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OZET

Insaat Projelerinde Geoteknik Risklerin Yonetiminde

Teknolojik Araclarin Kullanimi

Idil CALIK

Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Geoteknik Miihendisligi Programi

Yiiksek Lisans Tezi

Danisman: Dog. Dr. Mehmet Siikrii OZCOBAN

Es-Danisman: Prof. Dr. Asli Pelin GURGUN

Bu tez calismasinin temel amaci, insaat projelerinde geoteknik risklerin saptanmast,
bunlarin teknolojik araglar ile ne 6l¢iide yonetildiginin irdelenmesi, bu risklerin is
programini nasil ve ne kadar etkilediginin anket ¢aligmasi ve literatiir taramas ile
belirlenmesidir. Insaat yapilarinin giivenligini organize etme ve ydnetme siirecinde,
genellikle almman kararlarin  sonucglarinin  insan beklentilerini  karsilamadigi
durumlar ortaya ¢ikar. Tatmin edici olmayan bir yonetim, celiskilerle sonuglanir.
Geoteknik riskler, insaat mithendisliginde ortaya ¢ikan sorunlarin biiyiik bir kismini
olusturur. Bu yiizden insaat Oncesi olusabilecek muhtemel geoteknik risklerin
belirlenip 6ngoriillmesinde hangi araglarin kullanilacagini bilmek O6nem arz
etