir. Model
gelistirildikten sonra, bunu bilgisayarda analiz edilebilecek bir bicime doniigtirmektedir. Bu
stireg, genellikle model igin bir bilgisayar programi gelistirmeyi dahil etmektedir. Program
gelistirildikten ve hatalar1 ayiklandiktan sonra, programin diizgiin ¢alisip ¢alismadigini tespit
etmektedir. Baska bir deyisle, program yapilmasi gerekeni yapiyor mu? Bu isleme
dogrulama adimi1 denir ve ¢ogu simiilasyon i¢in bilgisayar ¢iktisini karsilastiracak higbir
sonuca sahip olmadigimiz i¢in bu islem genellikle zordur. Eger programdan memnunsak,
daha sonra dogrulama asamasina geceriz. Bu, simiilasyon ¢alismasinin kritik bir bolimiidiir.
Bu adimda, analiz edilen sistemi gercekci olarak gosterip gostermedigini ve modelin
sonuglarinin ~ giivenilir olup olmadigin1  belirlemek icin modelin  gegerliligini

dogrulamaktadir.

4.1.3. Monte Carlo ilkesi

Simiilasyon, zamanla ayn1 sekilde gelisme gostermez. Burada, simiilasyon bagimsiz bir
simiilasyondur. Bu simiilasyonlara genellikle Monte Carlo simiilasyonlari denmektedir.
Monte Carlo simiilasyonu, belirsizligi acik¢a gidermek i¢in bir arac¢ olarak tanimlanabilen
nicel risk analizi i¢in 6dnemli bir aragtir. Bu aracta, tiim degisken faktorler, tek, bilinen
degerler olarak degil, olasilik dagilimlari olarak modellenmektedir. Monte Carlo
simiilasyonu, maliyet ve zaman gibi proje hedeflerini etkileyen risk ve belirsizligin proje
yonetimi iizerindeki etkilerini anlamak i¢in kullanilan bir olasilik simiilasyonudur. Monte
Carlo simiilasyonu, genel olarak bilinmeyen bir gelecegi tahmin ederken degerli bir arag¢

olabilmektedir.

Monte Carlo simiilasyon yaziliminin Microsoft Excel'de eklenti olarak kullanilan gesitli

bicimleri vardir. Yaygin Monte Carlo simiilasyon yazilimi1 programlar: arasinda Risk AMP,
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SimVoi, Oracle Crystal Ball, Monte Carlito, Palisade's @Risk ve Simulator bulunmaktadir.
Yaygin ve kolay kullanimindan dolayi, bu aragtirmada Monte Carlo simiilasyonu igin
Palisade's @Risk yazilimi kullanilmistir. Monte Carlo simiilasyonu belki de olasilik
analizinin en yaygin kullanilan ve kesin seklidir. Risk ve belirsizlige tabi olan parametrelerin
olasilik dagilimi ile tanimlanabilecegini varsayar. Baska bir deyisle, Monte Carlo teknigi,
istenen genel siire ve maliyet tahminine ait rasgele sayilari iiretmek i¢in bu olasilik
dagilimlarin1 kullanilmaktadir. Her bir simiilasyonda (veya yinelemede), s6z konusu riskli
veya belirsiz parametre, o parametre ile iligkili olasilik dagilimindan ¢ikarilan rasgele bir
say1 ile degistirilmektedir. Rassal sayilarin yinelenme sayisi, islemin nihai kesinligi
acisindan kritiktir ve gereken yineleme sayisi, degisken sayisina ve gerekli giiven derecesine

baghdir.

Monte Carlo simiilasyon siireci agsagida ve Sekil 4.2'de daha ayrintili olarak anlatildigi tizere

bir dizi asamadan gegmektedir. Monte Carlo simiilasyon siirecinin temel adimlari sunlardir:

1. Dikkate alinmakta olan degiskenlerin araligin1 degerlendirin ve bu degiskene en uygun
olasilik dagilimini belirlenmesi.

2. Her bir degisken i¢in belirtilen araliginda bir deger se¢in; bu deger rasgele secilmeli ve
degiskenin ortaya ¢ikmasi ic¢in olasilik dagilimini hesaba katmalidir. Bu, genel olarak
degisken icin kiimiilatif frekans egrisi iireterek ve bir rasgele say1 ¢izelgesundan bir deger
secerek elde edilmesi.

3. Degiskenlerden her biri igin secilen degerlerin kombinasyonunu kullanarak
deterministtik bir analiz gergeklestirmesi.

4. Sonucun olasilik dagilimina ulagsmak i¢in birkag¢ kez tekrarlayin. Gerekli yinelemelerin
say1s1 degiskenlerin sayisina ve gerekli gliven derecesine baglidir; ancak genelde 1000 ile

10000 arasinda degismektedir [18].
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Sekil 4.1. Bir simiilasyon ¢alismasindaki adimlar [30]

>
@

Degerlendirm Kricie Anatizleri

Sekil 4.2. Monte Carlo simiilasyon siireci [31]
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4.2. Simiilasyonda Istatistiksel Konular ve Olasihk Dagilim
Rassal degiskenler, ortalama, varyans ve kovaryans kavramlari ¢esitli simiilasyon tiirlerinde
kullanilir. Olasilik dagilimlar ile bir model olusturmak i¢in, bu kavramlar, her varsayim

Ogesine maliyet 6gesi veya siire 08esi olarak bir dagilim uydurmaya bagladigimiz zaman,

herhangi bir varsayimi tanimlamak i¢in temel bir ihtiyag olarak kabul edilmektedir.
4.2.1. Rassal degiskenler

Rassal degisken kavrami, bir deneyin 6rnek alanindaki her bir noktayla iliskilendiren bir
fonksiyondur. Rassal degiskenleri koyu renkli biiylik harflerle (genellikle X, Y veya Z)

belirtiriz. Rassal degiskenler, siirekli veya ayrik olarak boliinebilmektedir.

Avyrik rassal degiskenler

Rassal bir degisken, yalnizca ayrik degerleri varsayarsa ayriktir xi, Xz ... Ayrik rassal
degisken X, X =X; (P(X = X1)) olasiligin1 bildigimiz gergegi ile karakterize edilir. P(X = xi)
rassal degisken X icin olasilik kiitle fonksiyonudur (pmf). Ayrik rassal degisken X icin
kiimiilatif dagilim fonksiyonu (cdf) F(x) = P(X = x) ile tanimlanmaktadir.

F(x) = Ya1x P(X = xk) havingxk < x (4.7)

Sirekli rassal degiskenler

Bu (Xi1) degerleri, rassal degisken X'in a ve b arasindaki aralikta [a, b] olarak tiim degerleri
alabilmesi durumunda siirekli bir rassal degisken olarak kabul edilmektedir. Siirekli rassal
degisken X icin olasilik ifadeleri, X'in olasilik yogunluk fonksiyonunu (pdf) bilmeyi
gerekmektedtir. Siirekli rassal bir degisken igin X'in ve (a) yakinindaki X degerlerinin ortaya
cikma olasiliklar1 (b) yakinindaki X degerlerinden ¢ok daha yiiksektir; yogunluk fonksiyonu

f (x) asagidaki denklemde verilmistir:

P(a<X <b) = [ f(x)dx (4.8)
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Stiirekli rassal bir degisken i¢in rassal degiskenin pdf'i altindaki herhangi bir alan bir olasiliga
karsilik gelmektedir. Alan kavramini olasilik olarak kullanarak, yogunlugu f (x) olan siirekli

bir rassal degisken X'in cdf'nin su sekilde verildigini gormektedir:
F@a) =P(X<a) = f_aoo f(x)dx (4.9)

Bir rassal degiskenin olasilik dagiliminin ortalama, varyans ve kovaryanslari

Ortalama (veya beklenen deger) ve varyans, genellikle bir rassal degiskenin olasilik
dagiliminda yer alan bilgileri 6zetlemek i¢in kullanilan iki 6nemli 6l¢iidiir. Ortalamadaki en
biiyiik zay1f yon, bazen diger verileri temsil etmeyen asir1 degerlerdir. Ortalama ile, yapilan
hesap her veri maddesine ayn1 agirlig1 verir, yani rassal bir degiskenin ortalamasi, rassal

degiskenin merkezi konumunun bir 6l¢tisiidir.

Rassal degisken X'in E(X) olarak ifade edilen ortalamasi asagidaki gibi verilmektedir:
Ayrik rassal degiskenler igin:

E(X) = Xankxk P(X = xk) (4.10)
Siirekli rassal degiskenler igin:

E(X) = [ xf(x)dx (4.11)

Rassal bir degisken X'in (var X) olarak ifade edilen varyansi, X'in yaklasik E(X) dagilimini
veya yaytlimini dlger. Sonra var X, E [X- E(X)]? olacak sekilde tanimlanir ve asagidaki gibi

verilmektedir:

Ayrik rassal degiskenler i¢in:

VarX = Y. k[xk — EX)]? P(X = xk) (4.12)
Stirekli rassal degiskenler igin:

VarX = [ [x — E()J?f(x)dx (4.13)
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Ayrica, var X bu bagintidan da bulunabilir:
Var X = E(X2) - E(X)? (4.14)

Varyans, 6rnek ig¢indeki varyasyon varligini gésteren, drnege gére normaliz edilmis iyi bir
Olciidiir; ancak tek problem, varyansin birim kare seklinde 6l¢iilmesidir. Dolayisiyla standart

sapmay1 elde etmek i¢in karekokii alinmaktadir.

Standart sapma, dagilimin ortalama yayilimimnin bir diger dl¢iisiidiir ve orijinal birimlerde

Sleiililr.

Ormnek standart sapma (N-1 ile bdliinme), veri standart sapmasi icin iyi bir tahmindir.
Standart sapma, ortalamadan ortalama sapma karesinin karekokiidiir. Herhangi bir rassal

degisken X i¢in, (var X)¥2, X'in SX olarak ifade edilen standart sapmasidir.

Iki rassal degiskenin kovaryansi finansal modellerin kovaryans olarak incelenmesinde
onemli kavramdur. iki rassal degisken X ve Y igin, X ve Y'nin kovaryansi (cov (X, Y) diye

ifade edilir) su sekilde tanimlanmaktadir:
Cov (X, Y) =E{[X-E)ILY - EM)]} (4.15)

Eger Y > E(Y) oldugunda, X > E(X) ortaya ¢ikma egilimi gosterirse, ve Y < E(Y)
oldugunda, X < E(X) ortaya ¢ikma egilimi gosterirse, o halde cov(X, Y) pozitif olur. Ote
yandan, Y <E (Y) oldugunda, X> E (X) ortaya ¢ikma egilimi gosteriyorsa ve Y> E (Y)
oldugunda, X> E (X) ortaya ¢ikma egilimi gosteriyorsa, o halde cov (X, Y) pozitif olacaktir.
cov(X, Y) degeri, rassal degisken X ve Y arasindaki iliskiyi (aslinda dogrusal iligki) 6lcer.
X ve Y bagimsiz rassal degiskenlerse, o zaman cov(X, Y) = 0 olarak gdsterilebilir. (Ancak,

X ve Y bagimsiz rasgele degiskenler olmasa bile cov(X, Y) = 0 tutabilmektedir.
4.2.2. Dagitim ayarlama

Yap1 projeleri yonetiminde veya maliyet ve siire gibi proje hedefleri igin nicel risk analizi
kapsamindaki herhangi bir projede, maliyet ve siire, Onerilen yap1 i¢in maliyet ve siire
planinda her bir temel kategori i¢in bir maliyet ve siire i¢in varsayimsal ortalama oranlari

tarafindan tiretilmektedir. Bu varsayimsal oranlar, ayni istatistiksel 6zelliklere sahip olasilik
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dagilimlarindan alimmistir. Dolayisiyla olasilik dagilimin1 se¢me siireci, Monte Carlo
simiilasyonunu kullanarak yapilan niceliksel risk analizinde ¢ok O6nemli bir agamadir ve
bazen uygulayicinin olasilik dagilimlarin tiiriinii segmesinde giicliilk ¢ekmesine neden

olmaktadir [27]. Dogru olasilik dagilimini se¢mek igin {i¢ kural ortaya koymustur:

1. Degisken ve degiskeni ¢evreleyen kosullarla ilgili bildiginiz her seyi listelenmesi,
2. Olasilik dagiliminin temel tiirlerini anlagilmast,

3. Dikkate alinmakta olan degiskeni karakterize eden dagilimi segmesi.

Dagilimlar, siirekli veya ayrik olarak boliinebilmektedir. Cogu yapi1 sektorii faaliyeti,
projedeki tiim faaliyetler i¢in maliyet ve siire gibi belirli araliklarla degerlerin ortaya ¢iktigt
yerlerde siireklidir. Ayrik dagilimlar, yalnizca bir araliktaki belirli degerlerin ortaya
cikabilecegi degerleri icermektedir. Aslinda Tekdiize, Ucgen, Normal, Ussel, Poisson,
Binom, Lognormal, Ussel, Geometrik, Hipergeometrik, Weibull, Rayleigh, Cauchy,
Laplace, Gamma ve Beta gibi birgok dagilim tiiri vardir. Bu tiirler ortak bir dagitim tiirii
olarak kabul edilir, ancak Tekdiizen dagilimi, Uggen dagilimi, Normal bir dagilim ve Beta
dagilimi yap1 proje yonetiminin simiilasyonunda kullanilan yaygin dagilimlar olarak
goriilmektedir. Eski projelere ait kayitlarin gogunlukla bulunmamasi ve Istatistiksel verinin
azlig1, analizi yapacak kisilerin en uygun olasilik dagilimim bulmakta zorlanmasina neden
olmaktadir [32]. Istatistiksel bilginin mevcut oldugu durumlarda ise veriler; standart
teknikler kullanilarak, Normal ya da Beta dagilimi1 gibi teorik olasilik dagilmalariyla
modellenmeli ve verinin dagilima uygunlugu hipotez testlerle Olgiilmelidir. Uygun
dagilmm bulunamadigi durumlarda ise, verinin kendisi ampirik dagilimlarla
tanimlanmalidir [32]. Ayrica, log-normal dagilimlarin bina-maliyet verilerini en iyi
tanimlayan dagilim oldugu goriisii de mevcuttur [33]. Objektif verilerin bulunmadigi
durumlarda ise; en iyi tahmin degeri, olasi en kiigiik ve en biiyiik degerlerinin saptanmas ile
tanimlanabilen {iggen ve yamuk dagilimlarin kullanimi onerilmektedir [34]. Dikdortgen
dagilimin belirsizligin ¢ok fazla oldugu ve yalnizca olasi bir araligin saptanabildigi ancak
belirlenen bu araliktaki degerlerden herhangi birisinin gergeklesme olasiliginin esdeger

oldugunun disiiniildiigii durumlarda kullanim1 uygun olmaktadir [32].

Amag, her maliyet 6gesini veya zaman 6gesini temsil eden bu Xi degerlerini, bir model
olusturmak amaciyla olasilik dagilimina uydurmaktir. Analizimiz i¢in, bir olasilik dagilimi

segme siirecini ve sonuglart biiylik Olgiide basitlestiren Ozellikleri olan Crystal Ball'u
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kullanacagiz ve dagilim parametrelerini tahmin ederek daha dogru sonuglara ulasilmistir. Bu
tezde mevcut veriyi bir sonraki boliimde ele alinacak normal dagilim ile siirekli dagilimlara

uydurmaktadir.

Normal dagilim

Gelecekteki belirsizligin bir sayi ile ifade edilmesini saglayan olasilik teorisinde en 6nemli
dagillm normal dagilimdir; boylece farkli olaylarin  belirsizligi  dogrudan
karsilastirilabilmektedir. Normal dagilim, her biri bir ¢an gibi sekillenen bir dagilim
ailesidir. Can sekli disa ve asagiya dogru yayilir, ancak hi¢bir zaman yatay Olgege
dokunmaz. Ag projeksiyonu ile yapr projesi yonetimi i¢in nicel risk analizinde en sik
kullanilan olasilik dagilimi normal dagilimdir. Siirekli rassal degisken X, p ve 6 i¢in normal

dagilima sahiptir. Rassal degisken asagidaki yogunluk fonksiyonuna sahiptir:

1 (x—p)"2
00 = s expl ~ 57 (410

Eger bir rassal degisken bir ortalama p ve varyans o2 ile normal dagitilmissa, X'in N(u, 62)
oldugunu yazmaktadir. Normal bir rassal degisken igin, E(X) = u ve var X = ¢° olarak
gosterilebilir (X'in standart sapmasi 62'dir). 6'nun gesitli degerleri ve u'nun tek bir degeri icin
normal yogunluk fonksiyonlart sekil 4.5'ta gosterilmistir. Herhangi bir normal dagilim igin,
u ile alakali normal yogunluk simetriktir (diger bir deyisle, f(n + a) = f(u-a)). Ayrica, ¢
yiikseldikge, rassal degiskenin p'nun c¢'si (her bir ¢ > 0 i¢in) i¢erisinde bir deger alma olasilig
diismektedir. Dolayisiyla, s arttik¢a, normal dagilim daha da yayilmus bir hal alir, yani zirve

dagilimi daha kiigiik bir standart sapma gosterecektir. Ozellikler sekil 4.5'te gosterilmistir.

Normal dagilimda, degerler, verilerin degiskenligi hakkinda makul bir fikir veren ortalama
hakkinda simetrik olarak dagitilir. Normal dagilim, en olasi maliyet veya siireden emin
oldugunuz zaman kullanilabilir ve ayrica maliyetin veya siirenin bunun iistiinde ya da altinda
olabileceginin farkina varilmalidir. Normal dagilim asimetrik de (saga veya sola egik)
olabilmektedir. Bu durum dagilimin egikligi ile iligkilidir. Egikligi gidermek i¢in standart

istatistiksel ol¢iiler kullanilabilmektedir.



56

T
F N

0.798

0.399

0.266

Sekil 4.3. Cesitli 6 degeri ve tek bir pu degeri olan normal dagilimlara bazi 6rnekler [30]
4.2.3.Veri korelasyonu

Korelasyon, bagimli degiskenler arasindaki iligkiyi tamimlayan bir ara¢ olarak
tanimlanmaktadir. Iki degisken arasindaki korelasyon, birinin belirsiz sonucunun digerinin
belirsiz sonucu ile birlikte ne 6lgiide hareket edecegi egilimini 6lgmektedir. Dogrusal bir
iligkinin giliciinii 6l¢gme yolu olarak son derece popiilerdir. Kovaryans: alip iki standart
sapmanin Uriini ile bolistiriirsek, boyutsuz bir 6l¢iiye 6lgeklemis olmaktadir. Buna bir
korelasyon katsayis1 veya, daha teknik ifade etmek gerekirse, Pearson {irlin momenti
korelasyon katsayist denmektedir. Denklem 4.18'de verilen korelasyon katsayist genellikle
"p" olarak ifade edilir ve bu 6l¢ii -1 ile 1 arasinda degisir ve negatif, eksik ve pozitif iligkileri
temsil etmektedir. Korelasyon katsayisi igareti, her iki degiskenin ayni yonde mi yoksa zit
yonde mi hareket ettigini gostermektedir. 1 korelasyonu, degiskenlerin tamamen birlikte
hareket ettigi ve 0 korelasyonu bagimsiz iki degisken arasinda bir iligki olmadig1 ve bunlarin
bagimsiz oldugu anlamina gelmektedir. Aslinda, yapi projelerindeki maliyet tahmininde

veya siire tahminindeki korelasyon degerlerinin ¢cogu pozitif korelasyonlardir, yani, O ile 1

arasindaki degerlerdir.

Degiskenler arasindaki korelasyonlar deneyimli personel tarafindan nitelik bakimindan
degerlendirilebilmektedir. Asgari olarak, korelasyonlar orta dereceli veya giiglii olarak
belirtilebilmektedir. Uzmanin korelasyonu zayif, orta veya giiclii olarak tahmin edebilecegi
varsayllmaktadir. Bu algilar, 6nceki deneyimlere dayanacaktir ve sartlara bagl olarak
projeden projeye degisiklik gosterebilmektedir. Buradaki amag, bu tir yaklasimlari,
maliyetlerin toplaminin dagilimi tizerindeki etkisini degerlendirmektir. Secilen korelasyon

katsayilari1, zayif korelasyonlar i¢in 0,15 (orta nokta 0-0.3), orta dereceli korelasyonlar icin



57

0,45 (orta nokta 0,3-0,6) ve giiclii korelasyonlar igin 0,8 (orta nokta 0,6-1,0) idi. Bu degerleri
subjektif korelasyonlar olarak adlandirdik [33].

Sonug olarak, korelasyonun goz ardi edilmesi, analiz edilen sonuclar1 degistirebilir ve
sonuglarda farklilasmaya neden olabilmektedir. Yiiksek belirsizlik i¢eren yap1 projelerinde
bu daha da 6nem kazanmaktadir. Dolayisiyla, bir proje dgelerinin bilesenleri arasindaki
korelasyonun hesaplanmasi i¢in birka¢ yontem Onerilmistir. Bunlardan biri asagida

verilmistir, korelasyon katsayisi su sekilde verilmektedir:

Xi ve Xj iki rassal degisken olsunlar. O halde Xi ve Xj kovaryansiolacak sekilde

tanimlanmaktadir:
o 1 : . . )
Cov(Xi,Xj) = =L, (xi — pxi) (xj — pxj) (4.17)

Ve Xive Xjkorelasyonu olacak sekilde tanimlanmaktadir

Cov(Xi,Xj)
oxi.0Xj

Corr(Xi, Xj) = p(Xi, Xj) = (4.18)
Eger Xi ve X j bagimsiz ise, o halde, zitt1 genel olarak dogru olmasa da p = 0'dir. —1<p<lI

olarak gosterilebilmektedir.

X =(X1,...,Xn)'in rassal bir vektor oldugunu varsayalim. O halde X, X'in kovaryans matriksi,
21,j .= Cov(Xi,X)) tarafindan verilen (i,j)th 6geye sahip (nxn) matrikstir, Kovaryans Matrix

>'in 6zellikleri sunlardir:

1. Simetriktir, dolayisiyla XT =X
2. Diyagonal 6geler 21,1 >0'1 karsilar
3. Pozitif yari-belirsizdir dolayisiyla her x€Rn.igin xTZx>0

4.2.4. Deneme veya yanilma

Monte Carlo Simiilasyonunda drnekleme hatalarinin en aza indirgenebilmesini teminen
yeterli sayida iterasyon gerceklestirilmesi gerekmektedir. Kabul edilebilir en alt limit olan

100 adet iterasyon gergeklestirildiginde elde edilen sonucun yaklasikligi %2’dir. Genellikle
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1000 iterasyonun gerekli giivenilirligi sagladig1 belirlenmistir [32]. Iterasyonlar sonucunda
elde edilen olasilik dagilimi, genel kosullar altinda merkez limit teorisine gore normal
dagilima yaklagmaktadir. Boylece en iyi bilinen dagilimlardan biri olan normal dagilimdan,
ortalama deger, standart sapma ve giivenirlik limitleri gibi pek ¢ok istatistiksel bilgi elde

edilerek, karar verme islemi kolaylastirilmis olmaktadir [32].
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5. KIYI INSAAT PROJELERI ICIN RiISK TANIMLAMA VE
BELIRSIZLIKLER

Bu boliimde, kiy1 ingaat projelerinde risk analizlerine ve bu projeler igin yapilan ag
planlamalarindaki belirsizliklere odaklandik. Belirsiz faaliyet siireleri ile ag planlamasi
sunuyor ve Tirkiye'de yiiriitiilen kiy1 insaat projeleri i¢in li¢ noktali tahmin teknigi, agirlikli
ortalama yontemleri (PERT Formiilii), basit ortalama yontemleri, beklenen proje bitirme

zamani, belirsizlik ile maliyet tahmini ve risk tanimlamasi gibi kavramlar1 kesfetmektedir.
5.1. Kiy1 Insaat Projeleri icin A Planlamasindaki Belirsizlikler

Her seyden dnce, kiy1 insaat projeleri denizin getirdigi risklerle kars1 karsiya kalmaktadirlar,
dolayisiyla bu projelerde belirsizlikler fazladir ve karada uygulanan projelere kiyasla ek
riskler tasir, yani kiyir insaat projeleri, diger insaat projelerinde kullanilan ayni proje
planlama teknikleri kullanilarak yonetilemez. Kiy1 projeleri, kiyr yapisinda dalga
yiikklemesinin siirekli etkilenmesinden kaynaklanan ek risk bilesenleri yiiziinden diger
sektorlerin tipik insaat uygulamalarina elverisli degildir [1]. Bu riskleri anlamak ve hakkinda
fikir sahibi olmak i¢in kiy1 yapilari hakkinda, 6zellikle de en ¢ok goriilen kiy1 yapisi olan
limanlar hakkinda bilgi sahibi olmak &nemlidir. Bolim 2'de bahsedilen dalgakiran ve

bunlarin gesitleri, yapim yontemleri ve hasar sekillerinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Balas (1998)'e gore, kiyilardaki ingaat faaliyetlerinin planlanmasinda belirsizliklerin ¢ogu,
tamamlanmamis deniz yapilarinin istikrar sorunlari, planlama tekniginin yetersizligi,
finansman yetersizligi ve ingaat kosullarinin hatali degerlendirmesi sonucu ortaya
cikmaktadir. Aslinda kiy1 ingaat projelerinde, planlama asamasinda, tasarim safhasinda ve
ingaat asamasinda belirsizlikler bulunmaktadir. Kiy1 projelerinde belirsizlikler tasarim ve
planlama asamalarinda ortaya c¢ikarlar. Tasarim asamasindaki belirsizlikler, dalga yiikiine
yapinin tepkisi, techizat talebine iliskin hatalar, dagmik dalga verilerinin istatistiksel
orneklemesi ile ilgili hatalar, spektral analiz tekniklerinin ¢esitliligi, dalga parametrelerinin
uzun vadeli olasilik dagilimindaki gesitliligi, basit formiiliin karisik fiziksel olaylarla uyumu
nedeniyle formiile edilen belirsizlikler gibi ana belirsizlikler olarak kabul edilen, dalga
verilerinin dagilimlarini saglayan stokastik dalga olusturma siirecidir. Dalga ve riizgar verisi
tizerindeki smirlamalar, uzun vadeli bilginin, tasarim metodolojilerinin ve model
durumundaki prototipin gosterimi ve varsayimlarin giivenilmezligi, planlama agamasi ile

ilgili belirsizliklerdir. Firtina kosullarinda tamamlanmamis yapidaki dengesizlik, zaman ve
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maliyet tahmininin giivenilmezIligi ve ingaat siireci boyunca istikrar1 ve dolayli hasarlari

etkileyen yapim yontemleri ise insaat asamasinda ortaya ¢ikan belirsizliklerdir.

Yapim asamasinda meydana gelen hasarlar1 idame ettirmek i¢in gereken ek siire,
parametrelerden biri olarak kabul edilir ve bu parametre, sebeke planlamasini ve dolayisiyla
projenin tamamlanma tarihindeki gecikmenin asil sebebini etkiler ve toplam proje
maliyetinde O6nemli artislar meydana getirmektedir. Bu nedenle, dalgakiranlarin ingaat
doneminde hasar olugsma ihtimalini bilmek esastir ve eger bu olasilik yiiksekse (>% 5),

dalgakiran ingaat1 sirasinda sebeke hesaplamalarina da yansitilan ek 6nlemler alinmalidir.

Risk analizi konseptinde ag yapilandirmasi Onemlidir. Bazi belirsizlikler, ag
yapilandirmasinin tiiriine baglidir. Yani insaat siiresi boyunca hasar riski seviyesi, ¢esitli ag
konfigiirasyonlar1 incelenerek diizenlenebilmektedir. Ornegin, Sekil 5.1°de ii¢ tiir ag
yapilandirmasi gosterilmektedir: ilk yapilandirmada ikinci boliimiin (A2) ¢ekirdek katmani
olusturulmasi tamamlanmus, birinci kismin filtre (B1) ve koruma tabakasi (C1) tabakalarinin
yapimi da tamamlanacaktir ve ikinci kismin ¢ekirdek tabakasinin hasar olasiligt bir risk
faktorii olarak kabul edilmistir. Ikinci konfigiirasyonda, birinci kismin cekirdek (A1), filtre
(B1) ve koruma tabakasi (C1) tabakalarinin yapimi tamamlanmig ve daha sonra ikinci
béliimiin insas1 baslatilip hasar riski en aza indirilmis, ancak proje siiresi artmstir. Ugiincii
konfigilirasyonda, birinci kismin filtre (B1) ve koruma tabakasi (C1) tabakalarinin yapimi
tamamlanirken, ikinci kismin g¢ekirdek (A2) ve filtre (B2) katlarmin yapimi da

sonlandirilmistir.
5.2. Kiy1 Insaat Projelerinde Risk Analizleri

K1y insaat projelerinde risk analizi, esas olarak hasar alma riski, sekil kaymasi veya kiy1
yapilari i¢in birimlerin ayrilmasi anlamina gelmektedir. Hasar riski esasen tasarim ve insaat
asamalari ile ilgili belirsizlikler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Baska bir deyisle, tasarim
dalgasi yiiksekliginin belirsizligi nedeniyle hasar riski olusturmaktadir. Hasar riski, gercek
dalgalar ile tasarim dalgasi arasindaki iliskiye baghdir ve ger¢ek dalgalarin yiiksekligi ve
periyotlar1 tasarim dalgasina esit veya daha kiigiik ise, hasar riski azalmaktadir. Gergek
dalgalarinin yiiksekligi ve periyotlar1 tasarim dalgasindan daha biiyiik oldugunda ise hasar
riski artmaktadir. Dalgakiranlara, iskeleye, platform giivertesine ya da kiyr yapisinda

bulunan herhangi bir unsurun zarar gérmesi ancak bir dalga kretinin ¢arpacak yiikseklikte
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olmast durumunda ortaya cikarmaktadir. Baska bir deyisle, yapmin hasari, tasarim
dalgasindan daha yiiksek gercek dalgalarin olusma ihtimaliyle aynidir. Ornegin, eksik
dalgakiranin hidrodinamik ariza olasilig1 géz 6niine alindiginda, birimlerin kayma ve gidis
olasiliklarinin dogrudan biiyiik dalgalarin olusumu ile iliskili oldugunu ve asir1 analizlerin

bu olasiliklar hakkinda veri saglayabilecegini sdyleyebilmektedir [9].

Kiy1 yapisindaki hasar, uzun vadeli istatistiklerde asiriliklarin (Hs ve su seviyesinin agiri
kombinasyonu) ve kisa vadeli istatistiklerin (bireysel dalga yiiksekliginin asir1 degeri)
kombinasyonundan kaynaklanmaktadir. Kisa vadeli istatistiklerde tipik siire 1 saattir ve
temsil edilen islemler tek bir deniz durumundaki varyasyonlardir. Rayleigh, Gauss ve normal
dagilim fonksiyonlari gibi araclardan yararlanilmistir. Uzun Vadeli istatistiklerde tipik
zaman stiresi 20 yildir. Temsil edilen islemler, uzun vadeli denizin durumlarinin toplaminda
yapilan degisikliklerdir ve mevcut verilere en iyi uyumu bulmak igin Fisher-Tippett | (FT-1)
ya da Gumbel, Weibull, Fisher-Tippett Il (FT-I1) ya da Frechet, Log-Normal, Log Pearson
Type HI (Kite 1978), Pearson Type III, Binomial (ayr1), and Poisson (ayr1) gibi cesitli

olasilik dagilim islevleri kullanilmistir.
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Sekil 5.1. Dalgakiran kisim kesitlerinin risk degerlendirmesi i¢in ag konfigiirasyonlari [1]

Aslinda, tasarim uygulamalarinin ¢ogu, yillar boyu kayda alinan uzun vadeli hidrodinamik
istatistiklere dayanmaktadir. Dalga yiiksekligi ¢ogunlukla en kritik tasarim parametresidir,

¢linkli Hs bir kiy1 yapisi lizerindeki dalga kuvvetlerini tahmin etmek i¢in kullanilir ve hasar
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olusup olusmadiginin gostergesi olarak diistiniilmektedir. Bu nedenle yap1 i¢in tasarim dalga
ozelliklerini incelemek 6nemlidir. Yap: icin tasarim dalga karakteristikleri, genel olarak
dalga analizinde kullanilan bir model olasilik dagilim1 kabul edilen asir1 dalga yiiksekligi
Fisher-Tippett | (FT-I) veya Gumbel dagilimi kullanilarak hesaplanmaktadir. Fisher-Tippett
| (FT-I) veya Gumbel Olasilik dagilim fonksiyonu genel olarak su sekilde verilmektedir:

F(x)=e"¢ (5.1)

y=B+0.57724 ,A = 0.779 ox

0=12834 ,B=y—0.4500 ox

Yapinin tasarim dalgasi (Hs) karakteristigi i¢in, istatistiksel olarak bagimsiz firtina olaylarin
varsayarak ve Fisher-Tippett I'in (FT-I) asiri tip olasilik dagilimimi kullanarak, bir L

stiresince (Hs) uzun vadeli degisimi tanimlanabilir. Gumbel ise:

r AL
F(Hs) = (EXP ( —Exp( — HSC B))) (5.2)
B,C: Dagilim parametresi ve C> 0 ise,

A : Yilda ortalama tasarim dalgas: verisi sayis1 (Ornekleme yogunlugu), yani birim zaman

basina ortalama kritik kosullarin sayis1 L.

Hs : L yil boyunca en yiiksek dalga yiiksekligi ( tasarim dalga yiiksekliginin maksimum
degeri )

F (Hs): Asir1 tasarim dalga boyunun L yili kiimiilatif agmama olasilig1, Hd'ye esit veya daha
kiigiiktiir

Yillik asir1 dalga yiikseklik olasiligi dagiliminin parametreleri, olasilik kagitlar kullanilarak
ve biiyiikliiglin artan siralamasinda N asir1 yiiksek dalga yiiksekligi verisinin diizenlenmesini

gerektiren pozisyon teknikleriyle asagidaki gibi belirlenebilmektedir:

(Hs)1<(Hs)2<...< (Hs)k< (Hs)n (K=1.2,...,N) (5.3
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N: Belirgin dalga verisinin sayis1 ise,
K: Her dalga verisinin artan sekilde biiyiikliik sirasidir.

Bu siradaki her dalga yiiksekliginin kiimiilatif asmama olasilik degeri F( Hs )K su sekilde

yazilabilir:

F(Ho)k = —— (5.4)

Tasarim dalgasinin geri doniis siiresi (Rp) agmama olasilik degeri F( Hs ) ile asagidaki ifade

kullanilarak tanimlanabilmektedir:

1
Rp = 1—F(Hs)

(5.5)

Doniis siireli (Rp) kritik kosullarin belirli bir insaat siiresine esit olmasi ya da siirenin
astlmasi. Bir zaman araliginda (t) beklenen kritik kosullarin n sayida olusma ihtimali F(n)
asagidaki gibidir:

F(N(®) =n) = % exp(— 11) (5.6)
A, birim zaman basina kritik kosullarin ortalama sayisi (t): ise, A Agsmama (n=0) olasiligi:

F(N(t) = 0) = exp(—At) = exp(— é) (5.7)

Bir kiyt yapisi riski genellikle yapinin karakteristigine baglidir. Deterministik tasarim
yaklagiminda, tasarim firtinasinin doniis siiresi, yapinin beklenen dmiir siiresince (L) tasarim
kosullarmin asilma olasilifi olarak tanimlanabilecek bir hasarlanma olasilifi (ED)

belirlenerek segilir; bu, Poisson dagilimindan elde edilebilmektedir:
ED = (1 — Exp(— é)) % 100 (5.8)

ED : Kiy1 yapisinin ingaati sirasinda (yiizde cinsinden) hasar riski (zararin karsilagsma ihtimali)

(yiizde olarak) ise ve yap1 hasarinin tasarim dalgasinin agilmasindan kaynaklandigini varsayarsak,
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L: insaat siiresi.

Rp: Hasar veya basarisizlikla sonuglanan tasarim dalgasi kosullarinin ortalama doniis stiresi,

5.3. Belirsiz Etkinlik Siiresinde Ag Planlamasi

Kiy1 insaat projelerinde sebeke planlamasi, olasiliklar gbz Oniine alinarak istatistiksel
yontemlere dayandirilmalidir. Yani, sebeke planlama teknigini kullanilarak proje planlama,
belirsizliklerin etkisini ve risk faktorlerini igeren belirsiz bir faaliyet siiresi icinde
gergeklestirilmelidir. Ornegin, belirsizlikleri tanimlayabilecegimiz stokastik yontemlerden
bazilar1: Kullanimi ¢ok kolay olan ancak etkinlik siiresinin tahmini i¢in ek hatalar1 g6z 6niine
serecek olan Program Degerlendirme ve Inceleme Teknigi (PERT). PERT sapma
probleminden ka¢inmak icin, karmasik oldugu disiiniilen ve ¢ok sayida hesaplama
gerektiren Monte Carlo Simiilasyonu gibi baska skotastik yontemler gelistirilmistir. Temel
ag analiz tekniginde 6nemli bir ek, belirsiz faaliyet tamamlanma siireleriyle ilgilidir. Temel
yontem olan bu genisletmede, her etkinlik i¢in tek bir tamamlama siiresi degil, ii¢ siire
vermektedir. Baska bir deyisle, bu terim ii¢ zamanli tahminlerin kullanilmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Genellikle, etkinlik siirelerinin dagilimi bilinmiyor ve belirsizliklerin
ve risk faktorlerinin etkisine dahil edildiginde, durumla basa ¢ikmak i¢in tipik bir yontem,
her bir etkinlik igin, ti¢ noktali tahmin teknigi olarak adlandirilan ve asagidaki gibi verilen

lyimser, en olas1 ve kotiimser olarak adlandirilan ii¢ etkinlik siiresini tahmin etmektir:

En iyimser siire (a): Bu, ideal bir ortamda ve her sey iyi gittiginde bir etkinligi tamamlamak
icin miimkiin olan en kisa siiredir. Faaliyetin (a)'dan daha diisiik bir oranda tamamlanma

thtimali yaklasik %]1'dir.

En olasi siire (m): Faaliyeti tamamlamak i¢in tahmini ortalama siire, yani normal kosullar

altinda beklenilen tamamlanma siiresidir.

En kotlimser siire (b): Bu, her sey kotiiye gittiginde ve gecikme nedenlerinin ¢ogunun
olusmas1 durumunda bir etkinligi tamamlamak icin diislinlilen en uzun siiredir. Projenin

(b)'den daha uzun siirede tamamlanma ihtimali %1'dir.

Iyimser ve karamsar etkinlik siirelerinin mutlak limitlerinin gegmis verilerden tahmin

edilmesi son derece zorsa birkag yontemleriyle hesaplanabilmektedir. Ornegin, Ugur, O. L.
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(2006)'ya gore iyimser yaklagimla her faaliyetin, normal planlamaya gore %30 daha erken
tamamlanacag1 ve kotiimser yaklagimla her faaliyetin normal planlamaya gore %40 daha geg
tamamlanacag1 kabulii ile tiim faaliyetlerin iyimser ve kotiimser siireleri hesaplanmistir.
Diger taraftan, gegmis veriler mevcutsa, standart sapma asagidaki gibi hesaplanir: Bu tezde,
boliim 5.5.'te ele alinan analizde homojenligi saglamak igin Tiirkiye Cumhuriyeti'nde

yapilan liman projeleri i¢in tarihi verileri kullanilmaktadir.

Faaliyet zamaninin ortalama, varyans ve standart sapma ile normal oranda dagildigi
varsayilir. Beklenen Deger (Ortalama), varyans ve standart sapmaya ulasmak icin iki poptiler
yontem vardir. Bu yontemler basit ortalama ve agirlikli ortalama (PERT Formiilii) olup

asagidaki gibidir:

5.3.1. Agirlikh ortalama yontemi (PERT Formiilii)

PERT ortalamasi, ii¢ noktali tahmin tekniginin bir seklidir. PERT, bir agirlikli ortalama
kullanilarak hesaplanmaktadir. Faaliyetin beklenen tamamlanma siiresi (Ortalama),
etkinligin varyansi ve etkinligin standart sapmasi bu {i¢ degerden yola cikilarak asagidaki

formiiller ile hesaplanabilmektedir:

Beklenen tamamlanma siiresi (Ortalama):

l»l(t) — a+4fr)n+b (59)
Varyanst:
Var(t) = [Z2]2 (5.10)

Standart sapmast:
o(t) = == (5.11)
o(t) : Daglimin standart sampasi baska bir ifadeyle de hesaplanabilmektedir:

o(t) = St*m (5.12)
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Burada,

St=+ Se? + Sx2 (5.13)

St : degisim katsayisi, belirsizlikleri ve hasar risklerini iceren toplam degisimdir.
Degiskenlik katsayilarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimla yukaridaki denklemle

hesaplanmaktadir.

Se : insaat asamasindaki karsilaslan hasar riskleri ve belirsizlik kaynaklarinin sebep oldugu

degiskenlik.

Sx : kiy1 yapisinin hasar gorme riskinden kaynaklanan degiskenlik.

PERT yontemi, istatistiksel bir zemine ve olasilik ve istatistik teorisine dayanmaktadir.
PERT, istatistiksel ve aragtirma bulgulari sonrasinda proje yonetimi literatiiriiniin bir pargasi
haline geldi ve tarihi ti¢ noktali tahmin, ABD Deniz Kuvvetleri tarafindan planlanan
belirsizliklerin giderilmesi i¢in gelistirilen PERT'ten dogdu (1950'de Soguk Savas sirasinda
fiize gelistirme projesi ve denizalt1 gelistirme projesi arasindaki popiiler tarihte). Aslinda,
PERT, 6zellikle proje siireleri hakkinda beta dagitimi kullanarak belirsizlik oldugunda proje
tamamlamalarini tahmin etmenin istatistiksel bir yoludur. Beta dagilimina dayali PERT,
hesaplamalarda agik bir hataya neden olur; ¢iinkii bu dagilim araliginin 1/6'sinda standart
sapmaya sahip oldugu i¢in, bu yaklasik degerin ortalamasi ve standart sapmasi ¢ok farklidir.
Ortalama ve standart sapmadan elde edilen bu en kotli mutlak hata, farkli sekil parametresi
a ve B, Sekil 5.2'deki gibi rastgele varyasyon x igin farkli standart Beta olasiligi yogunluk
fonksiyonu getiren Beta Dagitim1 varsayimu ile ortaya atilmistir. Ug dagilim da ayni araliga
[a, b] sahip olmasina ragmen, bu rakam a ve § degerlerinin farkli kiimeleri i¢in birkag beta
dagilimi oldugunu gosterir. [35]. Beta olasiliginin varsayimi ile ortalama ve standart
sapmada en kotii mutlak hata sirasiyla 1/3 (1-2m) ve 1/6 olarak bulunabilmektedir [9].
Yukaridaki tartigmalardan, ortalamadaki muhtemel hatanin modun islevselligi oldugunu
goriiriiz ve bu nedenle modun degeri ortalamadaki hatay: etkiler fakat standart sapmadan
etkilenmez, ¢linkii standart sapma hatas1t moddan bagimsizdir. Liman insaat projelerinde,
onceden tartigilan belirsizliklerden dolayi, tahminlerin hatali olmasi, %10 'dan fazla bir
degere yiikselebilmektedir [9].

Kritik yoldaki her bir etkinlik i¢in ortalama ve standart sapmay1 hesaplamak i¢in kullanilan

li¢ noktalir tahmin tekniginde, ortalama ve standart sapmadaki en kotii hatayr dnlemek icin
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sonraki boliimde agiklanacak beta dagilimi yerine tiggen dagilim olarak diger olasilik

dagilimlari kullanilabilmektedir.

Flach

Sekil 5.2. Cesitli beta dagilimlarinin illiistrasyonu [36]
5.3.2. Basit ortalama yontemleri

Basit ortalama bagska bir 3-noktali tahmin tekniginin baska bir seklidir. Bu yontem, tiggen
dagilimma dayanmaktadir. Faaliyetin beklenen siiresi (Ortalama), etkinligin varyansi ve
etkinligin standart sapmasi bu ii¢c degerden yola cikilarak asagidaki formiillerle

hesaplanabilmektedir:

Beklenen tamamlanma siiresi (Ortalama):

a+m+b

u(t) = - (5.14)

Varyans:

(b—a)?+(m-a)+(m-b)
18

Var(t) = (5.15)

Standart sapmast:

o(t) = 2\/(b—a)2+(m—a)+(m—b) (5.16)

18
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Aslinda, iiggen dagilim kullanildiginda ortaya ¢ikabilecek olasi hata, beta dagitimi
kullanildiginda yaklasik olarak aynidir ancak {iggen dagilimin avantaji, bu dagilimdaki
ortalama ve standart sapmanin tam olarak ti¢ noktali tahmin teknigi agisindan verilmesidir.
Yani tiggen dagiliminin ortalama ve standart sapma ifadelerinde herhangi bir hata yoktur.
Belirsizligi iceren beklenen tamamlanma tarihini hesaplamak i¢cin CPM gibi deterministtik
ag planlama tekniklerini kullanirken bu metot 6nerilir; bu uygulamada, ortalama ve standart

sapma ifadeleri basit ortalama yontemi kullanarak bulunabilmektedir.

Yukaridaki formiillerde a, b ve m sirasiyla iyimser, kotiimser ve en Olas1 Degerlerdir, (n)

olasilik veya giiven diizeyini asagidaki gibi belirleyen sigma seviyesidir:

E+£(n* o) (5.17)
Bu formiil bir tahmin araligidir ve:

n=1 ise Olasilik %68.27'dir

n=2 ise Olasilik %95.45'ir.

n=3 ise Olasilik %99.73'tiir.

n=4 ise Olasilik %99.994'tiir.
n=5 ise Olasilik %99.99994'tiir.
n=>6 ise Olasilik %99.999999'd1r.

5.3.3. Beklenen proje tamamlama siiresi

Insaat projesinden kaynaklanan belirsizlikle birlikte, Proje Planlama, Monte Carlo
simiilasyonu ve" What if " simiilasyonu i¢cin CPM ile PERT, CPM, PERT (CPM ile birlikte
PERT siklikla kullanilir) olarak beklenen proje tamamlama siiresini bulmak i¢in kullanilan
bircok teknik vardir. Beklenen proje tamamlama siiresini bulmak i¢in ortalama ve standart
sapmanin hesaplanmast ve bunun i¢in ii¢ noktali tahmin teknigini kullanirken bazi

varsayimlarin yapilmas: gerekmektedir:

1. Proje tamamlama siiresi kritik yol boyunca yapilan faaliyetlerin toplam stiresidir.
2. Bir faaliyetin siiresi, merkezi limit teoremine dayanan diger tiim faaliyetlerin siirelerinden
bagimsizdir ve proje tamamlanma siiresinin, kritik yol iizerindeki etkinlik siirelerinin

toplamina esit ortalama ile dagitildig1 varsayilmaktadir. Varyans, kritik yol iizerindeki
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faaliyet varyanslarinin toplamina esittir. Burada, zamanlama sebeke yolunun varyansi
Var Path = X (Var), bireysel dagilimlarina bakilmaksizin, degisken sayisi sinir olmadan
arttikca normal dagilima egilim gostermektedir. Dolayisiyla, T proje tamamlama

stiresinin normal ortalama ve varyansla dagilimi su sekilde yazilmstir:

wWT) = BN p(ti) (5.18)
0?(T) = L, o%(ti) (5.19)

W(T) : Projenin beklenen tamamlama siiresi,
02(T) : Projenin tamamlanma siiresi varyansi,

p(ti) : Beklenen etkinlik tamamlama siiresi,

o2 (ti) : Etkinlik tamamlama siiresinin varyans ise,

N : Kritik yoldaki toplam faaliyet sayisidir.

Bu iki deger, beklenen siire ve beklenen standart sapma, projenin tamamlanma tarihini ve
fiili projenin deger aralig1 dahilinde tamamlanma ihtimalini verecek bir dizi degeri tahmin
etmemizi saglayan yaklasimlardir. Bu, beklenen proje siiresinin standart sapmasini
kullanarak belirli bir zamanda projeyi tamamlama konusundaki giiven seviyesini veya
olasiligini elde edebilecegimiz anlamina gelmektedir. Belli bir siire iginde bir projenin

tamamlanma olasilig1 normal standart dagilim kullanilarak hesaplanabilmektedir:

P(T = Ts) =P[[zs“%*;()“')]] (5.20)

P : Proje takviminin yerine getirilmesinin kiimiilatif olasiligi,
Z : Sifir ortalama ve birim varyansi ile standart normal degisken,
T : Proje tamamlama siiresi is€,

Ts :Tamamlama programidir.

Ayrica, bu tezde, ortaya ¢ikan aga kritik yol ¢izelgesi uygulayarak ve her etkinlik i¢in bu iki
degeri (beklenen siire ve beklenen standart sapmay1) kullanarak ve Arsin Limaninin
projedeki her bir faaliyet i¢in simiile edilen siire elde edilerek Monte Carlo simiilasyonu

uygulanabilmektedir.
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5.4. Belirsizlik ile Maliyet Tahmini

Insaat siirecinde birincil hedef, projeyi zamaninda ve biitceyi asmadan tamamlamak ve
belirlenen kalite gerekliliklerini ve diger sartnameleri yerine getirmektir [37]. Bununla
birlikte, kiy1 yapisinin dogasinda olan belirsizlikler nedeniyle kiy1 yapimi projelerinde ortaya
cikan hasar riski ile bir projenin siiresi ve maliyeti artmaktadir, yani tahmini ve
gerceklestirilen maliyetler arasindaki fark oldukga fazladir. Soru, bir projenin maliyeti veya
stiresinin ne kadar artabilecegidir ve bu sorunun cevabini projenin ilk evrelerinde vermek
cok onemlidir. Bu, risk analizi teknikleri Monte Carlo analizi olarak kullanilip risk bilgisi
nicellestirilerek elde edilebilmektedir. Birgok liman projesinde gorildiigli {izere, liman
projelerinde, dalgakiranlarin ve iskele binalarinin insasi ve nakliye masraflarinin, limanin
toplam maliyetinin yaklasik %85'ine denk geldigi soylenebilmektedir. Dolayisiyla insaat

malzemelerinin maliyet analizi ¢ok yararlidir.

[k tahminler ile gerceklestirilen degerler arasindaki farklar1 gdzlemlemek igin asagidakiler

yapilabilmektedir:

_ Bi-Ai

Xi -
Ai

x 100 (5.21)

Ai : 1 maliyet kaleminin ilk tahmini degeri,
Bi : 1 maliyet kaleminin fark edilen degeri ise

Xi :1 maliyet kalemindeki oran degisimidir.

Fakat gerceklestirilen deger ilk tahminden daha diisiik ise, maliyet kalemi i¢indeki yiizde
degisim (Xi)oran1 negatif ¢ikmaktadir. Bu, olasilik dagiliminin se¢iminde soruna neden olur;
clinkli baz1 dagilimlar olumsuz degerler almaz. Bu sorunu ortadan kaldirmak i¢in bu

degerlerin oranini degerlendirdik:

Xi= N (5.22)
1'den Xi biiyiik oldugunda, bu, ilk tahminin degerinde (Xi — 1)%'lik bir artis oldugunu
gosterir. Xi degeri 1'den kiigiik oldugunda, bu, EK 13'teki sunulan ilk tahmini degerinde

(1 — Xi)% oraninda bir azalma oldugu anlamina gelmektedir.
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Diger 6nemli nokta, en iyi risk analizini yapmak i¢in toplama ve ayrigtirma, yani analiz
gerceklestirmektir. Dalgakiranlarin ve iskelelerin maliyeti farkli tas kategorilerinin
katmanlarina bolinmelidir. Ayristirma eksikligi, eksik veya yanlis bir yargiya neden
olabilmektedir. Proje detaylara ters diistiigiinde, olasilik dagilimi1 saptamak daha kolay olur
ancak zamana ihtiya¢ duyulur ve genellemeler yapmak olduk¢a zordur. Bu durum maliyet

kalemleri arasinda korelasyon sorununu da meydana getirmektedir.

5.5. Tiirkiye'de Gerceklestirilen Kiy1 Insaati Projeleri icin Risk Tanimlama

Projenin risk yoOnetimi stratejisinde, 3. boliimde bahsedildigi gibi sorunu Onlemek,
hafifletmek, iletmek ve kabul etmek gibi alternatif stratejilerden biri ile yanit vermek i¢in
onemli bir risk tanimlama asamasidir. Kiy1 projelerinin dogasinda olan belirsizlikleri
gidermek i¢in kullanilan herhangi bir modelin birincil adimi. Tiirkiye'de, finansman sikintisi
ve uzun siliren ingaat siiresi nedeniyle kiy1 projelerinde meydana gelen sorunlar ve
belirsizlikler siklikla 6ngoriilmektedir. Proje maliyeti ve zaman agimlar iizerinde pragmatik
bir belirti gosterir ki, baslangi¢ tahminleri gercekei degildir ve belirsizlikler etraflica ele
alinmamustir [1]. Tirkiye'de kiy1 ingaat projeleri ile ilgili risk ve risk kaynaklarinin tanima,
Cizelge 5.1 de goriildiigii tizere, 1987-1995 yillar arasinda Tiirkiye'de uygulanan 11 liman
ingaat projesi analiz edilerek incelenmistir. Cizelge 5.1'e goére, sapmalarin genellikle
asagidaki ana kaynaklardan meydana geldigi belirtilmektedir: finans sorunu, proje revizyonu
ve santiye kosullari. Ayni zamanda ana kaynaklarla birlikte ortaya ¢ikan proje ici belirsizlik
kaynaklar1 da vardir: tag ocagi sorunlari, resmi ve yasama kurumlari, yapisal hasar, makine

ve techizat, proje orgiitleri ve nakliye.

Cizelge 5.1. Tiirkiye’deki gerceklestirilen kiyr yapilarinin projelerinde risk kaynaklar1 ve
bunlarin problemlerinin yiizdeleriyle daglimi [1]

Sira | Risk Kaynaklari Aciklama %
1 | Finans Sorunu Yetersiz biitce olanaklari 29,80
2 | Proje revizyonlari Sebeke planlama yeni diizenlemeler 21,60
3 | Santiye sartlar Dalga-iklim sartlar1 18,90

Tas ocaginin yeterli kategoride ve miktarda tas
- . o 5,40
4 | Tasocagi problemleri saglayamamasi
Tas ocagina ulagim 5,40
5 Biirokratik engellemeler | Yasal kisitilar 5,40
6 | Yapisal hasari Ingaat sirasinda hasar 5,40
7 Makine-Ekipman Ariza, Bakim, tadilat ve satin alma 2,70
8 | Proje organizasyonu Isbirligindeki firmalarla anlasmazliklar 2,70
9 | lojistik Santiye yerlesim yerinden kaynaklanan problemler 2,70
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Tiirkiye'de yiiriitiilen liman projelerindeki belirsizlik kaynaklari, EK 13 ve 14'te gosterildigi
gibi proje maliyetlerinin asilmasimna ve projenin tamamlanmasinin gecikmesine neden
olmaktadir. EK 13, 1977-1988 yillar1 arasinda Tiirkiye'de yiiriitiilen 15 limana ait ilk maliyet
degerleri ile ilk tahminler arasindaki fark oranini gostermektedir. EK 14 1987-1995 yillar1
arasinda Tirkiye'de faaliyete gegcen 11 liman insaat ve onarim projesinin beklenen
tamamlanma stiresi tahminindeki sapmalar1 gostermektedir. Bu ¢izelgeda da proje siiresinin
sapma faktOrii, sapmanin tamamlanma siiresi tahminine orani1 olarak, su sekilde

bulunmaktadir:

_ o
ve =, (5.23)
Ap : Beklenen tamamlanma siiresi tahminlerinin kiyr faaliyetlerinin fiili tamamlanma

zamanindan sapmasi esittir: Ay = pa- pi
pa ,ui : Kiyr faaliyetlerinin tahmini ve ger¢ek tamamlanma zamani.

Tiim projelerin sapma faktorlerinin ortalama degeri 1.25 olup bu deger Tiirkiye'de yiiriitiilen
liman projelerinde tamamlama siirelerinin beklenen ortalama silireden fazla oldugunu
gostermektedir. Bu sapmalar, proje yonetiminin kabul edilebilir sinirlarinin ¢ok 6tesine
gecmekte ve ingaat sektoriiniin uzun vadeli ekonomisi olmaktadir [1]. EK 15'te verilen ocak
tas1 katmani insaat faaliyetleri i¢in de sapma faktorleri EK 15'te yilizde olarak verilmektedir.
EK 16'de verilen sapma faktorleri (ve) insaatta kullanilan ocak taslarinin miktarlari
kullanilarak rasyonel hale getirilmistir. Dolayistyla, birim sapma faktérleri (v'e), EK 16'de
verilen ve her bir tas yapi insa faaliyetinin 10"°/ton birimi olan tamamlanma siiresi

tahminleri i¢in elde edilmistir ve su sekilde belirlenebilmektedir:
ve = V'e * (5.24)

Q : Ocak tast miktari ise, Birim egilim faktorlerinin ana degerleri (u've) ve standart sapma
(c've) EK 5.4'de verilmistir ve degisim katsayilar1 (S), (u've) ve (c've) kullanilarak
hesaplanabilmektedir:

& olve

Sv'e = (5.25)

urve
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Liman insaat projelerinin yapim faaliyetlerinde yer alan degiskenler, sapma faktorii (ve) ve

degisim katsayilari (S) ile belirtilmistir.
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6. UYGULAMA

Uygulamanin bu boliimiinde, 6nceki boliimlerde ifade edilen kavramlar kullanarak Arsin
Balik¢i Barmmagi projesinin insaat asamalarindaki insaat siiresinin ve maliyetinin
tahminlerini i¢in, hem Monta Carlo simiilasyonuna dayali risk degerlendirmesi, hem de
sebeke tekniginin stokastikligine dayali proje planlamasi. Bu tezin belirgin amaci ve tezin
planlanan hedefe ulasilabilmek icin Sebeke planlamasi hazirlanirken sirayla asagida

belirlenen islemler yapilmaktadir.

6.1. Projenin Tanim ve Kapsami

Tezin uygulama agmasina olan Arsin Balik¢1 Barinaginin projesidir. Arsin Balik¢1 Barinag,
Trabzon Ili, Arsin ilgesi Fatih Mahallesi sinirlar1 i¢erisinde bulunan kiy1 dolgu alaninda insa
edilmesi planlanmaktadir. Bu proje, T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanligi
DLHI Genel Miidiirliigii'niin tarafindan gerceklestirilmistir. Projenin amaci, Yore
balik¢iliginin gelistirilmesi ile balik¢1 teknelerinin barinmalarina ve avlanan su iirlinlerinin
karaya ¢ikarilmasina hizmet vermektedir. Yapilmasi planlanan balik¢i barinagi asagida Sekil

6.1°da goriilmektedir.

Sekil 6.1. Insa edilmesi planlanan arsin balik¢1 barmag: yeri

Planlanan kapasitesi 80 adet balik¢1 teknesi olan barmagin ana dalgakiran uzunlugu 485 m,
tali dalgakiran uzunlugu ise 165 m olarak o6ngoriilmektedir. U¢ adet rthtim: 70 m

uzunlugunda ve  (-5) m derinliginde, 40 m uzunlugunda ve (-3) m derinliginde ve 40 m



76

uzunlugunda ve (-3) m derinliginde olarak bulunmaktadir. 210 m uzunlugunda ¢ekek yeri
bulunmaktadir. Elektrik ve su tesisati igleri yer almaktadir. Barinakta iki adet de fener kulesi
yer almaktadir. Toplam kurulu alan1 90000 m?’liktir. Barmagim korudugu su alani ise 46000
m?liktir. Arsin Balikgi Barmagi’'nin vaziyet plam Sekil 6.2°de verilmistir. Barmagmn
projenin hayata gecirilmesi ile bolge balik¢iligina, istihdamina ve go¢ sorununa ciddi katk1
saglayacaktir. Projenin hedef aldigi kitle bolge su iiriinleri kooperatifleri olup diger

ihtiyaclara da cevap vermesi diisiiniilmektedir.
6.2. Arsin Balik¢1 Barmagr’nin Is Ayrim Yapisi

Bolim 2’de belirtildigi gibi liman tipine gore elementlerden olugmaktadir. Sekil 6.2°de
gosterdigi gibi, Arsin Balik¢1 Baragi’nin, ana dalgakiran, tali dalgakiran, rihtimlar, ¢cekek
yerleri, fener kuleleri, elektrik ve su tesisat1 insaat boliimlerinden olusmaktadir. Is ayrim
yapisin’da ilk adim ana is paketlerini belirlemektir. Arsin Balik¢1 Barinagi’na ait is ayrim

yapist asagida Sekil 6.3 ve Cizelge 6.1°de de insaat boliimlerinin bilgileri.

Cizelge 6.1. Ingaat boliimlerinin bilgileri

Insaat Boliimleri Bilgiler
Ana Dalgakiran Insaat: 485 m
Tali Dalgakiran Insaati 165m
Rihtim Insaatlari (3 Adet) 70(-4m), 40(-3m), 40(-3m)
Cekek Yeri Insaati 210 m
Fener Kulesi Insaat: (2 Adet)
Su Tesisat Insaat
Elektrik Tesisat1 Insaatt

Is ayrim yapisin’da ikinci adim is paketlerinin alt aktivitelerini belirlemek ve sonunda
gerekli her bilesen i¢in parcalamaya devam etmektir. Her is boliim igin is ayrim Yyapisi

agagidaki gibi analiz edebilmektedir.

6.2.1. Arsin balik¢i1 barmag dalgakiran is ayrim yapisi

Arsin Balik¢1 Barinagi’nin ana dalgakiran1 Sekil 6.2°de gosterildigi gibi 6 ayr1 karakteristik
kesitlerden olusmaktadir. Ayni sekilde tali dalgakiran1 Sekil 6.2°de gosterildigi gibi 4 ayri
karakteristik kesitlerden olusmaktadir Sekil 6.3’te sunulan WBS, faaliyet gruplarini
tanimlamak i¢in daha da gelistirilebilmektedir. Ornegin; dalgakiran insas1 i¢in is paketlerinin

alt aktivitelerini agagidaki gibi tanimlanmaktadir:



e Tas nakli

e (Cckerdik tabakasi i¢in (0-0.4) ton taslarla anrosman yapilmasi

o Filtre tabakasi i¢in

v
v

AN N NN

(0.4-2) ton taslarla anrosman yapilmasi

Dis koruma tabakasi i¢in: deniz ve liman taraflarina (2-4) ton taslarla anrosman
yapilmast

Deniz tarafina (4-6) ton taslarla anrosman yapilmasi

Deniz tarafina (6-8) ton taslarla anrosman yapilmasi

Deniz tarafina (10-12) ton taslarla anrosman yapilmasi

Deniz tarafina 12,6 ton beton blok (kesit 1-1 ve 3-3) i¢in

Deniz tarafina 10,3 ton beton blok (kesit 2-2) i¢in

e Kronman betonu dokimi
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Sekil 6.3. Arsin balik¢1 barinagi’na ait is ayrim yapisi
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6.2.2. Arsin balik¢1 barmagi rihtim is ayrim yapisi

Arsin Balik¢t Barmagi’nin insa edilen 3 ayri rthtim Sekil 6.2°de gosterildigi gibi
karakteristik Kkesitlerden olusmaktadir. Bunlar: 70(-4m), 40(-3m), 40(-3m). Arsin Balik¢1
Barinagi’ndaki rihtim su i¢inde beton dokiimii yontem ile yapilmaktadir. Su iginde beton

dokiimii rihtim ingasi i¢in is paketlerinin alt aktivitelerini asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

e Ihtiyag olan béliimlerde rthtim temelinin taranmasi
e Acilan rihtim temelinin tagla doldurulmasi
v' (0-0.250) ton taslarla rihtim alt1 anrosmani doldurulmasi

e Kaliplarin yerlestirilmesi,

Max.60 mm. taslarla su alt1 ttkama tabakas1 yapilmasi

Su ig¢inde C 25/30 basing dayanim sinifinda beton dokiilmesi

(50-200) Kg taslarla rihtim 6nii anrosmani doldurulmasi

Rihtim kronmanin, C 20/25 basing dayanim sinifinda beton dokiilmesi ayn1 zamanda;
v" Halkas1 ve usturmaga ask1 diizeninin yapilmasi ve yerine konmasi

v' Baba ankraj diizeni ve palplans gergi ¢ubuklarinin yerine konmasi

v" Eski otomobil lastikleri ile usturmaga hazirlanmasi ve yerine konmasi

e Rihtim arkasindaki dolgularinin yapilmasi

v" (0-0.4) ton taslarla anrogman yapilmasi

v’ Kategorilere ayrilmamus tas ile dolgu yapilmasi

e Rihtim geri sahasinda Stabilize kaplama yapilmasi

e Ayni zamanda Su tesisat kanallarinin yapilmasi

e Rihtim geri saha betonunun C20/25 yapimasi

6.2.3. Arsin balik¢1 bariagi ¢cekek yerleri is ayrim yapisi

Arsin Balik¢1 Barinagi’nin ¢ekek yerleri Sekil 6.2°de gosterildigi gibi 2 ayr1 karakteristik
kesitlerden olusmaktadir. Arsin Balik¢i Barinagi’ndaki cekek yerleri insasi igin is

paketlerinin alt aktivitelerini asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

e (ekek yerleri temelinin tagla doldurulmast
v’ Kategorilere ayrilmamus tas ile dolgu yapilmasi

v" (0-0.4) ton taslarla anrogman yapilmasi
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v' (0-0.250) ton taslarla rihtim alt1 anrogsmani

e (ekek yerleri temeli {istiiniin diizeltilmesi

e Kaliplarin yerlestirilmesi

e Max.60 mm taslarla su alt1 tikama tabakas1 yapilmasi

e Suiginde C 25/30 basing dayanim sinifinda beton dokiilmesi

e Suicinde kum cakil serilmesi

e Stabilize kaplama yapilmasi

e (ekek yerleri geri sahasinda C 20/25 basing dayanim sinifinda beton dokiilmesi

e Ocak tasi ile (300 doz) harclh kargir insaat
6.3. Is Miktarlarinin Bulunmasi

Arsin Balik¢1 Barmagi’ndaki tiim kesitlerde kullanilan farkli tas kategorilerine ait tag

8 cinsinden kullanilmaktadir. Miktarlarin

miktarlar1 ve beton miktarlar1 genelde ton ve m
bulunmak i¢cin EK 1°de her bir kesitin uzunlugu, su derinligi ve diger verileri vaziyet
planinda detayli olarak gostermektedir. EK 2’de de dalgakiran, rihtim ve g¢ekek yerleri
kesitleri, kesitlerine ait alanlar. EK 3’te, EK4’te ve EK 5°te farkli tas kategorileri i¢in kiibaj
islemiyle yapilan hacim hesaplar1 yer almaktadir. EK 6°da gosterilen ige ait imalat toplamlari
icin yapilan metraj cetvelleri EK 7°de, EK 8’de, EK 9’da, EK 10°da, EK 11°de, EK 12°de

ve EK 13’de bulunmaktadir.
6.4. Is Verimlerinin Hesaplanmasi

Boliim 2.6.1°de belirtildigi gibi is veremi, kaynaklarin sayisina ve tiretkenligine bagli olan
iretim miktarin1 hesaplamaktadir. Bu asamada miiteahhit imkanlara gore giinliik ideal
iiretim oran1 secilmelidir. Bu projede, taslar ocakta hazirlanmaktadir. Yiikleyici makinalar
tas1 kamyonlara yiikliiyor. Kamyonlar karayolundan santiye sahasina gelmektedir. Tas ocagi
ile santiye arasinda mesafe 35 Km’dir. Santiye ’de 8 adet kamyon devamli bir sekilde ve
zaman zaman kiralama ile say1s1 12°ye kadar ¢ikarildi bir kamyon 24 m? tasinmakta ve giinde
5-6 sefer yapmaktadir. Kamyon sayisi artirilarak giinde toplam ihtiyaca gore 4.000 — 7.000
ton arasinda tas getirilebilmektedir. Santiye’de biiylik kayalar1 ve beton bloklar1 yerlestirmek
icin 1 adet 80 ton kapasiteli ving devamli bulunmaktadir. Beton Bloklarin yerlestirilmesi
zamaninda 2.vin¢ de bulundurulmaktadir. Santiyede 2 adet ekskavator, bir adet 40 ton

kapasiteli kantar, bir adet ylikleyici, 2 adet mikser, ortalama 25 isci ¢alistirildi. Son olarak,
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miiteahhit imkanlar1 degerlendikten sonra ve iklim kosullarina gore her isin giinde ne kadar
yapilacagini hesaplayip asagidaki Cizelge 6.2°de ki gibi her is i¢in ortalama olarak giinliik

1s miktar1 verilmektedir:

Cizelge 6.2. Her is i¢in ortalama olarak giinliik is miktar1

Imalatin Cinsi Birimi Giinliik Is Miktari

Farkli tag kategorileri i¢in tag dokiimii Ton 4000
Antifer Bloklarin Imalat: VE 140
10,3 Ton Antifer Bloklarin yerlestirilmesi M3 130
12,6 Ton Antifer Bloklarin yerlestirilmesi M3 157
Kronman Betonu M3 100
Tarama Yapilmasi M3 400
Max.60 mm. Taglarla su alt1 tikama tabakasi M2 10

Stabilize kaplama yapilmasi M3 2500
Su i¢i betonu M3 45

(0-0.250) Ton Taslarla Rihtim Alt1 Anrosmani Ton 450
(50-200) Kg Taslarla Rihtim Alti Anrogmani Ton 300
Su i¢inde kum cakil serilmesi M3 750
Ocak tasi ile (300 doz) hargli kargir ingaat M3 50

6.5. Is Siirelerinin Bulunmasi

Her bir isin toplam miktar1 Cizelge 6.1 gosterdigi gibi, Cizelge 6.2 gosterdigi gibi de giinliik
is miktarmna boliinerek yapilmasi igin gerekli siire bulunmus olmaktadir. Ornegin, (0-0.4) ton
taglarla anrogsman yapilmasi i¢in 213101.96 ton toplam miktar1 ve ortalama olarak giinliik is
verimi 4000 ton dokiilecek olsa gerekli siire 213101.96 : 4000 = 53.3 giindiir. Bu sekilde
her is kalemleri i¢in aym islem yapilarak, yapim siireleri bulunur. Her bir faaliyetin

tamamlanma siiresi EK 19°da yer almaktadir.

6.6. Sebeke Aginin Edilmesi

Sekil 6.2’de gosterdigi gibi, Arsin Balik¢i Barinagi’nin, ana ve tali dalgakiran, ii¢ adet
rthtim: 70 m uzunlugunda ve (-5) m derinliginde, 40 m uzunlugunda ve (-3) m derinliginde
ve 40 m uzunlugunda ve (-3) m derinliginde, ¢ekek yerleri, fener kuleleri, elektrik ve su
tesisat1 ingaat bolimlerinden olusmaktadir. Onun igin, ingaat boliimlerine gore cesitli alt
aglar vardir, bunlar; mendirek insaat sebekleri, rihtim insaat sebekleri, ¢ekek yerleri ingaat
sebekleri ve diger birim sebekeleri. Liman ingaatlarinda insa edilecek en karmasik set,
mendirekler ve rihtimlardir. O ylizden mendirekler ve rihtimlar i¢in 6zel aglar yapmak daha

iyidir. Sekil 6.3’de goriildiigii gibi, Arsin Balik¢r Barinagi’na ait insaat is ayrim Yapisi,
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Faaliyetlerinin birbirleri ile olan iligkileri (6ncel, ardil ya da paralel) temel alinarak, EK 18'de
yer almaktadir. EK 18’de de  oOnerilen sebeke agi, is paketlerinin mantiksal akisini,
belirlenen faaliyetler arasindaki siray1r ve iligkiyi ve diigiim ve yonli baglantilar

gostermektedir.

Arsin Balik¢1 Barinagi’nda, en biiyiik hasar riskini tagiyan ana mendirek insaatt 6 ayri
karakteristik kesitlerden inga edilmesi planlatilmaktadir. Bunlar, (1-1, 2-2, 3-3, 4-4, 5-5, 6-
6) kesitleri EK 1°de gosterdigi gibi. Hasar riskini azaltmak i¢in her kesit plan gériiniimiinde
kesimler halinde insa edilmistir. Her kesitin kisimlara ayrilarak ingaat kesitinin kii¢iiltiilmesi,
bu yontemle hasar riskinin yasanmamasi amaclanmaktadir. Arsin Balik¢i Barinagi’nin,
yerine ve Ozelligine gore dalgakiran ingaat1 karadan insa tercih etmektedir. Yani sebeke agi
kesit (6-6) ile baslar ve (kesit 1-1) kafa kesitiyle bitmektedir. Kesit (6-6) 56,46 m
uzunlugunda, 3 kesimlere ayrilmaktadir. Birinci kesim-18.00’den 0.00’e kadar (18 m) ara
mesafe olarak almmustir. ikinci kesim 0.00’den 20.00’e kadar (20 m) ara mesafe olarak
alinmustir. Ugiince kesim 20.00°den 38.46’¢ kadar (20,46 m) ara mesafe olarak alinmustir.
Bunu benzer sekilde tiim kesitler i¢in devam etmektedir. Ornegin, kesit (6-6) igin Sekil 6.4’te
ve Kkesit (5-5) igin Sekil 6.5’te her kesim i¢in plan goriintiisii ve onlara ait Sekil 6.6°da se¢ilen

sebeke konfigilirasyonu gostermektedir.

Sekil 6.6’da gosterdigi gibi, sebeke ag1 i¢ tabakalari olusturan (0-0.4) ton taslarla anrogsman
kategorisine ait malzemenin dokiimiiniin, bir sonra, filtre tabakasindaki kullanilan tas
kategorisine ait malzemenin dokiimiiniin, son olarak dis koruma tabakasi (koruyucu
tabakasi)’ndaki kullanilan tas ya da beton bloklar kategorisine ait malzemenin dokiimiinden
ara mesafe ilerinde yapilmasini saglayacak sekilde edilmektedir. Her dalgakiran pargasinin
imalat1 bir grup etkinlikle ve her katmandaki boliimler de paralel gruplarda Sekil 6.6'da ki
gibi gosterilmektedir. Diger proje etkinlikleri project'in (WBS) is diizeni yapisina gore

etkinlik gruplarindan olusturulmaktadir.

Arsin Balik¢1 Barmagi i¢in tasarlanan sebeke Sekil 6.6°da goriildiigii gibi uygulanmaktadir.
Sebekedeki 1 ve 2 numarali diigiim noktalar1 arasinda (((0-0.4)t)6.1) ilk aktivite olarak
belirlenmistir. Bu aktivite semboliiniin parametreleri bu sekilde; (0-0.4): aktivitenin yer
aldig1 tabakadaki tas kategorisi, 6: kesit ad1 ve 1: kesim sira numarasi ifade edilmistir. Sekil
6.6’deki sebeke agmin konfigiirasyonu pratikte en ¢ok kullanilan ve tercih edilen bir
konfigiirasyondur. Ciinkii bu yapilandirmada, Ikinci segmentin (((0-0.4)t)6.2) ¢ekirdek
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tabakasinin yapimi tamamlandigindan, birinci segmentin filtre (((0.4-2)t)6.1), dis koruma
tabakasi: 2.anrogsman tabakasi (((2-4)t)6.1) ve en distaki koruyucu tabakasi 1.anrogsman
tabakasi1 (((4-6)t)6.1) katmanlarinin yapimi sona erecek. Bu nedenle, ikinci segmentin
cekirdek tabakasinin hasarlanma olasilifi, insaat planinda bir risk faktorii olarak kabul

edilmektedir [1].

Sebeke ag1, ingaat asamasinda, miiteahhit tarafindan saglanabilecek ekipman ve malzemenin
hazir bulunma durumu, isglicii verimliligi ve isgiicii planlarina dayali olarak alt aglara
ayrilabilmektedir. Ayni kaynaklari tiiketen baz1 gorevler, 6ncelik ilkesine dayali olarak farkli
zaman araliklarinda seri halinde planlanmaktadir. Ornegin, ana ve tali dalgakiran, rihtim ve
cekek yerleri i¢in kronman betonu dokiimii farkli zaman araliklarinda seri halinde

planlanmalidir ¢ilinkii ayn1 kaynaklari tiikketen bir gérevlerdir.
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Aktivitenin baglangicindan 6nce tamamlanmasi gereken aktiviteler sirayla sunulmus,
sebeke aginda eszamanli yapilan aktiviteler paralel bicimde gosterilmistir. Ornegin,
ana dalgakiran kesimlerinin ingast ve rithtim insasi Oncelik iligkisine sahiptir. Ana
mendirek segmentlerinin insas1 ve oncelik iliskisi olan iskele duvarlarinin kurulmasi,
rithtim duvarlari. Ciinkii rihtim duvarlari, liman alaninin yikici dalgalara karsi uygun bir
sekilde korunmasi saglandiktan sonra, giivenli bir sekilde insa edilebilmektedir. Arsin
Balik¢1 Barmagi’nda kesit (4-4) insaati bittikten sonra, 70 m uzunlugunda ve (-5) m

derinliginde rihtimin isine gegilecektir.

Arsin Balik¢t Barmagiin projeye ait ig ayrim yapisinin yapilmasi, aktivitelerinin
tanimlanmasi, is miktarlarinin bulunmasi, is verimlerinin hesaplanmasi, is siirelerinin
bulunmasi ve faaliyetler arasindaki siralariin ve iliskilerinin belirlenmesinin ardindan
CPM dayali MS Project 2016 kullanilarak sebeke agi (is programi) kurulabilmektedir.
Sebeke agi (is programi) olusturmayi baglamadan 6nce bilinmemiz gereken bilgiler var.
28 Subat 2014 tarihinde yer teslim tarihi yani is baglama tarihidir. Proje takvimine gore
her senede 01 Ocak — 15 Mart tarihler arasinda ¢alisilmayan giinler belirlenmistir. Her
haftada 5 giin ¢alisilacagi ve 8’er saatlik bir is giinii olacag: dikkate alinarak, Cumartesi
ve Pazar tatil giinler seklinde olmaktadir. Resmi tatil giinlerinde ¢alismamasina karar
verilmistir. EK 18’de gosterdigi gibi araliksiz olarak bagladig: takdirde 28 Subat 2014
tarihinden itibaren projenin 534 giinde Agustos-11-2016 tarihinde, 6:00 PM saatinde

tamamlanacagi hesaplanmigtir.

6.7. CPM Sebekesindeki Kritik Yolunun Belirlenmesi

Arsin Balik¢i Barmagi yapimina ait is programi, ag diyagrami (CPM) normunda
hazirlanmis ve normal sartlarda proje tamamlanma siiresi 534 gilin olarak
hesaplanmistir. EK 18’de 2016 MS Project’te hazirlanmis olan is programinda, ag
diyagrami (CPM) normunda toplam bollugu sifira esit (TF = 0)’a sahip olan faaliyetler
secilerek is programinin mevcut kritik yoriingesi belirlenmistir. Asagidaki Cizelge
6.3’te Arsin Balik¢1 Barinaginda her ig boliim i¢in kritik yoriinge ve lizerindeki bulunan

kritik faaliyetleri ve onlara ait normal tahmin siireleri goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Arsin balik¢1 barinagl yapimina ait kritik yoriinge ve tizerindeki bulunan

kritik faaliyetleri ve normal tahmin siireleri

£ s
:: T . . . ..
= & Imalatin Cinsi stire/gilin
M
M
U
> A0 Yer teslimi ve santiye kurulmasi 15
H
>
- Al (0-0.4) Ton Taglarla Anrogman Yapilmasi 40
< A2 Miizvar i¢in (0.4-2) Dig Ton Taglarla Anrogsman Yapilmasi 4
S—é A3 Miizvar i¢in ( 2-4 ) Dig Ton Taglarla Anrosman Yapilmast 3
< A4 (‘kesit 1-1 ve 3-3 ) igin 12,6 Ton Antifer Beton Blok 124
9 A5 ( kesit 2-2) i¢in 10,3 Ton Antifer Beton Blok 120
<
()
< A6 | Kronman Betonu 52
<
zZ Bl (0-0.4) Ton Taglarla Anrogman Yapilmasi 7
é B2 Miizvar igin (0.4-2) D1s Ton Taglarla Anrogsman Yapilmasi 1
<§E B3 Miizvar igin (4 - 6 ) DIS Ton Taslarla Anrosman Yapilmasi 1
O
|
<
o B4 | Kronman Betonu 8
|
<
|_
C1 (0-0.250) Ton Taglarla Rihtim Alti Anrogmani 7
kaliplarin yerlestirilmesi, Max.60 mm. taslarla su alt1 titkama
C2 tabakasi, Su iginde C 25/30 basing dayanim sinifinda beton 32
dokiilmesi
S C3 (50-200) Kg Taglarla Rihtim Altt Anrogmani 11
= Rihtim Kornmanin Betonu dékiilmesi, Baba ankraj , Halat
I C4 . 2.5
= halkas, tertibatinin yapimi
™ C5 (0-0.4) Ton Taslarla Anrogsman Yapilmasi 1
C6 Katogorilere Ayrilmamus Tas Ile Dolgu Yapilmasi 3
c7 Stabilize kaplama yapilmasi,Su Tesisat kanallarinin yapilmasi 1
Rihtim Geri Sahasi, C 20/25 basing dayanim sinifinda beton
C8 g . 4
dokiilmesi
D1 Katogorilere Ayrilmamis Tas Ile Dolgu Yapilmasi 145
D2 (0-0.4) Ton Taslarla Anrogsman Yapilmasi 4
D3 (0-0.250) Ton Taglarla Rihtim Alti Anrosmani 30
% D4 Cekek yerleri temeli iistiiniin diizeltilmesi 1
> Kaliplarinin yerlestirmasi, Max.60 mm. taslarla su alt1 tikama
L% D5 tabakast m?,Su i¢inde C 25/30 basing dayanim sinifinda beton 5
M dokiilmesi( Rihtim su i¢i betonu)
E‘; D6 Su i¢inde kum cakil serilmesi 3
D7 Stabilize kaplama yapilmasi 1
D8 Cekek yerleri geri sahasinda C 20/25 basing dayanim sinifinda 9
beton dokiilmes
H
< . . .
% El SU VE ELEKTRIK TESISATI INSAATI 30
m
F

TOPLAM

534
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6.8. Belirsizliklerin ve Hasar Risklerini Iceren Kritik Yoriinge ve Uzerindeki
Bulunan Kritik Faaliyetleri i¢in Siire Hesaplanmasi

Risk ve belirsizlik faktorleri projeye dahil edilebilmek ve proje siiresi degisimini
istatistiksel olarak degerlendirebilmek icin ve olasilik dagilimlarinin degerlendirildigi
risk analiz tekniklerinden Monte Carlo simiilasyonu kullanilabilmek i¢in ve analiz i¢in
baz1 gerekli verilerin standart sapma ve ortalama gibi ¢ikarilabilmek i¢in asagidaki gibi

hesaplamalar ger¢eklesmektedir:

1. Her bir isin toplam miktar1 Cizelge 6.1 gosterdigi gibi, Cizelge 6.2 gosterdigi gibi
de giinliik is miktarina boliinerek yapilmasi i¢in gerekli siire bulunmus olmaktadir.

2. Boliimde bir hasar ortaya c¢iktiginda, koruma tabakasi tabakasinin tamamlanma
stiresi beklenen tamamlanma siiresinin ilk tahmininden (t1) daha az olamaz. O
yiizden, her is i¢in kendi i miktarinin, giinliik is miktarina béliinerek en iyimser siire
tahmini (a) degeri elde edilmektedir, i.e. t1 = a.

3. Liman ingaati projesinin tamamlanma tarihindeki gecikmenin ana sebebi, hasar
durumunda bakim c¢aligmalar1 i¢in gerekli olan ek siiredir. Ayni zamanda,
tasarimcilar dalgakiranlarin insaat doneminde hasar diizeyini 5% kabul etmektedir.
Bu nedenle, dalgakiranlarin ingaat doneminde hasar diizeyini bilmek esastir.
Koruma tabakasi katmanindaki hasar seviyesi DL = % 5 olarak diisiliniildiiglinde,
hasarin nihai onarim siiresi (At), en ¢cok hasar géren kademenin degistirilmesi i¢in
gereken stlirenin belirlenmesiyle degerlendirilir. Daha sonra, nihai onarim stiresi
dikkate alindiginda, hasarli boliimiin degistirilmesini igeren faaliyet siiresinin ikinci
tahmini, t2 = t1 + At olarak hesaplanabilir.

4. Normal kosullar altinda ve ingaat agamasinda hasar diizeylerini en yiiksek degeri DL
= 5 % kabul edilirse. o zaman, En olasi siire tahmini (m) elde edilmektedir, i.e. t2 =
m,

5. Tiirkiye'de yiiriitiilen liman projelerindeki belirsizlik kaynaklari, Cizelge 5.1°de
dagilim yiizdeleri halinde gostermistir. Bu belirsizlikler sebebiyle, EK 15’te ki,
1987-1995 yillar arasinda Tiirkiye'de faaliyete gecen 11 liman insaat ve onarim
projesinin beklenen tamamlanma siiresi tahminindeki sapmalar1 gostermektedir.
Tahmini tamamlanma zamani ile ger¢ek tamamlanma zamani arasindaki farkin,
tahmini  tamamlanma zamanmna oram1 ise yanhilik faktorii  olarak
isimlandirilmaktadir. Ve (5.23) denklemle hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, EK 16°da

her tag kategorisi i¢in ortalama (pve) ve standart sapma (ove) degerleri yer
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almaktadir. (5.24) denklemi kullanilarak her tas kategorisine ait birimi olan yanlilik
faktoreri (v'e) hesaplanmaktadir. EK 16’de bulunan (u've) ve (c've) degerleri ve
denklem (5.25) kullanilarak her birim yanlilik faktorleri i¢in degisim katsayilarinin
(Sv'e), Cizelge 6.4 gosterdigi iiziire elde edilmektedir.

Cizelge 6.4. Arsin balik¢1 barinagi insaati igine ait tag tag imalatlarinin modellenmesinde

kullanilan birim yanlilik faktorlerinin istatistiksel parametreleri

Tas Kategorisi Ortalama Degeri (1've) Standart Sampa (c've) Degisim Katsayilar1 (Sv'e)

(ton) (107-5/ton) (107-5/ton) %

(0-0.25) 4.6 5.14 111.74
(0-0.4) 4.6 5.14 111.74
K.AT. 4.6 5.14 111.74
(0.4-2) 12.74 19.1 150
(2-4) 8.78 13.62 155.13
(4-6) 9.29 7.48 80.52

6. Degisim katsayilarinin  (Sv'e) ve en olasi siire tahmini yani ortalama (m)
bilindiklerine gore, denklem (5.12) yardimiyla kritik yoriinge ve tizerindeki
bulunan aktivitelerinin ayri ayr1 standart sapma (o) hesaplanmasi miimkiin
olmaktadir.

7. (5.17) denklem yardimiyla Olasilik, giiven diizeyi'ni ve tahmin aralig
belirlenebilmektedir. Ogrnigin, n=3 ise Olasilik %99.73tiir.

8. Bu sayede en olasi siire tahmine 4o eklediginde en kétiimser siire (b) degeri elde
edilebilmektedir.

9. Iyimser ve karamsar etkinlik siirelerinin mutlak limitlerinin ge¢mis verilerden
tahmin edilmesi son derece zorsa iyimser yaklagimla her faaliyetin, normal
planlamaya gore %30 daha erken tamamlanacagi ve kotiimser yaklasimla her
faaliyetin normal planlamaya gore %40 daha ge¢ tamamlanacagi kabulii ile tim
faaliyetlerin iyimser ve kotlimser siireleri hesaplanmustir.

10. Yukaridaki yapilan adimlar agagidaki ¢izelgeda hesaplanmaktadir. Cizelge 6.6’da

her aktivite i¢in a, m, b, bilindigi i¢in ve ii¢ noktal1 tahmin teknigini dayali ve basit
ortalama yontem yardimiyla Monte carlo analizi i¢in kullanilacagi parametreleri

hesaplanmas1 miimkiin olmaktadir.
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Cizelge 6.5. Arsin balik¢1 barinagi yapimina ait kritik yoriinge veya iizerindeki bulunan
kritik faaliyetleri i¢in simiilasyonu yapilacak ilgili parametrelerinin listesi

a m b At Standart degisim Ortalama Standart
katsayilar Sapma

et €Nt Gginy | (etin) | (et | (etin) | Sapma(o) | EN) (1) v

Sira

Yer teslimi ve
A0 | santiye 15 19.5 21 * * * 18.5 1.47196
kurulmasi

Y.T. Ve $.K. | Béliim

(0-0.4) Ton
Taslarla
Anrogman
Yapilmasi
Miizvar i¢in
(0.4-2) D1s Ton
A2 | Taslarla 4 4.2 23.1 0.2 6.3 150 10.4333 4.38501
Anrosman
Yapilmasi
Miizvar igin (2-
4) D1s Ton

A3 | Taslarla 3 3.15 17.81 0.15 4.8866 155.13 7.98667 3.37326
Anrosman
Yapilmasi
(‘kesit 1-1 ve 3-
3)i¢in 12,6 Ton
Antifer Beton
Blok

( kesit 2-2) i¢in
10,3 Ton
Antifer Beton
Blok

Kronman * * *
A6 Betonu 52 67.6 72.8
(0-0.4) Ton
Taglarla
Anrosman
Yapilmasi
Miizvar igin
(0.4-2) D1s Ton
B2 | Taslarla 1 1.05 5.775 0.05 1.575 150 2.60833 1.00348
Anrogman
Yapilmasi
Miizvar i¢in (4
- 6) DIS Ton
B3 | Taslarla 1 1.05 5.775 0.05 1.575 80.52 2.60833 1.00348
Anrogman
Yapilmasi
Kronman " * -
B4 Betonu 8 10.4 11.2 9.86667 0.81104
(0-0.250) Ton
Cl | Taslarla Rihtim 7 7.35 31.99 0.35 8.21289 111.74 15.4467 5.7742
Alt1 Anrogmant
kaliplarin
yerlestirilmesi,
Max.60 mm.
taglarla su alt1
tikama tabakasi,
Su iginde C
25/30 basing
dayanim
smifinda beton
dokiilmesi
(50-200) Kg

C3 | Taslarla Rihtim 11 14.3 15.4 * * * 13.5667 1.09443
Alt1 Anrogsmani
Rihtim
Kornmanin
Betonu
dokiilmesi,
Baba ankraj ,
Halat halkasi,
tertibatinin
yapimi

Al 40 42 182.8 2 46.9308 111.74 88.2667 33.5417

ANA DALGAKIRAN

A4 124 161 173.6 * * * 152.933 11.7496

A5 120 156 168 * * * 148 11.3725

64.1333 4.96118

Bl 7 7.35 31.99 0.35 8.21289 111.74 15.4467 5.7742

TALI DALGAKIRAN

c2 32 41.6 44.8 * * * 39.4667 3.07535

3RIHTIM

C4 25 3.25 3.5 * * * 3.08333 0.28868
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Cizelge 6.5. (devam) Arsin balik¢1 barinagi yapimina ait kritik yoriinge veya tizerindeki
simiilasyonu

bulunan

kritik  faaliyetleri
parametrelerinin listesi

i¢in

yapilacak

ilgili

Bolim

Sira

Imalatin Cinsi

(giin)

(giin)

(giin)

At
(giin)

Standart
Sampa (o)

degisim
katsayilari
(Sv'e)

Ortalama
(ko)

Standart
Sampa

(o(t)

(0-0.4) Ton
Taslarla
Anrogman
Yapilmasi

1.05

4.57

0.05

1.17327

111.74

2.20667

0.71778

Cé6

Katogorilere
Ayrilmamis Tas
ile Dolgu
Yapilmasi

3.15

13.71

0.15

3.51981

111.74

6.62

2.40696

c7

Stabilize
kaplama
yapilmasi,Su
Tesisat
kanallarinin
yapilmasi

13

1.4

1.23333

0.14142

C8

Rihtim Geri
Sahasi, C 20/25
basing dayanim
sinifinda beton
dokiilmesi

5.2

5.6

4.93333

0.43205

CEKEK YERI

D1

Katogorilere
Ayrilmamis Tas
ile Dolgu
Yapilmasi

145

15.2

66.26

0.73

17.0124

111.74

31.9967

12.0854

D2

(0-0.4) Ton
Taglarla
Anrosman
Yapilmasi

4.2

18.28

0.2

4.89308

111.74

8.82667

3.24908

D3

(0-0.250) Ton
Taslarla Rihtim
Alt1 Anrogsmani

30

315

137.1

15

35.1981

111.74

66.2

25.1276

D4

Cekek yerleri
temeli tistiiniin
diizeltilmesi

13

14

1.23333

0.14142

D5

Kaliplarinin
yerlestirmas,
Max.60 mm.
taglarla su alti
tikama tabakasi
m?,Su i¢inde C
25/30 basing
dayanim
siifinda beton
dokiilmesi(
Rihtim su igi
betonu)

6.5

6.16667

0.52705

D6

Su iginde kum
cakil serilmesi

3.9

4.2

3.7

0.33665

D7

Stabilize
kaplama
yapilmasi

13

1.4

1.23333

0.14142

D8

Cekek yerleri
geri sahasinda C
20/25 basing
dayanim
smifinda beton
dokiilmes

11.7

12.6

111

0.90554

TESISAT

El

SU VE
ELEKTRIK
TESISATI
INSAATI

30

39

42

37

2.88675

TOPLAM

534

665

1125
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6.9. Arsin Balik¢i Barimag Yapimina Ait Maliyet Analizleri

Bu calismada, Arsin Balik¢1 Barinagi elde edilen maliyet verileri, yapiya ait metrajlar
iizerinden, T.C. Ulastirma, Denizcilik ve Haberlesme Bakanlig1 birim fiyat analizleri
kullanilarak belirlenmistir. 2014 yili Birim Fiyatlar1 esas almarak yapilmis ve
diizenlenen kesif ozeti Cizelge 6.6'da belirtilmistir. Cizelge 6.6’da goriildigi tizere,
projenin toplam maliyeti, 92 faaliyetin maliyetleri toplamindan olusmaktadir. Buna gore
toplam projeye maliyeti ise 9,048,697.69 TL’dir. Aymi zamanda Cizelge 6.7°den

Cizelge 6.9°a kadar goriildiigii iizere her is boliimii i¢in ingaatinin isine ait fiyat tutanagi.

Cizelge 6.6. 2014 yil1 birim fiyatlarina gore kesif 6zeti

A B C=AxB
Sira . r 2014 Toplam Toplam
No Poz No Isin Tanimu Birimi Teklif Imalat, Imalat
Birim Thzarat Thzarat
Fiyat Miktari Tutart
El lle Her Derinlikte (Dar-Derin)
1 14.013/2 Yumusak Ve Sert Kiiskiiliik Kazilmasi ve m? 5.00 37.688 188.44
Kullanilmast
2 15.150 Temel Altina Kum-Cakil Serilmesi m? 4.00 201.805 807.22
3 15.151/1 Su I¢inde Kum Cakil Serilmesi m? 7.00 2,253.120 15,771.84
4 15.152 Stabilize Kaplama Yapilmasi m? 7.00 3,019.684 21,137.79
5 | v.16.05004 | {20/25) Basing Dayamm Sinifinda Hazir m 80.00 | 43615653 | 3,489,252.24
6 | Y.16.050/05 (B%%g,/fo) Basing Dayanim Sinifinda Hazir m? 8500 | 4,741.264 403,007.44
7 | 16.105 ?gr’;‘dg)l"k Tagmmas: Ve Yerine Konmas: m? 1000 | 35,084.380 350,843.80
8 | 17.004 ﬁge;l;tTasl lle (300 Doz) Hargh Kargir m* 7095 | 1,091.250 77,424.19
9 27.102 I\D/Ioloz Tasiduvar Yizeylerine Gomme m? 3.95 814.800 3.218.46
erz Yapilmasi
10 | 21.001 Seri Kalip m? 5.00 918.780 4,593.90
11 21.011 Diiz Yiizeyli Beton Veya B.A. Kalib1 m? 10.00 1,625.979 16,259.79
12 21.020 Sactap Beton Kronman Kahb_l m? 10.00 7,345.732 73,457.32
13 | 21.0202 Su Iginde Sagtan Dijz Yiizeyli Beton m? 1500 | 3,069.580 46,043.70
Veya B.A. Kalib1
14 21.005 Sactan Beton Blok Kalib1 Yapilmast m? 2.35 113,628.500 267,026.98
Betonarme I¢gin @¥8-0@12 Mm. Ince
15 23.014 Nerviirli Celigin Biikiiliip Yerine ton 1,500.00 | 1.172 1,758.00
Konmasi
Betonarme Igin @14-032 Mm. Kalin
16 23.015 Nerviirlii Celigin Biikiiliip Yerine ton 1,500.00 | 100.429 150,643.50
Konmasti
17 23.177 Cesitli Demir Imalat Ve Yerine Konmasi kg 4.00 1,074.174 4,296.70
18 23.402 $alat Halkas1 Ve Usturmaga Aski Diizeni kg 5.00 1,006.960 5.034.80
apimas
Halat Halkalarinin Ve Usturmaga Aski
19 | 23.403 Diizeninin Yerine Konmasi kg 0.30 1,006.960 302.09
20 | 23.404 Font Baba Thzari kg 3.00 1,347.200 4,041.60
Babalar Igin Ankraj Diizeni, Palplans
21 | 23.406 Gergi Cubugu imalat ve Ihzaratr kg 5.00 84.644 423.22
Babalar I¢in Ankraj Diizeni, Palplans
22 23.407 Gergi Cubuklariin Yerine Konmasi kg 030 1,431.844 429.55
23 | 34.006 (0-0.4) Ton Taglarla Anrogsman Yapilmasi ton 5.00 213,101.960 | 1,065,509.80
24 | 34.008 (0.4-2) Ton Taslarla Anrosman Yapilmasi ton 6.50 104,576.720 679,748.68
25 | 34.009/1 (2-4) Ton Taslarla Anrosman Yapilmasi ton 7.00 94,428.100 660,996.70
26 | 34.009/2 (4-6) Ton Taslarla Anrosman Yapilmasi ton 7.50 23,444.880 175,836.60
27 | 34.010/1 (6-8) Ton Taslarla Anrogsman Yapilmasi ton 8.00 11,631.310 93,050.48
28 34.010/3 (10-12) Ton Taslarla Anrogman Yapilmasi ton 9.77 16,092.060 157,219.43
29 | 34.0131 Max.60 Mm. Taglarla Su Al Tikama m? | 2000 | 1,603.270 32,065.40




Cizelge 6.6. (devam) 2014 yil1 birim fiyatlarina gore kesif 6zeti

95

A B C=AxB
Sira . 2014 Toplam Toplam
No Poz No Isin Tanimu Birimi Teklif Imalat, Imalat
Birim Ihzarat Ihzarat
Fiyat Miktari Tutar1
30 | 34.015/1 5&0250) Ton Taslarla Rihtim Alt ton | 8.00 7,142.400 57,139.20
rogmant
31 | 34.015/1R (0-0.250) Ton Taslarla Rihtim Alt ton | 7.99 12,400.700 99,081.59
rosmanit
(50-200) Kg. Taslarla Onliik Anrogmani
32 | 34.016/1 (Denizden) ton 8.00 1,616.580 12,932.64
33 | 34.017 Katogorilere Ayrilmamis Tas Ile Dolgu ton | 4.00 49,620.600 | 198,518.40
Yapllma_51
34 | 34017-R Katogorilere Aynlmams Tag lle Dolgu ton | 3.94 22,885.460 90,168.71
Yapilmasi _ _ _ _
35 | 34404 Idarece Verilen Eski Otomobil Lastikleri adet 20.00 75.000 1,500.00
Tle Usturmaga Yapilmasi Yerine Konmast
Her tiirlii yiizer techizatla (dubaya
36 | 34.410/1 bindirilmis klemsel hari¢) tarama m? 6.96 725.160 5,047.11
yapilmasi
37 | 103.106 Soguk Su Sayaci ¢ 50 mm. Flanslh adet 1,000.00 1.000 1,000.00
38 | 097.303 Yer Siizgeci Sert Plastik 15*15 Cm adet 250.00 37.000 9,250.00
39 | 204.3106 Polipropilen temiz su borusu 1 1/2" m 5.00 489.420 2,447.10
40 204.3107 Polipropilen temiz su borusu 2" m 10.00 201.000 2,010.00
41 | 204.3400 Binadisi boru montaj malzemesi bedeli % 4,457.10 18.000 802.28
42 210.624 Kiiresel vana 3/4" adet 300.00 7.000 2,100.00
43 | 207.106 Siber Vana (Piring, Vidali,Bosaltmasiz) 2" adet 500.00 3.000 1,500.00
44 | Ozel-l Celik Fener Kulesi fmalat: ve Montajs adet | 200%%0 12000 20,000.00
Makine ile her derinlik ve her genislikte
45 | Y.15.001/2B yumusak ve sert toprak kazilmasi (Derin m? 10.00 150.360 1,503.60
kaz1)
Beton santralinde iiretilen veya satin alinan
46 | Y.16.050/04 | Ve beton pompasiyla basilan, C20/25 m? 10000 | 23.421 2,342.10
basing dayanim sinifinda beton dokiilmesi
(beton nakli dahil)
47 | 204.201 PVC boru Q50 (6 atii) m 4.00 2,520.700 10,082.80
PVC boru Q110 (6 atii)tedas-adp ve yol
48 | 204.212 gecislelE) m 8.00 0.000 0.00
49 | 709.104 Etar}j 'tip' dagitim kutusu (500m*4Qcm) adet 200.00 2.000 400.00
50 | 713.104 %Z‘?e‘rcl;gp Pako Salter 3*25 A. (Cizelge adet | 10000 | 1.000 100.00
51 | 715.306 TMS Comp.tip 3*25 A temin ve mont. adet 200.00 2.000 400.00
52 | 715.307 TMS Comp.tip 3*40 A temin ve mont. adet 250.00 1.000 250.00
53 | 718.203 Kontaktor 3*25A adet 200.00 1.000 200.00
54 | 718.400 Fotosel Salter adet 50.00 1.000 50.00
Kacak akim koruma salterleri 4 x 40 A.e
55 | 718.508 kadar (30 m A) _ adet 500.00 1.000 500.00
56 | 724.401 snahtarh Oto. Sigorta tek fazh 16 A.c adet | 50.00 35.000 1,750.00
57 | 724.402 Anahtarl Oto. Sigorta tek fazlh 25 A.c adet | 10000 | 2.000 200.00
58 | 724.406 Anahtarli Oto. Sigorta 3 fazli 16 A.e kadar adet 150.00 6.000 900.00
59 | 724.407 Anahtarli Oto. Sigorta 3 fazli 40 A.e kadar adet 50.00 5.000 250.00
60 | 725.511 Enerji Analizorii adet 1,000.00 | 1.000 1,000.00
61 | 725.904 Isaret lambasi 250 V. temin ve montaj adet 50.00 9.000 450.00
62 726.102 Topraklama Iletkeni 6mm?2 m 4.00 270.000 1,080.00
63 726.103 Topraklama Iletkeni 10mm?2 m 5.00 705.000 3,525.00
64 | 726.104 Topraklama Iletkeni 16mm?2 m 6.00 85.000 510.00
65 | 726.105 Topraklama Iletkeni 25mm?2 m 7.00 0.000 0.00
66 | 726.307 Topraklama Iletkeni 50mm?2 m 10.00 0.000 0.00
67 | 727.509 Besleme Kablosu 3x16 mm2 NYY m 10.00 958.000 9,580.00
68 | 727.521 Besleme Kablosu 3x50+25 mm2 m 15.00 0.000 0.00
69 | 727.523 Besleme Kablosu 3x25+16 mm2 NYY m 15.00 0.000 0.00
70 | 727.524 Besleme kablosu 4x16 mm2 NYY m 10.00 85.000 850.00
71 | 727.525 Besleme kablosu 4x10 mm2 NYY m 10.00 690.000 6,900.00
72 | 727.526 Besleme kablosu 4x6 mm2 NYY m 5.00 205.000 1,025.00
Linye-Sorti Hatt: Kursunsuz Antigron
73 | 736.501 Norm.Etans Ayd. Sortisi adet 50.00 2.000 100.00
74 | 740.105 Etang Giiv.hatli priz sortisi i i adet 100.00 7.000 700.00
75 | 742.125 ?n%‘}a‘?&‘;‘t)ma Armatiiri (L2 tip etanj adet | 250.00 | 4.000 1,000.00
76 | 780.116 Siva iistii toprakli priz adet 50.00 7.000 350.00
77 | 983.102 Topraklama ¢ubugu temin ve montaji adet 500.00 2.000 1,000.00
78 | 985.104 Termo kaynak eki 115 gr. adet 500.00 2.000 1,000.00
79 | T355.3 Galv. Cokgen Ayd. Diregi Montaj kg 8.00 3,147.000 25,176.00
T3.5.5.3.2.1/0 Tek Konsollu
80 o1 T Galv.Cokg.Cel.Pol.Ayd.Diregi (ADI1 adet 800.00 18.000 14,400.00

100/10 149 kg)
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Cizelge 6.6. (devam) 2014 y1l1 birim fiyatlarina gore kesif 6zeti

A B C=AxB
Sira . 2014 Toplam Toplam
No Poz No Isin Tanimu Birimi Teklif Imalat, Imalat
Birim Ihzarat Ihzarat
Fiyat Miktari Tutar1
Tki Konsollu
g1 | 13553220 | Galy Cokg.Cel.Pol. Ayd.Diregi (AD2- adet | 1,250.00 | 3.000 3,750.00
100/10 155 kg)
82 | T3.24.4.33 Harici Tip Galv.Saha Dag.Kutusu adet | 500.00 | 3.000 1,500.00
83 | 13.05.8.1.3 Kombi (akiif-reaktif ) elektronik sayac adet | 1,000.00 | 1.000 1,000.00
84 | Ozel-EL 100 Watt Ledi Aydinlatma Armatiird adet | 500.00 18.000 9,000.00
85 Ozel-E2 150 Watt Led'li Projektor Armatiirii adet 600.00 6.000 3,600.00
Aol Giines Enerjili Fener sistemi (Glines 20,000.0
86 | Ozel-E3 Enerjili Pane) adet | § 2.000 40,000.00
87 | 100/A Demir Nakli fon 5.00 114.108 570.54
) 560,263.55
88 | 104/A Tas Nakli ton 1.00 1 560,263.55
89 | 106/8 Calal Nakli e 5.00 2.454.925 12,074.63
90 [ 107/A Stabilize NaKii _ me 5.00 3,310.684 16,553.42
91 12.2257 @ 600 mm anma (;apl_l HDPE kanalizasyon m 69.27 112.000 7.758.24
borL}sunun dosenmeg
92 | 204.1003 Sabit Contalt Pve Pis Su Borusu @ 100 m 3.32 291.000 966.12
GENEL TOPLAM 9,048,697.69
Cizelge 6.7. Ana dalgakirani ingaatinin isine ait fiyat tutanagi
z I Biri T
. .. . Irim utari
Poz No Imalatin Cinsi = Miktar1 L Tutar1 $
;nﬁ = Fiyeti(TL) (TL) ®)
Y.16.050/0 | (C20/25) Basing Dayanim 3,199,335.21
1 f o LA Lo | 40373814 80.00 ; 1,465,568.125
2 | 16105 | BetonBlok Tagmmasi Ve 35084380 | 1000 | 350843800 | 160,716.354
Yerine Konmasi (Karada) m?
21.020 Sagtan Beton Kronman Kalibi m? 5,876.162 10.00 58,761.620 26,917.829
4 21.005 Sagtan Beton Blok Kalib1 113,628.50 235 267,026,975 122,321.106
Yapilmasi m? 0
Betonarme Igin @14-032
5 23.015 Mm. Kalin Nerviirlii Celigin 100.429 1,500.00 150,643.500 69,007.558
Biikiiliip Yerine Konmasi ton
6 | 34006 | (004 Ton Taslarla 162,427.86 5.00 812,139.300 | 372,028.997
Anrogman Yapilmasi ton 0
7 | 34008 53'4'2) Ton Taslarla 94,352.420 6.50 613,290.730 | 280,939.409
nrosman Yapilmasi ton
g8 | 340001 | (&% TonTaslarla Anrogman 94,428.100 7.00 660,996.700 | 302,792.808
Yapilmasi ton
9o | 340002 | (40 Ton Taslarla Anrogman 4,935.240 750 37014300 | 16,955.703
Yapilmasi ton
10 | 340101 | (68) Ton Taslarla Anrosman 11,631.310 8.00 93,050.480 | 42,625.048
Yapilmasi ton
11 | 34010/3 | (10-12)Ton Taslarla 16,092.060 9.77 157,219.426 | 72,019.893
Anrosman Yapilmasi ton
12 102/A Demir Nakli ton | 110472 5.00 552.360 253.028
13 |  104/A | TasNakli on 383*8066'99 1.00 383,866.990 | 175,843.788
Toplam 6,784,741.398 3,107,989.646
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=} —
é Poz No Imalatin Cinsi g Miktari FineItriI(n'FL) Tutar1  (TL) Tl(l;)m
w2
(C20/25) Basing
1 Y.16.050/04 Dayanim m’ 801.533 80.00 64,122.640 29373.63262
Sinifinda Hazir
Beton
2 21.020 Sagtan Beton |-, 984.970 10.00 9,849.700 4512.001832
Kronman Kalib1
(0-0.4) Ton
3 34.006 Afl"‘ﬁl"‘ﬂ"‘ ton | 31,268.740 5.00 156,343.700 71618.73568
rogman
Yapilmasi
(0.4-2) Ton
Taglarla
4 34.008 Anrosman ton 10,224.300 6.50 66,457.950 30443.40357
Yapilmasi
(4-6) Ton
Taslarla
5 34.009/2 A ton 18,509.640 7.50 138,822.300 63592.44159
nrosman
Yapilmasi
6 104/A Tas Nakli ton 60,002.680 1.00 60,002.680 27486.3399
Toplam 495,598.970 227,026.555
Cizelge 6.9. Rihtim insaatinin isine ait fiyat tutanagi
Z E Biri T T
; r £ . Irmm utari utari
:,% Poz No Imalatin Cinsi 5 Miktari Fiyeti(TL) L) ©)
1 15.152 Stabilize Kaplama Yapilmasi m? 766.984 7.00 5,368.888 2459.40815
o | Y.16.050/0 | (C20/25) Basing Dayanim | s 14 396 506 80.00 106,120.480 | 48612.2217
4 Sinifinda Hazir Beton
Y.16.050/0 (C25/30) Basing Dayanim
3 5 Smifinda Hazir Boton m? 4,520.060 85.00 384,205.100 175998.672
4 21.001 Seri Kalip m? 470.570 5.00 2,352.850 1077.80577
5 21.020 Sactan Beton Kronman Kalibi m? 484.600 10.00 4,846.000 2219.8809
Su Iginde Sagtan Diiz Yiizeyli
6 21.020/2 Beton Veya B.A. Kalibi m? 3,069.580 15.00 46,043.700 21091.9377
7 23.402 Hal/';“ Halkas Ve Usturmaga | .0 | 1 006,960 5.00 5,034.800 2306.36738
ski Diizeni Yapimasi
Halat Halkalarinin Ve
8 23.403 Usturmaga Ask1 Diizeninin kg 1,006.960 0.30 302.088 138.382043
Yerine Konmasi
9 23.404 Font Baba lhzar1 kg 1,347.200 3.00 4,041.600 1851.39716
Babalar Igin Ankraj Diizeni,
10 23.406 Palplans Gergi Cubugu kg 84.644 5.00 423.220 193.87082
Imalati ve Thzarati
Babalar Igin Ankraj Diizeni,
11 23.407 Palplans Gergi Cubuklarinin kg 1,431.844 0.30 429.553 196.771965
Yerine Konmasi
12 | 34.006 /g{OA) Ton Taslarla ton | 7,204.460 5.00 36,022.300 | 16501.2826
rogsman Yapilmasi
13 | 340131 | Max60Mm. Taslarla SuAlte |-, 14 179 939 20.00 23598.600 | 10810.1695
Tikama Tabakasi
14 | 3a015/R | (0-0:250) Ton Tastarla Rihtim 4o 16 480,020 8.00 51,840.160 | 23747.2103
t1 Anrosmant
(50-200) Kg. Taslarla Onliik
15 34.016/1 Anro_smam (Denizden) ton 1,616.580 7.99 12,916.474 5916.84572
16 | 34.017-.R | Katogorilere Aynlmamis Tas | 4o, | 15 307,300 3.94 60,310.762 | 27627.4677
Ile Dolgu Yapilmast
Idarece Verilen Eski Otomobil
17 34.404 Lastikleri Ile Usturmaga adet 75.000 20.00 1,500.000 687.127806
Yapilmasi Yerine Konmasi
Her tiirlii ytzer techizatla
18 34.410/1 (dubaya bindirilmis klemsel m? 725.160 6.96 5,047.114 2312.00806
hari¢) tarama yapilmasi
19 102/A Demir Nakli ton 1.201 5.00 6.005 2.75080165
20 104/A Tag Nakli ton | 30,926.941 1.00 30,926.941 14167.1741
21 107/A Stabilize Nakli m? 766.984 5.00 3,834.920 1756.72011
Toplam 785,171.555 359,675.472
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Cizelge 6.10. Cekek yeri insaatinin isine ait fiyat tutanagi

(e} —
Z : . £ . Birim Tutari Tutar1
:ng Poz No Imalatin Cinsi 5 Miktar1 Fiyeti(TL) (TL) ©)
1| 151511 Su lginde Kum Galal m | 2,253.120 7.00 15771.840 | 7224.8465
2 15.152 Stabilize Kaplama m | 2252.700 7.00 15768900 | 7223.4998
Yapilmasi
3 | v.16.050/04 | (C20/25)Basing Dayamm |, 904.680 80.00 72,374.400 | 33153.642
Sinifinda Hazir Beton
4 | v.16.050/05 | (C25/30)Basing Dayamm |, 221.204 85.00 18,802.340 | 8613.0738
Sinifinda Hazir Beton
5 17.004 OCIfI‘k Tast Ile (300 Doz) m* | 1,091.250 70.95 77,424,188 35466.875
arch Kargir Ingaat
Moloz Tasiduvar
6 27.102 Yiizeylerine Gomme Derz m? 814.800 3.95 3,218.460 1474.3289
Yapilmasi
2L.001 Seri Kalip me 748.210 5.00 2,241,050 1026.5918
Diiz Yiizeyli Beton Veya
21.011 O m? 464.457 10.00 4,644.570 2127.6088
9 34.006 (0-04) Ton Taslarla ton | 12,200.900 5.00 61,004500 | 27945.259
nrosman Yapilmasi
Max.60 Mm. Taslarla Su 2
10 | 340131 AT s m 423.340 20.00 8,466.800 3878.5158
(0-0.250) Ton Taglarla
11| 34.0151 Rihtin Al Antosmant ton | 7,142.400 8.00 57,139.200 26174.622
12 | 34.015/1-R (0-0.250) Ton Taslarla ton | 5920680 7.99 477306233 | 21670.285
Rihtim Alt1 Anrogsmant
13| 34017 Kargggiiilere JERpwons ton | 49,629.600 4.00 198,518400 | 90938.342
Tas Ile Dolgu Yapilmasi
R Katogorilere Ayrilmamis
14 | 34017-R Tos B Doty Yapiiman ton | 7,578.160 3.94 29,857.950 13677.485
15 1047A Tas Nakli fon | 85,466.940 1.00 85,466.940 39151141
16 106/B Cakil Nakli m’ | 2,253.120 5.00 11,265.600 5160.6047
17 107/A Stabilize Nakli m’_ | 2,543.700 5.00 12,718,500 5826.1567
Sabit Contali Pvc Pis Su
18 | 204.1003 o o m 291.000 3.32 966.120 44256528
Toplam 722,955.991 331,175.443
Cizelge 6.11. Su tesisati ingaatinin isine ait fiyat tutanagi
Z € Biri T
. L £ . irim utari
;}Q Poz No Imalatin Cinsi 5 Miktart Fiyeti(TL) Tutar1 (TL) ©)
El Ile Her Derinlikte (Dar-Derin)
1| 140132 Yumusak Ve Sert Kiiskiiliik m? 37.688 5.00 188440 | 86.321576
Kazilmasi ve Kullanilmasi
2 15.150 Temel Altina Kum-Cakil Serilmesi m? 184.514 4.00 738.056 338.09253
(C20/25) Basing Dayanim Sinifinda
3 | Y.16.050/04 Hasir Beton m? 185.699 80.00 14,855.920 | 6805.2771
4 21.011 Diiz Yiizeyl Beton Veya B.A. m® | 1018262 | 1000 | 10,182620 | 4664.5076
Betonarme Igin @8-@12 Mm. Ince
5 23.014 Nerviirli Celigin Biikilip Yerine | ton 0.418 1,500.00 627.000 | 287.21942
_ Konmam i
6 23.177 Cesitli Demir Imalat Ve Yerine kg | 441.150 4.00 1,764.600 | 808.33715
7 103.106 Soguk Su Sayaci ¢ 50 mm. Flansh adet 1.000 1,000.00 1,000.000 458.0852
8 | 097.303 | Yer Siizgeci Sert Plastik 15%15 Cm | _adet 7.000 250.00 1,750.000 | 801.64911
9 204.3106 Polipropilen temiz su borusu 1 1/2" m 489.420 5.00 2,447.100 1120.9803
10 204.3107 PQIipropiIen temiz su borusu 2" m 201.000 10.00 2,010.000 920.75126
11 | 2043400 | Binadistbory montajmalzemesi % 18.000 | 445710 | 80,227.800 | 36751.168
12 | 210624 Kiiresel vana 3/4" adet 7.000 300.00 2,100.000 | 961.97893
Siber Vana
13 | 207.106 (Pirin. Vidal Bogaitmasiz) 2" adet 3.000 500.00 1,500.000 | 687.12781
14 | 204201 PVC boru Q50 (6 atii) m 15.70 7,00 62.800 28.767751
15 102/A Demir Nakli fon 0.932 5.00 4,660 2.134677
16 106/B Cakil Nakli m’ 184.514 5.00 922570 | 42261567
@ 600 mm anma ¢apli HDPE
17 | 122257 | |,k aevon borsu dosenmesi m 112.000 69.27 7,758.240 | 3553.935
Toplam 128,139.806 58,698.949
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) = Birim
:Zs Poz No Imalatin Cinsi E Miktar1 | Fiyeti(TL Tutan Tutan
5 (TL) (®)
% o )
TMS Comp.tip 3*25 A temin ve
1 715.306 mont. adet 2.000 200.00 400.000 183.2341
TMS Comp.tip 3*40 A temin ve
2 715.307 mont. adet 1.000 250.00 250.000 1145213
3 718.203 Kontaktor 3*25A adet 1.000 200.00 200.000 | 91.61704
4 718.400 Fotosel Salter adet 1.000 50.00 50.000 22.90426
Kagak akim koruma salterleri 4 x
5 718508 | 40 A kadar (30 m A) adet | 1000 | 50000 | 500000 | 559 0456
Anabhtarli Oto. Sigorta tek fazli 16
6 724.401 Ae kadar adet 35.000 50.00 1,750.000 801.6491
Anahtarli Oto. Sigorta tek fazli 25
7 724.402 Ae kadar adet 2.000 100.00 200.000 91.61704
Anahtarli Oto. Sigorta 3 fazli 16
8 724.406 Ae kadar adet 6.000 150.00 900.000 412.2767
Anabhtarli Oto. Sigorta 3 fazli 40
9 724.407 A kadar adet 5.000 50.00 250.000 1145213
10 725.511 Enerji Analizorii adet 1.000 1,000.00 | 1,000.000 | 458.0852
Isaret lambasi 250 V. temin ve
11 725.904 montaj adet 9.000 50.00 450.000 206.1383
12 726.102 Topraklama Iletkeni 6mm2 m 270.000 4.00 1,080.000 | 494.732
13 726.103 Topraklama Iletkeni 10mm2 m 705.000 5.00 3,525.000 | 1614.75
14 726.104 Topraklama Tletkeni 16mm?2 m 85.000 6.00 510.000 233.6235
15 727.509 Besleme Kablosu 3x16 mm2 NYY m 958.000 10.00 9,580.000 | 4388.456
16 727.524 Besleme kablosu 4x16 mm2 NYY m 85.000 10.00 850.000 | 389.3724
17 727.525 Besleme kablosu 4x10 mm2 NYY m 690.000 10.00 6,900.000 | 3160.788
18 727.526 Besleme kablosu 4x6 mm2 NYY m 205.000 5.00 1,025.000 | 469.5373
Linye-Sorti Hatti Kursunsuz
19 736.501 Antigron Norm.Etang Ayd. Sortisi adet 2.000 SoiRg 100.008 45.80852
20 740.105 Etang Giiv.hatli priz sortisi adet 7.000 100.00 700.000 320.6596
Aydinlatma Armatiirii (L2 tip etanj
21 742.125 armatiir ) adet 4.000 250.00 1,000.000 458.0852
22 780.116 Siva iistii toprakl priz adet 7.000 50.00 350.000 160.3298
Topraklama gubugu temin ve
23 983.102 montajs adet 2.000 500.00 1,000.000 458.0852
24 985.104 Termo kaynak eki 115 gr. adet 2.000 500.00 1,000.000 | 458.0852
A . 3,147.00 25,176.00
25 T3.55.3 Galv. Cokgen Ayd. Diregi Montaj kg 0 8.00 0 11532.75
Tek Konsollu
26 T3'5'5'f'2'1’02 Galv.Cokg.Cel.Pol. Ayd. Diregi 18000 | 80000 | 144000
(AD1 100/10 149 kg) adet 6596.427
Iki Konsollu
27 T3'5'5'f'2'2’02 Galv.Cokg.Cel.Pol. Ayd. Diregi 3000 | 1,250.00 | 3,750.000
(AD2-100/10 155 kg) adet 1717.82
28 T3.24.4.33 Harici Tip Galv.Saha Dag.Kutusu adet 3.000 500.00 1,500.000 | 687.1278
Kombi (aktif-reaktif ) elektronik
29 T3.25.8.1.3 sayac adet 1.000 1,000.00 | 1,000.000 458.0852
- 100 Watt Led'li Aydinlatma
30 Ozel-E1 Armatiirii adet 18.000 500.00 9,000.000 4122.767
31 Ozel-E2 150 Watt Led'li Projektor Armatiirii adet 6.000 600.00 3,600.000 | 1649.107
A1 Giines Enerjili Fener sistemi (Giines 40,000.00
821 OzebB3 | il panel) adet | 2000 | 20000.00 0 18323.41
33 102/A Demir Nakli ton 1.503 5.00 7.515 3.44251
34 106/B Cakil Nakli m’ 17.291 5.00 86.455 39.60376
132,089.970 60,508.46
Toplam 1
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Cizelge 6.13. Arsin balik¢1 barmagi ingaatinin ana boliimlerine ait miktar teklifi 6zeti

ARSIN BALIKCI BARINAGI INSAATININ ANA BOLUMLERI TL USD (¥) %
Ana dalgakirani insaati 6,784,741.398 3,107,989.646 74.980
Tali dalgakirani ingaati 495,598.970 227,026.555 5.477
Cekek Yeri ingaatini 722,955.991 331,175.443 7.990
Rihtim insaati 785,171.555 359,675.472 8.677
Su Tesisat1 ingaatini 128,139.806 58,698.949 1.416
Elektrik Tesisat1 ingaati 132,089.970 60,508.461 1.460

100.00
TOPLAM 9,048,697.690 4,145,074.526 0

(**) 18.02.2014 Bank Merkezi USD/TRY (1 USD = 2.183 TRY)

Cizelge 6.13’te goriildiigii gibi, Arsin Balik¢1 Barinagi projenin toplam maliyeti, 6 ana
boliimlerinin maliyetleri toplamindan olusmaktadir. Arsin Balik¢r Barinagi projenin
icerisinde yer alan maliyet boliimleri icerisinde, ana dalgakiran i¢in yapilan maliyetleri
%74,98 oraninda olup, bu boliim toplam proje bedelinin diger boliimlere gore en yiiksek
maliyetini olugturmaktadir. Ana dalgakiran insaat boliimden sonra en yiiksek maliyetli
bolim, %8,677 oram1 ile rihtimlar ingaati boliimiidiir. En diisiik maliyetler

incelendiginde ise su tesisati1 ingaat1 %1,416 ve elektrik tesisat1 insaat %1,46 bolimiidiir.
6.10. Simiilasyon

Onceki blumlardaki agiklamalar dogrultusunda, risk ve belirsizlik faktorleri projeye
dahil edilebilmek ve proje siiresi-maliyeti degisimini istatistiksel olarak
degerlendirebilmek i¢in geleneksel metotlar CPM ve PERT teknigi gibi metotlar yerine
olasilik dagilimlarinin degerlendirildigi risk analiz tekniklerinden MCS teknnigi
kullanilmistir. Crystal Ball MS Excel tabanli bir program oldugu i¢in bu degerler MS

project programindan MS Excel programina aktarilmistir.

Boliim 4.2.2'de de agiklandigi gibi, istatistiksel bilginin mevcut oldugu durumlarda ise
veriler; standart teknikler kullanilarak, normal dagilimi1 gibi teorik olasilik
dagilimlariyla modellenmeyi 6nerilmistir. Bu ¢alismada ¢izelge ve maliyet tahminlerini

icin normal dagilim kullanilmastir.

Bolim 4.2.3'te de aciklandigi gibi, maliyet degiskenlerinin arasindaki iliskiyi
tanimlayan korelasyon analizde ¢ok 6nemli agamadir. Cizelge 6.14'te gosterdigi gibi

maliyet bilesenlerinin arasindaki hesaplanan korelasyon katsayilar1 goriintiilenmektedir.
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Cizelge 6.14. Maliyet elemanlarinin arasindaki korelasyon katsayilari

XL | X X3 X x5 X6 X7 X8 X9 | XI0 | X1 | X2 | XI3 | X4 | XI5 | X6 | XI7
1
02 1
01 | 086 1
01 | 08 1 1
0 | 011 | 0126 | 013 1
0 | 011 | 0126 | 013 1 1
05| 02 | 0081 | 008 | 01 | 016 1
01 | 062 | 0467 | 047 | 024 | 024 | 01% 1
0 | O51 | 045 | 048 | 027 | 0273 | 051 07 1
0| 03 | 037 | 04 0 001 | 023 | 017 | 014
01| 03| 032 | 03 | 03 03 017 | o1 | 013
0| 03 | 037 | 04 0 001 | 023 | 017 | 014
0| 03 | 037 | 04 0 001 | 023 | 017 | 014
01| 03| 032 | 03 | 03 03 017 | o1 | 013

03

003

0

037
037

03| 04 | 033 | 03 0027 | 01 | 015 | 007
03| 04| O3 | 03 0027 | 01 | 015 | 007
0| 03| 037 | 04 001 | 023 | 017 | 014

075
075
037

075
05 | 0/ 1 1
1 1 03 | 05047 ] 1
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Olasilik dagilimmin belirlenmesi asamasindan sonra, iterasyon ne kadar olacagi
belirlenmeli. Monte Carlo Benzetiminde Ornekleme hatalarinin  en aza
indirgenebilmesini teminen yeterli sayida iterasyonun gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢aligmada 15.000 iterasyonla uygulanmistir.

6.10.1. Monte Carlo simiilasyonu yardim ile c¢izelge tahmini riskler
degerlendirmesi

Arsin Balik¢r Barmnaginin projeye ait is ayrim yapisinin yapilmasi, aktivitelerinin
tanimlanmasi, is miktarlarinin Bulunmasi, is verimlerinin hesaplanmasi, is siirelerinin
bulunmasi ve faaliyetler arasindaki siralarinin ve iligkilerinin belirlenmesinin, CPM
dayali MS Project 2016 kullanilarak sebeke ag1 (is programi) edilmesi, ve Cizelge 6.3
gosterdigi gibi, kritik yoriinge ve tizerindeki bulunan kritik faaliyetleri ve normal tahmin
siirelerini belirlenmesi, daha sonra ise Cizelge 6.5’te bulunmus olan a,m,b ve istatiksel
parametrelerinin listesi, kullanarak degerlerin ortalamasi simiilasyonu yapilacak
degerler olarak belirlenip analiz programina girilmistir. EK 18’de gosterdigi gibi zaman
benzetim sirasinda faaliyetlerin normal daglimiyla modellenmesi, ardindan normal
dagilim Kullanilarak ve MCS’u yardimu ile, ¢izelge tahmini yapabilmektedir. 15000
iterasyonla sonucunda cikan rapor Sekil 6.7°de verilmistir. Istatistik degerler Cizelge
6.15'de, olasilik ve siklik dagilimlar1 Sekil 6.7°de, kiimiile olasilik ve kiimiile siklik
dagilimlar Sekil 6.8’de, duyarlilik grafikleri Sekil 6.9°da, yiizdelik degerler ise Cizelge
6.16'da verilmektedir.
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Tahmin: Ongorelen : Tamamlanma siiresi Hiicre: D33
Ozet:

Kesinlik diizeyi %99.493

Kesinlik aralig1 640.34 ile 910.33 arasindadir

Tilim aralik 563.55 ile 959.49 arasindadir

Temel durum: 534.00

15,000 denemeden sonra, ortalamanin standart hatas1 0.39

Cizelge 6.15. Cizelge tahmini i¢in monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan istatistik

degerler
Istatistikler: Tahmin degerleri
| Denemeler 15,000
Temel Durum 534.00
| Ortalama 775.33
Orta 775.64
[ Mod
Standart Sapma 48.21
| Sapma 2,324.50
Carpiklik -0.0247
| Kurtosis 2.99
Sapmanin Katsayisi 0.0622
| Minimum 563.55
Maksimum 959.49
| Aralik Genisligi 395.94
Ortalama Standart Hata 0.39
15,000 Deneme Sikcike Goninamo 14,924 Gorintalendi
Ongérelen - Tamamlanma soresi
500
0.03
400
E 0.02 300 g
=) -
200
0.01
100
o000 " " ' ' g ] g ] —l o
660.00 E00.00 TF20.00 T50.00 TBDGD 810.00 840.00 870.00 S00.00
qgun
P Kesinlik: 99.493 =% 4 91032

Sekil 6.7. Cizelge tahmini i¢in monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan olasilik ve siklik
dagilimlari
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15,000 Deneme Kimdle Sikiik Garinami 14,524 Gonintdlendi
Ongérelen : Tamamlanma siresi
1.00
- 14,000
0.90
0.80 - 12,000
¢ 070
= - 10,000 X
8 os0 5
© - 8000 5
@ 05D
:g w
o
= 0.40 - 6000 &
0.30
- 4,000
0.20
- 2,000
0.10
0.00 T U U U U ! U U U o
650.00 690.00 720.00 750.00 780.00 §10.00 §40.00 870.00 900.00
giin
P [540.34] Kesinlik: 39.433 % 4 351033

Sekil 6.8. Cizelge tahmini i¢in monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan kiimiile olasilik ve

kiimiile siklik dagilimlar

et =
a2 9%
A3 0%
Bl

€21 o

15.000 Deneme Sapmaya Katki
Duyarhitk: Ongorelen : Tamamianma suresi
0%  0o% 30% so% 9.0% 120%  150%  180%  210%  240%  270%  300%  330%  360%  390%  420%  450%  480%  51.0%

Sekil 6.9. Cizelge tahmini i¢in monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan duyarlilik grafikleri

Cizelge 6.16. Cizelge tahmini i¢in monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan yiizdelik

degerler

Yiizde Birlikler: Tahmin degerleri
| 0% 563.55
10% 713.30
| 20% 734.60
30% 749.77
| 40% 763.24
50% 775.64
| 60% 787.92
70% 801.09
| 80% 816.47
90% 836.82
| 100% 959.49
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Insaat siireci sonuclarinin tartismasi

Bu tez calismasinda, uygulama olarak Arsin liman insaati projesi lizerinde bir vaka
caligmasi yapilmistir. Bu kiy1 ingaat projesinin ingaat siiresi ag-planlamasi tabanli CPM
(kritik yol metodu) kullanilarak ve en ¢ok kullanilan insaat agindaki kritik yol tizerinde
Monte Carlo Simiilasyonu uygulayarak tahmin edilmistir. Ag'da insaat asamasinda
mevcut olan belirsizlikleri kapsamak iizere, agin faaliyetleri, Tirkiye'deki onceki
projelerden elde edilen ge¢mis deneyimler kullanilarak belirlenen {i¢ noktali tahmin

teknigi ile modellenmistir.

Iki farkli yonteme gore gergeklestirilen ¢alisma sonuglari incelendigi proje bitis siiresi
acisindan muazzam bir fark oldugu goriilmektedir. Bu calismada gosterdigi gibi,
CPM’na gore proje bitis siiresi 534 giin iken MCS'na gore proje bitis siiresi olarak
776’de olmaktadir. Bu varyasyonun sebebi, bu teknikler farkli 6zelliklere sahiptir,
ornegin, CPM deterministtik bir yontemdir, faaliyet siirelerinin sabit oldugunu ve bir
kritik yolu oldugunu varsayar. Bu nedenle CPM'nda nispeten belirsizlikleri azdir. MCS
Modelinde ise, kantitatif risk analizi i¢cin dnde gelen bir aragtir ve belirsizligi acik¢a
gideren bir ara¢ olarak tanimlanabilir. Bu, MCS'nun zaman ve maliyet gibi bir proje
hedeflerini etkileyen proje yonetimindeki risk ve belirsizligin etkisini anlamak i¢in
kullanilan olasilik simiilasyonu anlamima gelmektedir. Yani, MCS, genellikle

bilinmeyen bir gelecegin tahmininde degerli bir ara¢ olarak kullanilmaktadir.

Sekil 6.7, 6.8, 6.9’de ve Cizelge 6.15, 6.16°da gdsterdigi gibi, Crystal Ball Raporu,
Normal Dagilim ile tamamlanma siiresinin Tahminin sonuglar1 verilmektedir. Crystal
Ball Raporu'nun incelendiginde 15,000 denemeden sonra, ortalamanin standart hatasi
0.39, Standart Sapma 48.21, Sapma 2,324.50, Sapmanin Katsayist 0.0622, Minimum
563.55, Maksimum 959.49, Aralik Genisligi 395.94 olarak bulunmaktadir. Dagilimin
ortanca (medyan) degeri 775.64 giindiir, yani bu deger %50 ihtimalle asilabilmektedir.
Dagilimin asimetri parametresi olan ¢arpiklik-0.0247'tir, yani ¢arpikligin negatif bu
nedenle fonksiyonun saga yatik ve beklenen degerin kdtiimser tahmine daha yakin
oldugunu anlamina gelmektedir. Dagiliminda sivrilik parametresi olan basiklik
(kurtosis) 2.99'tur, bu degerin, ortalama degeri etrafinda birikmesi Ol¢iisiini

aciklanmaktadir.
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6.10.2. Monte Carlo simiilasyonu yardimi ile maliyet riskler degerlendirmesi

Bu analizde, ihale asamasindaki ve proje sonundaki maliyetleri arasindaki fark temel
alinarak gerceklestirilmistir. 5.4'te agiklandig: gibi ve EK 14°de gosterdigi gibi, 1977-
1988 yillar1 arasinda Tirkiye'de yiiriitiilen 15 limana ait ihale asamasindaki ile proje
sonundaki maliyetleri arasindaki fark oranini kullanilarak standart sapma ve ortalama
gibi analiz i¢in gerekli verilerin ¢ikarilmaktadir. Pratik nedenlerden dolayi, simiilasyonu
gerceklestirmek i¢in 17 maliyet 6gesi se¢ilmistir. Arsin Balik¢1 Barmagi insaat isine ait
hazirlanmis ihale asamasindaki tas imalatlarinin ilk fiyat tutanagi, Cizelge 6.17’de

gostermektedir.

Cizelge 6.17. Arsin balik¢i1 barmagi insaati igine ait hazirlanmis ihale asamasindaki tas
imalatlarinin ilk fiyat tutanagi, Xi

: - | 2| 2004Biim |
Xi | PozNO IMALATIN CINSi 2 | Fyerl) MIKTARI Tutari (TL) uSsD
ANA DALGAKIRAN INSAATI
(0-0.4) Ton Taslarla
Xo | 34006 | L osman Yapilmast Ton 5.00 162,427.860 | 812,139.300 372,028.997
(0.4-2) Ton Tagslarla
Xz | 34008 | Anroeman Yapilmas: Ton 6.50 94,352.420 | 613,290.730 280,939.409
(2-4) Ton Taglarla
Xs | 340097 | A osman Yapilmast ron 7.00 94,428.100 | 660,996.700 302,792.808
(4-6) Ton Taslarla
Xa | 3400972 | A\ roeman Yapilmast Ton 7.50 5,266.060 | 39,495.450 18,092.281
(6-8) Ton Taslarla
Xs 34.010/1 Anrosman Yapilmasi Ton 8.00 11,917.220 95,337.760 43,672.817
(10-12) Ton Taslarla
Xo | 3401013 | A osman Yapilmast Ton 9.77 16,291.300 | 159,166.001 72,911,590
Ara Toplam 2.380,425.941 | 1,090.437.902
TALI DALGAKIRAN INSAATI
(0-0.4) Ton Taslarla
X7 | 34006 | Anrosman Yapilmast Ton 5.00 31,268.740 | 156,343.700 71,618.736
(0.4-2) Ton Taslarla
Xs 34,008 Anrosman Yapilmasi Ton 6.50 10,224.300 66,457.950 30,443.404
(4-6) Ton Tagslarla
Xo | 3400972 | A rieman Yapilmast Ton 7.50 18,500.640 | 138,822.300 63,592.442
Ara Toplam 361.623.950 165,654,581
CEREK YERIINSAATI
(0-0.4) Ton Taglarla
X | 34006 | 4 oeman Yapilmas: Ton 5 12,200.900 | 61,004.500 27,945.259
(0-0.250) Ton Taslarla
Xu | 34015 | Rhtm Al Anrogmam | 10" 8 13,063.080 | 104,504.640 47,872.029
Katogorilere Ayrilmamis
Xz | 34017 | 1 e Dolgu Yapilmast | 1O" 4 57,07.760 | 228,831.040 104,824.114
Ara Toplam 394,340.180 180,641.402
RIATIM INSAATI
(0-0.4) Ton Tagslarla
Xz | 34006 | i\ oeman Yapilmast Ton 5.00 3,763.940 | 18,819.700 8,621.026
Max.60 mm. taglarla su
Xu | 340131 | i) tikama tabakas: m* 2000 | 3763040 | 75,278.800 34,484.104
(0-0.250) Ton Taglarla
Xis | 34015/1 | Rypiin Al Anrogmant | 1O" 8.00 3,763.940 | 30,111.520 13,793.642
(50-200) Kg Taslarla
Xis | 34.016/1 | Ripim Al Anrogmant | 1" 7.99 3,763.940 | 30,073.881 13,776.400
Katogorilere Ayrilmamis
Xu | 34017 | 1 iTe Dolgu Yapilmast | 17 394 3,763.940 | 14,829.924 6,793.369
Ara Toplam 169,113.824 77 468,541
Toplam [ 3,305,503.805 | 1,514,202.426
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ANA DALGAKIRAN INSAATI
(0-0.4) Ton Taslarla
X | 34006 | QD) on Tastarta Ton 500 | 162,427.860 | 812,139.300 | 372,028.997 | 1213 | 451335509 | 411,682.253 | 411,682.253 | 18,692.724
X, | 34,008 fﬁf{)ﬁ%&ﬁ“\(ﬁlﬁil Ton 650 | 94352420 | 613290730 | 280,039.409 | 1495 | 419,892.359 | 350,415.884 | 350,415.884 | 32,751.524
Xs | 34.000/1 gﬁf&ﬁ&%ﬁﬁﬁam Ton 700 | 94428100 | 660996700 | 302,792.808 | 1512 | 457,899.575 | 380,346.191 | 380,346.191 | 36,559.015
X, | 34.000/2 Efgfgsf;’;‘n%zggm Ton 7.50 5266060 | 39495450 | 18,092.281 1512 27,360,121 22726201 | 22726201 | 2,184.451
Xs | 34.010/1 Efﬁfgs?;n%ﬁﬁm Ton 800 | 11,917.220 | 95337760 | 43,672.817 1.892 82,626,273 63,149545 | 63149545 | 9,181.418
Xs | 34.010/3 ggrgsggrfggﬁﬁr;; Ton 977 | 16201300 | 159,166.001 | 72,911.590 1892 | 137,944226 | 105427.908 | 105427.908 | 15328.339
Ara Toplam 2.380,425.041 | 1,000,437.902 1577,058.064 | 1,333,747.983
TALI DALGAKIRAN INSAATI
(0-0.4) Ton Taglarla
X | saoos | 04 Ton Tk Ton 500 | 31,268.740 | 156343700 | 71,618.736 | 2426698 | 173,797.036 | 122,707.886 | 122,707.886 | 24,083.656
Xs | 34,008 fﬁé}%ﬁ“ﬁ%ﬂﬁil Ton 650 | 10224300 | 66,457.950 | 30443404 | 1584273 | 48,230.658 30,337.03L | 39,337.031 | 4,192.496
Xo | 34.000/2 Efgfg;‘l’:n%‘jﬁﬁw Ton 750 | 18509.640 | 138822300 | 63592.442 | 1.496829 | 95,186.979 79,380.710 | 79,389.710 | 7,446.904
Ara Toplam 361623950 | 165654581 317214674 | 241434627
CEKEK YERI INSAATI
(0-0.4) Ton Taslarla
X | 34008 | O o e Ton 5 12,200.900 | 61,004500 | 27945259 | 1502008 | 44,489.072 36,217.165 | 36,217.165 | 3,899.414
3401511 | (0-0-250) Ton Taslarla Ton 8 13,063.080 | 104504.640 | 47,872.020 | 1.18748L | 56,847.111 | 52,350570 | 52,359570 | 2,115.447
X1 Rihtim Alt1 Anrogmani
Katogorilere
N 34,017 | Ayriimamis Tas ile Ton 4 57,07.760 | 228,831.040 | 104824114 | 1502008 | 166,880.812 | 135.852.463 | 135852463 | 14,626.904
12 Dolgu Yapilmast
Ara Toplam 394,340.180 | 180641402 26801609 | 274,429.198
RIATIM INSAATI
X 34.006 5{"0-4) Ton Taglarla Ton 5.00 3,763.940 18,819.700 8,621.026 | 1.592008 | 13,724.741 11,172.884 | 11,172.884 | 1,202.957
13 nrosman Yapilmasi
34,0131 | Max.60 mm. taslarla su m? 20.00 3,763.940 75,278.800 34,484.104 | 1.314926 | 45,344.032 39,914.068 | 39,914.068 | 2,559.710
X1 alt1 tikama tabakasi
(0-0.250) Ton Taslarla
x| B0 | R o e Ton 8.00 3763940 | 30111520 | 13793642 | 1.187481 | 16,379.683 15,086.663 | 15086.663 | 609.536
34.016/1 | (90-200) Kg Taslarla Ton 799 | 3763940 | 30,073.881 | 13776400 | 1.314926 | 18,114.941 15945670 | 15945670 | 1,022.604
X Rihtim Alt1 Anrogmani
Katogorilere
N 34017 | Ayriimamis Tas fle Ton 394 | 3763940 | 14,829.924 6,793.369 | 1592008 | 10,815.096 8,804.232 8,804.232 | 947.930
7 Dolgu Yapilmasi
Ara Toplam 169,113.804 | 77.468.541 104378494 | 90023517
foplam 3,305,503.805 | 1,514,202.426 2,066,868.226 | 1,890,535.326
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EK 20°de gosterdigi gibi toplam maliyeti benzetim sirasinda faaliyetlerin normal
dagilimiyla modellenmesi, ardindan normal dagilim kullanilarak ve MCS’u yardimu ile,
maliyet tahmini yapabilmektedir. 15000 iterasyonla sonucunda ¢ikan rapor Sekil 6.10,
6.11, 6.12°de ve Cizelge 6.19, 6.20’de verilmistir. Istatistik degerler Cizelge 6.19'da,
olasilik ve siklik dagilimlar sekil 6.10°da, kiimiile olasilik ve kiimiile siklik dagilimlari
Sekil 6.11°de, duyarhilik grafikleri Sekil 6.12°de, yiizdelik degerler ise Cizelge 6.20'de

verilmektedir.

Tahmin: Toplam Maliyeti Hiicre: C19

Ozet:

Tim aralik 1,513,820.57 ile 2,329,148.31 arasindadir
Temel durum: 1,554,345.41

15,000 denemeden sonra, ortalamanin standart hatas1 866.45

Cizelge 6.19. Toplam maliyet icin monte-carlo simiilasyonundan c¢ikan istatistik

degerler
Istatistikler: Tahmin degerleri
| Denemeler 15,000
Temel Durum 1,554,345.41
| Ortalama 1,939,384.11
Orta 1,940,644.90
| Mod
Standart Sapma 106,117.48
| Sapma 11,260,919,731.20
Carpiklik -8.8543E-04
| Kurtosis 2.97
Sapmanin Katsayisi 0.0547
| Minimum 1,513,820.57
Maksimum 2,329,148.31
| Aralik Genisligi 815,327.74

Ortalama Standart Hata 866.45
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15,000 Deneme Siklik Génindmii 14,530 Génintilendi
Toplam Maliyet
0.04 600
500
0.03
400
St
= w
L 002 300 &
o =
200
0.01
100
o.o0 [p ] ; ' ' ' ' 0
1,700,000.00 1,500,000.00 1,800,000.00 2,000,000.00 2,100,000.00 2,200,000.00
usD
P 164225517 Kesinlik: 99535 % 4§ 223651306

Sekil 6.10. Toplam maliyet i¢in monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan olasilik ve siklik

dagilimlar

15.000 Deneme Kimiile Siklik Gorinomi 14,930 Gorontilendi
Toplam Maliyeti
1.00
14,000
0.90 :
0.80 12,000
& 070
= 10,000 A~
® 0.60 5:
o 8,000 =
@ 050
:E w
=
= 0.40 6000 =
v -
0.30
4,000
0.20
2,000
0.10
0.00 f " ] ] " " 0
1,700,000.00 1,800,000.00 1,800,000.00 2,000,000.00 2,100,000.00 2,200,000.00
UsD
P 1,642.255.17) Kesinlik: 99.535 % { 223651306

Sekil 6.11. Toplam maliyet i¢in monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan kiimiile olasilik ve
kiimtile siklik dagilimlar
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15,000 Deneme Sapmaya Katku
Duyarhlik: Toplam Maliyei
50% -40% -30% -20% -10% 00%  1.0% 20% 30% 40% 50% 60% 70% G0% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 160% 160% 17.0% 180% 19.0%

XT 1

*XB-1

X6

*X3-1

X5 1

21

x4

*xg-1

X1

X161

X111

=121

X101

X151

X131

X141

=171

Sekil 6.12. Toplam maliyet i¢cin monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan duyarlilik
grafikleri

Cizelge 6.20. Toplam maliyet i¢in monte-carlo simiilasyonundan ¢ikan yiizdelik

degerler

Yiizde Birlikler: Tahmin degerleri

| 0% 1,513,820.57
10% 1,801,791.47

| 20% 1,850,082.23
30% 1,883,794.99
| 40% 1,913,109.17
50% 1,940,617.21

| 60% 1,966,673.64
70% 1,994,923.68

| 80% 2,027,743.80
90% 2,074,973.77

| 100% 2,329,148.31

Malivet sonuclarinin tartismasi

Bu tez ¢alismasinda, uygulama olarak Arsin liman ingaati projesinde tag ocagi taginin
toplam maliyetiyle ilgili bir vaka ¢alismasi1 yapilmistir. Bir kiy1 ingaat1 projesinin ingaat
maliyeti, 2014 birim fiyatlar1 kullanilarak ve Monte Carlo Simiilasyonu vasitasiyla ocak
tasinin toplam maliyeti belirlenerek tahmin edilmistir. insaat asamasinda mevcut olan
belirsizliklerin maliyet tahmininde yer almasi i¢in, daha dnce 15 projenin tahmini ve
gerceklesen maliyetleri arasindaki farktan yola ¢ikarak, daha onceki projelerden elde

edilen ge¢mis tecriibeler kullanilmistir.
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MCS’u kullanarak bulunan dagilimin ortalama degeri 1,939,384.11$ ve standart
sapmast 106,117.488%'dir. Ayn1 zamanda muhammen maliyet 1,554,345.411$ olarak
bulunmustur. Bu ise, ocak tasmin toplam maliyetinde ortalama %24,8’lik bir artig
bekleyebiliriz anlamina gelir. Dagilimin medyan degeri 1,940,644.90%'dir ki bu da %50
ihtimalle bu degerin asilacagi anlamma gelir. Dagilimin asimetri parametresi olan
carpiklik-8.8543E-04'ir, yani ¢arpikligin negatif bu nedenle fonksiyonun saga yatik ve
beklenen degerin kotiimser tahmine daha yakin oldugunu anlamina gelmektedir.
Dagiliminda sivrilik parametresi olan basiklik (kurtosis) 2.97'tur, bu degerin, ortalama

degeri etrafinda birikmesi 6l¢lisiinii agiklanmaktadir.

6.10.3. Risk kategorileri tartismasi

Tiirkiye'de kiy1 insaat1 projelerinde yer alan her bir risk kategorisini gosteren Cizelge
5.1'de belirtildigi gibi. Bu birlesik riskler, kiyisal insaat projelerinin, siiredeki gecikme
probleminden ve projenin asir1 maliyetinden zarar gormesine sebep olmaktadir.
Projenin basinda veri mevcudiyeti ¢cok sinirli oldugu i¢in bu risk kategorisinin siirenin
gecikmesinden veya projenin fahis maliyetinden sorumlu oldugunu séylemek zordur,
fakat yine de her bir risk kategorisinin goéreli onemi hakkinda bizlere bir fikir
verebilmektedir. Tiirkiye’de, ¢izelge 5.1'e gore mali ve finansal risklerin orani, %29,8’1e
sapmalara yol agan en biiyiik risk kategorisini olusturmaktadir, ikinci en yiiksek risk
yiizdesi ise %21.6'yla tasarim riskleri (proje revizyonlari) olup bu risk kategorisi
miihendisler olarak bizleri ve calisma yerini en ¢ok ilgilendiren risktir, iiclincli en
yiiksek risk yiizdesi ise santiye sartlar1 (Ekstrem Olaylar) ve tas ocagiyla alakali diger
risklerdir, resmi ve diizenleyici kurumlar, yap1 hasari, makine, ekipman, proje
organizasyonu, ve temel kaynaklarla eszamanli olarak gelisebilecek yan engelleyici

riskler olarak, lojistik risklerdir.

Genel manada ingaat projelerinde 6zel olarak ise liman insaat1 projelerinde yer alan risk
ve belirsizlikleri inceleyecek olursak, bu risklerin ve belirsizliklerin birbirinin sebebi
veya sonucu olarak kabul edildigini gorecegiz. Bu nedenle riskler ve belirsizlikler
birbirleriyle iliskilidir, bu da bu risklerin bir seri olarak kabul edildigi anlamina gelir,
yani her tiirlii risk tiiriiniin diger ilgili risk tiiriine yol agabilecegi anlamina gelir ki bu,
Cizelge 6.9'da agik sekilde goriilmektedir. Ornegin siyasi riskler ekonomik risklere,

bunlar da fiziksel risklere dontisebilir, bunun tersi de s6z konusudur ve bundan sonra da
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bu risklerin sonucu olarak da bu riskler, projenin zamanlamasinda ve maliyetinde
asimlara sebep olarak projenin taraflar1 arasinda anlagsmazliklar ¢ikmasina, belki de
projenin durmasina sebep olacaktir. Dolayisiyla, Sekil 3.2'de belirtildigi gibi Bolim
3.2'de onerilen risk yonetimi ¢ergevesine dayali riskleri dogru bir sekilde yonetmek ve
onlem almak i¢in riskleri iyice tanimlamak ve bu risklerin nedenlerini ve sonuglarini
bilmek ¢ok énemlidir. Ornegin, kiy1 projeler igin risklere karsi alinabilecek dnlemler ve

uygulanabilecek tepki stratejileri ve Cizelge 6.21°de verilmistir:

Kiyisal projelerden olan liman insaat1 projelerinde, insaat asamasina bagslamadan 6nce
proje  gozden gecirilmelidir, ¢linkii projenin  gbzden gegirilmesi, proje
parametrelerindeki asimlar1 azaltmada etkili bir rol oynamaktadir. Ornegin, proje
revizyonlar1 kapsaminda Orta Dogu Teknik Universitesi Liman ve Kiy1 Miithendisligi
Arastirma Merkezi, matematik modelleme ve fiziksel modelleme kullanilarak bazi
caligmalar gergeklestirmistir. Esrari'nin tezinde sunuldugu lizere, bu g¢aligmalardan
birisi, 1998 yilinda Demiryollari, Limanlar ve Hava Meydanlart Genel Midiirliigi
tarafindan yiiriitiilen Mersin Yat Limam projesidir. Ilk basta, onerilen plan ve
Bakanligin ortalama degerine gore ocak tasinin toplam maliyeti 1,702,677.418 olarak
tahmin edilmis, ODTU tarafindan revize edilmis plana ve ortalamaya gore ise revize
edilmis toplam ocak tas1 maliyeti 2,100,310.01$ olarak hesaplanmistir. Bu farklardan
da goriilecegi gibi, revizyonlardan sonraki deger ilk tahminden %23.35 daha yiiksek
olsa da, Monte Carlo ilkelerine gore yapilan risk analizi sonucunda dagilimin ortalama
degeri 2,499,608.108 olarak bulunmustur. Daha Once gosterildigi gibi, analizin
sonuglar1 ortalama olarak %46,8'lik bir artis1 gostermektedir, Or., bu artisin neredeyse
yaris1 ingaat baglamadan dnceki tasarim problemleri sebebiyle ger¢eklesmistir. Onerilen
planlar ve ortalamaya dayanarak, ilk maliyet tahminleri gegerliligini yitirmistir. Bu
sebeple, kiyisal projelerde yiiklenicinin mukayeseli bir maliyet tahmini yapabilmesi igin
proje revizyonlarinin yapilmast c¢ok Onemlidir. Diger bir ifadeyle, proje
revizyonlarindan sonraki tahminler, tasarim risklerinin neredeyse ortadan kalktig1 ve
projenin hedeflerindeki bu tahminden beklenen sapmanin oOnceki kadar fazla
olamayacag1 anlamina gelmektedir. Sapmalar Cizelge 6.21'de gosterilen ve bazilar
cevresel sartlar, fiziksel riskler, hava muhalefeti, ekstrem olaylar, gibi kontrol edilmesi
zor olan, digerleri ise insaatla alakali tespit riskleri gibi kontrol edilebilen risklerden

kaynaklaniyor olacaktir.
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Yetersiz Biitce veya Biitge Sorunlari, Ingaat siireci 6ngoriilen takvim ve maliyet tahminleri | Risk Tutma Es zamanli olarak baslatilan proje
Es zamanli olarak baslatilan proje | dogrultusunda ilerleyemez, Risk Transferi, sayilarinin azaltilmasi
Finansal, sayilarinin arttirilmasi Fiziksel risklere yola agar ve tam tersi, Risk Paylasimi, Mali araglar gelistirilmesi, drnegin
Ekonomik Enflasyon, Politik risklere yola agar ve tam tersi, Riskten Kaginma. sabit fiyatlarla caligmak.
ve Politik Doviz dalgalanmast, Doviz  kurlarindaki  degisimin
Biirokratik engellemeler, dikkate alinarak mutabakat
Yasal kisitlamalar. saglanmasi
Kiyt projelerinde kontrol edilmesi en zor | Kiyidaki yapida, dalgakiranda oldugu gibi, meydana | Sigorta, Yiikleniciler ¢evresel olaylar ve
risk kategorileridir, gelen hasar veya zarar, Risk Transferi. ekstrem olaylara ait risklere karsi
Denizde dalga hareketleri ve firtina olmas1 | Dalga ve dip akintisi, agir hava sartlarinin oldugu sigorta yaptirmaldir,
*, donemlerde dip taramasindan sonra olusan boslugu nsaat sirasinda yapi elemanlarina
Ekstrem Genel olarak, c¢evresel etkilerden | tekrar doldurmaya calisacaktir ve yeterli sikistirma calismasi
Olaylar ve kaynaklanan tiim hasar veya riskler Dalga eylemi, insaat sirasinda ocak tasglarini sokmeye yapilmalidir ve
Santiye calisacaktir, dolayisiyla, malzeme miktartyla ilgili Bu projeler liman projelerinde
Sartlar yapilacak ilk tahmin ve gergeklesecek tahmini farkli uzman olan yiiklenici firmalar
olacaktir. tarafindan yiriitiilmelidir,
Dalgakiranin kesitsel agirligina gore
maliyet ve zamanlamayi hesaplayin.
*%
Kiy ingaati santiyesindeki zor sartlardan | Makina ve ekipmanlarin zarar gérmesi, Risk Transferi, Yiiklenici, insaat alanmna yeni bir
dolay1 Deniz suyu makinelere zarar verir. Risk Azaltma, ving getirebilmelidir,
Ingaat alaninda ving gibi makineler cahgmiyorsa | Risk Onleme, Insaat sirasinda, dalgakiran, firtina
galigmay1r  birakin, ¢linki  bu  sekilde ingaat | Sigorta. doneminde dalgalara kars1
Fiziksel ilerlemeyecektir durabilecek sekilde korunmali ve

Isgiicii potansiyeli israf edilecektir, bolimlere ayrilmahdir,

Dabha fazla tas kaybedilecektir, Fiziksel riskleri onlemek igin
alinacak  onlemler gerekli bir
stratejidir.

Bu risk ingaat ile ilgili risklerden olarak | iste ani olarak aksakliga sebep olur ve zaman kaybina yol | Sigorta, Liman insaatlar1 igin ingaat sezonu
kabul edilmekte, koétii hava kosullarindan | acar. Risk Transferi etkin olarak degerlendirilmeli.
Hava JR . . . . W
. dolay1 ozellikle ve agikca liman ingaatinda | Dalgakiranin korunaksiz kisimlari, siddetli ve siirekli
Muhalefeti o - . i
goriilmektedir. dalga hareketlerinden zarar gorebileceginden hasar
sakin mevsimde kotii hava. kaginilmaz olabilir.
Bu risk de insaat ile ilgili risklerden kabul | Dalgakiranin dayanikliligini azaltir Sigorta, Dogru malzemeyi dogru yerde
edilmektedir. Hasara yol agar Risk Transferi, kullanma
. Bunun ortaya ¢ikma sebebi ise, ingaat Risk Onleme, insaat siireci devam ederken
Tespit . - .
Calismalar esnasinda yanlis malzeme kullanilmasi olusabilecek ingaat hatalarini tespit

veya hatali montaj gibi ingaat hatalaridir.

et
Miisteri
caligmalidir

uzman yiiklenicilerle
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RISk.. . A(;lklama_ g°va RisSgl Risklerin Etkileri Risk Yonetimi Stratejileri Almabilecek Onlemler

Faktorleri | Nedenleri
Liman projelerinde neredeyse | Bu risk, tamamiyla yiikleniciye devredilebilir, Risk Transferi, Bu alanla ilgili personel iyi egitilmelidir,
her zaman mevcut olan | Sozlesmede wusulle ilgili oOnemli degisiklikler | Risk Azaltma, Birbirine benzer olsalar da her projenin birbirinden ayr sekilde
yetersiz  detaylandirma ve | yapilmaldir, Risk Onleme, tasarlanmasi
hata ve ihmaller yetersiz | Yetersiz tasarim sebebiyle, malzeme miktari, | Sigorta. Tercihen olasihk yontemlerine dayanan bir tasarim olmasi,
tasarima yol agmaktadir, planlama ve programlamasiyla ilgili yapilan ilk ¢linkii kiyr yapilarinin tasarim olasiliksal yontemlerle elde
Bu risk, ¢ok fazla sayida | tahminlerle ortaya c¢ikan netice arasinda fark edilen bir tasarim dalgast yiiksekligine dayanmaktadir,
projenin ayni anda birlikte | olacaktir. Her seyden 6nce bir yiizey alt1 analizi yapilmasi
baslatilmasiyla ortaya | Ingaat sirasinda yapisal hasar, Insaat asamasma baslamadan &énce projenin planlarimi ve

Tasarim ¢ikmaktadir, ¢iinkii projeler kesitlerini gozden gegirin, dalga iklimlerini belirlemek igin
genellikle zaman ve c¢aba matematiksel modellemeyi, dalga bozunumlarini ve dalgakiran
agisindan yetersiz olmaktadir; denge kosullarini belirlemek igin ise fiziksel modellemeyi
Ornegin dalgakiran ingasinda kullanarak revizyonlar yapin.
iki ayr1 yerde uzunluk ve yon
ayni olsa da dalga iklimi ayn1
olmayacaktir.
Determinist bir yaklagimla
yapilan tasarimlar riske sebep
olabilir,
Farkl yiizey alt1 sartlart

Notlar:

* Denizin normal hareketleri (normal dalga yiikseklikleri) hari¢ tutulmustur,

*Frrtinanin siiresi yeteri kadar uzun olmalidir, or., firtina sdzlesmede belirtilenden daha uzun siirmelidir.
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** Hesaplamalarda hacim kullanilirken, yapim sirasinda problemler ve hatalar meydana gelir, ¢linkii deniz taban1 hareketlidir ve birgok degisiklik meydana gelebilir.
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7. SONUCLAR, TARTISMA VE ONERILER

Onceki boliimlerde belirtildigi gibi, bu tezin temel kapsam1 miiteahhitlerin ve miisterilerin
proje siiresini ve biitgesini daha dogru tahmin etmelerine yardimci olmak, ingsaat asamasinda
risk faktorleri g6z Oniine alinarak kiy1 yapisinin ingaat islerini, hem proje yonetimine dayali
ag planlamasi hem de risk degerlendirmesine dayali giivenilirlik i¢in Monte Carlo ilkesinin
uygulanmasi yoluyla optimize etmektir. Ve kiy1 projelerindeki risk ve belirsizliklerle ilgili
pratik risk yonetim teknikleri kullanarak, karar aliciya kiy1 insaat projelerindeki risklerinin
yonetiminde yardimci olmaktir. Bu boliimde, ¢aligmada elde edilen sonuglar ve Oneriler

sunulmustur.

1. Bu galismada, Arsin Balik¢1 Barinagi tas kategorisinin ingaati igine ait tamamlanma
siiresinin Ve toplam maliyetinin tahmini i¢cin hem sebeke agina (CPM)’a ve Birim
Fiyatina dayali proje yonetimi, hem de Monte Carlo ilkesine dayali risk analizleri
gerceklestirilmistir.

2. Tasarim asamasinda risk ve belirsizlik ve insaat asamasinda liman yapilarinin zarar
gérme riski, i zamanl tahmin yontemi, gecmise ait veriler, ge¢mis deneyimler ve
Monte Carlo ilkesi kullanilarak maliyet tahminine ve programlamaya déhil edilebilir.

3. Monte Carlo simiilasyon modelinde, tamamlanma siiresi ve toplam maliyetleri, liman
yapilarinin ingaat agamasinin tasarim ve yiiriitiilmesi sathalarindan kaynaklanabilecek
toplam belirsizligin etkilerini tahmin etmek amaciyla, Tiirkiye'de gerceklestirilmis olan
benzer projelerden istatistiksel olarak tespit edilen normal olasilik dagilimi kullanilarak,
rassal degiskenler olarak modellenmistir.

4. Bu tezde, Arsin Balikg1 Barinag tasg kategorisinin ingaati igine ait ihale asamasindaki
tas imalatlarinin ilk fiyat tutanagi, 2014 yilindaki Birim Fiyati kullanilarak ve ayni
zamanda, proje sonundaki maliyetleri, 1977-1988 yillar1 arasinda Tiirkiye'de yiiriitiilen
15 limana ait ilk maliyet degerleri ile sonundaki maliyetleri arasindaki fark oranini
kullanilarak belirlenmistir.

5. Ayrica bu tezde, Arsin Balik¢1 Barinagi tas kategorisinin insaat1 isine ait normal tahmin
Siirelerini belirlenmesi amaciyla, CPM dayali MS Project 2016 kullanilarak sebeke agi
(is programi) uygulanmistir.

6. Sebeke agindaki bulunmus olan kritik yoriinge ve lizerindeki bulunan kritik faaliyetleri,

en iyimser siire (a), €n olasi siire (m), ve en kotiimser siire (b), 1987-1995 yillar1 arasinda
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10.

11.

12.

Tiirkiye'de faaliyete gegcen 11 liman ingaat ve onarim projesinin beklenen tamamlanma
stiresi tahminindeki sapmalar1 kullanilarak belirlenmistir.

Kritik aktiviteleri igin {i¢ noktali tahmin teknigini dayali ve basit ortalama yontemi
yardimiyla Monte Carlo analizi i¢in kullanilacagi normal dagilimdaki istatiksel
parametrelerinin hesaplanmasi miimkiin olmaktadir.

Belirsizligi iceren beklenen tamamlanma tarihini ve toplam maliyeti hesaplamak icin ve
i¢ noktali tahmin teknigine dayali agirlikli ortalama yontemi (PERT Formiilii) yerini
basit ortalama yontemi kullanmay1 onerilmistir, ¢iinkii basit ortalama yontemi tiggen
dagilimina dayanmakta ve ortalama ve standart sapma ifadelerinde ortaya ¢ikabilecek
olasi hata beta dagitimi kullanildiginda, tiggen dagilimi kullanildiginda
kaginilabilmektedir.

Iki farkli yonteme gore gerceklestirilen calisma sonuglar1 incelendigi proje bitis siiresi
acisindan muazzam bir fark oldugu goriilmektedir. Bu ¢alismada gosterdigi gibi, Kritik
yol metodu (CPM)’na gore proje bitis siiresi 534 giin iken MCS'ma gore ve 50%
olasilikla, proje bitis siiresi olarak 776’da olmaktadir. Ayni sekilde, proje toplam
maliyeti agisinden Birim Fiyatina gore toplam maliyeti 1,554,345.411$ iken MCS'na
gore ve 50% olasilikla, proje toplam maliyeti 1,939,384.118 olarak belirlenmistir. Bu
varyasyonun sebebi, MCS'mun uygulanmasiyla ve faaliyetlerin modellenmesinde
kullanilan normal olasilik dagilimlarinin belirsizlik etkilerini dahil olmaktadir.

Kiy1 projelerinde siire ve maliyet agimina ugramaktan kaginmak i¢in hasar riski ingaat
asamasinda en aza indirilmeli ve hasar riskini azaltmak ig¢in firtinali mevsimin
baslamasindan Once insaat bolim bolim yapilmalidir; her boliim, faaliyetler
yogunlastirilarak tamamlanmali ve koruma tabakasi alt tabakalarin yerlestirilmesinden
sonra en kisa siirede yerlestirilmelidir ¢iinkii bu tabaka alt tabakalar1 ve esas tabakayi
hasar géormekten koruyacak dnemli bir tabakadir.

MCS’nun uygulamasindan ¢ikan raporlarindaki olan duyarlilik (sensitivity) grafige gore
(0-0.4) ¢ekirdek tabakasi dokiimiinii analizde en fazla etkin oldugunu ve en kritik girdi
degisken olarak gostermektedir. Buna karsilik, (0-0.4) cekirdek tabakasi dokiimii
kisimlar halinde korumali olarak yiiriitilmediginde halde, belirsizlik ve risk
faktorlerinin daha fazla etken oldugunu goriilmektedir.

Genel olarak, ana dalgakiranin insaat1 agdaki en uzun yolu alir, bu da ¢ogunlukla bu
yolun kritik yol olarak kabul edildigi ve ana dalgakiranin yapim siiresinin aslinda

projenin tamamlanma siiresi oldugu anlamina gelir. Bu nedenle, bu yolda ag
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konfigiirasyonunda ortaya ¢ikan bir hata projenin tahmini tamamlanma siiresini
etkileyecektir.

Ana dalgakiranin yapilmasinin baslica hedefi, agir hava kosullarinin basladig
mevsimlerde liman1 dalga ve akint1 hareketlerinden korumaktir. Yani, ana dalgakiran en
yiiksek aginma ve hasar riskine maruz kalacaktir ve bu, ingaat asamasinda limandaki en
onemli unsur olarak ele alinmalidir. Ornegin, ana dalgakiran koruma tabakasi
yerlestirilmeden yapilirsa, hasar riski kontrol edilemeyip 6nemli 6l¢iide artacaktir.
Insaat sirasinda kiy1 yapilarma olan siirekli dalga yiiklemelerinden dolay1 yapisal hasar
riski, diyelim ki > %5 yiiksek olursa, dalgakiran yilin daha sakin mevsimlerinde insa
edilmelidir. Ote yandan, hasar riski diyelim ki > %5 daha diisiik olursa, dalgakiran
ingaat1 yil boyunca, hava sartlarinin olumsuz oldugu mevsimler de dahil, devam
edebilir.

Projenin kontrol edilmesi 6nemli olup, projenin yasam dongiisii boyunca periyodik
olarak gilincellemesi ve planla reel ilerlemeyi karsilastirarak projenin maliyetini ve
zamanini 6nemli 6l¢lide asmadan yaklagik olarak planlandigi gibi tamamlamasi igin kiy1
ingaat1 projelerinde kullanilmasi Onerilir. Projenin ilerlemesini diizenlemek ve
yonlendirmek, agimlarin nedenlerini bulmamizi ve dogal olarak, projenin problem
alanlarindaki ¢o6ziimleri bulmamizi saglar, 6rnegin, faaliyetlerin yeni siireleri ve
maliyetleri hesaplanabilir ve ayn1 zamanda kaynaklarin daha verimli bir sekilde
kullanim1 saglanabilir.

Liman yapilar1 séz konusu oldugunda, MCS araciligiyla yapilan olasilik analizine
dayanan risk analizi marifetiyle gerceklestirilen planlamanin 6nemi, tezin uygulama
boliimiinde ve bu iki alternatifin sonuglar1 arasindaki farklar1 gosteren Cizelge 7.1 ve
7.2'de acikg¢a goOsterilmektedir; buna gore, Ornegin, Onerilen yaklasimla, insaat
sirasindaki hasar olasilig, kiy1 ingaati projelerinde var olan belirsizlik kaynaklari ile yan
yana degerlendirilerek, bu suretle, projenin performansi, risk ve belirsizlik konusundaki
varsayimlar1 gz ardi eden geleneksel metotlara kiyasla daha dogru bir sekilde ve daha

iyi tahmin edilebilecektir.

Cizelge 7.1. Tamamlanma siiresinin i¢in monte-carlo simiilasyonu (MCS)’dan ve kritik yol

metodu (CPM)’dan ¢ikan sonuglarin karsilastirma

Yontem — CPM MCS

Olasilik 10% | 20% 30% 40% 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
Tamamlanma | g5q) | 793 | 735 750 763 776 788 801 | 816 | 837 960
Siiresi (giin)
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Cizelge 7.2. Toplam maliyet i¢cin monte-carlo simiilasyonu (MCS)’dan ve birim fiyeti

(BM)’den ¢ikan sonuglarin karsilastirma

Yontem
- BM MCS
Olasilik 10% | 20% | 30% | 40% | 50% | 60% | 70% | 80% | 90% | 100%
,\T/I(;‘I’i'agsi 1,554,3 | 1,801,7 | 1,850,0 | 1,883,7 | 19131 | 1,9406 | 1,9666 | 1,9949 | 2,027,7 | 2,0749 | 2,329,1
($§’ 4541 | 9147 | 8223 |9499 |0917 |1721 | 7364 | 2368 | 4380 | 7377 | 4831
17. lyi bir zamanlama ve maliyet tahmini yapmak ¢ok dnemli olmakla birlikte, 6zellikle

18.

liman ingaatlar1 g6z Oniine alindiginda, bunun geleneksel metotlarla yapilmasi
imkansizdir; ¢linkii bu tarz projeler, karada yapilan insaat projelerindeki risklerin
tamamuiyla beraber deniz ¢evresinde bulunmaktan kaynaklanan riskleri de tasimaktadir
ki bu da bizi tarihi veriler ve gecmige ait tecriibelere dayali risk yonetimi kavramina
gotiiriir. Risk yonetimi, projenin yasam dongiisii lizerinde daha ayrintili risk algilari ve
etkilesimleri sunup tatmin edici sonuglar veren ¢ok faydali hayati bir arac olarak kabul
edilmektedir, yani risk yonetimi, bu risklere verilen karsiliklarin se¢ilmesi, projenin
hedeflerindeki asimlarin 6nlenmesi veya en aza indirilmesi ve karar vericilerin dogru
zamanda daha iyi karar vermesine yardimci olarak daha iyi tasarim ve planlamay1
olanakli kilmaktadir. Dolayisiyla, sonu¢ olarak, miisterilerin ve yiiklenicilerin risk
tanimlamasi, analizi ve yanitini sistematik bir sekilde elde etmeyi saglayan risk yonetim
sistemini kullanmak iizere is birligi yapmalari tavsiye edilir.

Tirkiye'de, finansman sorunlari, proje revizyonlari, 6rnegin tasarim riskleri, iklim
kosullar1 ve tas ocag1 problemleri liman insaat projelerindeki belirsizliklerin biiyiik bir
yiizdesi olarak ortaya gikar, aslinda, finansman sorunlar1 ve proje revizyon riskleri
belirsizliklerin kaynaginin yilizde 51,4'lini temsil eden tiim kamu sektorii projelerinde
ortaya cikabilir, fakat belirsizliklerin baglica kaynaklar1 arasinda yer alan deniz
nedenleri, iklim kosullar1 ve tas ocagi sorunlar1 29,7'lik bir yilizdeyi temsil eder. Aslina
bakilirsa, birgok projenin ayni anda baglamasi ve farkli ozelliklere sahip projelerin
birlikte degerlendirilmesi finansman sorunlarina sebep olmaktadir; proje i¢in gerekli
olan biitcenin tahsisi adina, her bir proje icin proje ile planlama arasinda ayr1 ayri bir
bekleme zamani olmasi gerekir. Tasarim risklerinin ortadan kaldirilmasi biiyiik bir
sorun degildir, bu, tiim risk kategorileri arasinda en ¢ok kontrol edilebilen risk olarak
kabul edilir. Liman insaat projelerinde matematiksel ve fiziki modeller kullanilarak
dalgakiran diizeninin optimize edilebilmesi, limanlarda samandiralarin 1yi korunmasi ile

ekonomik kisithiliklarin karsilanmasini saglar.
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Tirkiye’de insa edilen kiyr yapilart genel olarak kamu biitgesi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Ancak bu projelerin 6zel sektor biitcesi ile yapilmasi halinde
kredi kuruluslar devreye girecektir. Kredi kuruluslarinin dikkat ettigi en 6nemli hususta
bu tezde bahsedilen risk kavramidir. Ozel sektdr kuruluslari kiy1 yapilarinin ihalesini
almalar1 halinde bu tezde kullanilan yontemleri kullanarak kredi kuruluslarindan kredi
alma sanslarini arttiracaklardir.

Bu c¢alismada kullanilan yontem ve gergeklestirilen analizlerde veri seti olarak Tiirkiye
ornegi irdelenmis olup, calismanin gelistirilmesi amaciyla bir sonraki adimda kullanilan
yontemin diger iilke sartlarinda nasil sonug verdiginin tespiti gergeklestirilebilir. Yani
bu calisma da kullanilan veri setleri degistirilerek iilkelerin durumlar1 tespit edilip
ardindan bu tezdeki kullanilan MCS yontemi i¢in pratikte istatistiksel parametreler bagl
olarak degisim katsayisi, ortalama ve standart sapma gibi iilkeler sartlarina bagl olarak
bu katsayilar hesaplanarak bu yontem uygulanabilmektedir. Buna bagli olarak ta eldeki
tiim risk faktdrlerini nasil miidahale edebilecegini, cizelgelestirme ve diger degerlerini
belirlenme yapmak miimkiin olabilmektedir. Ve ileri bir seviyede, lilkeler aras1 sonuglar
karsilastirma yapabilmektedir.

Gelecekte yapilacak ¢alismalar i¢in diger ingaat bilesenlerinde de igeren daha ayrintili
ve daha fazla denklemden olusan daha kompleks modeller kullanilarak daha hassas
coziimler elde edilebilir. Ornegin, bu ¢alisma hemen hemen biitiin Arsin liman insaat:
projesini kapsayacak sekilde planlanmis olsa da, bu ¢alismada, diger liman bilesenlerine
dair tarihi verilerin eksikliginden Gtiirii, maliyet tahminleri olarak sadece dalgakiran,
cekek yerleri ve rthtimin yapiminda kullanilan ocak tasinin toplam maliyetinin
hesaplanmas1 gerceklestirilebilmistir, bu nedenle, gelecekteki caligsmalar, her bir risk
kategorisinin, ayni zamanda Ozel proje ortamina gore etkilerini ve tepkilerini
belirlemek, risklerle ylizlesmek ve maliyet ve zaman asimlarin1 6nlemek veya en aza
indirgemek tiizere yeni politikalar onermek i¢in biitiin bir kiyr insaati projesini

kapsamalidir.
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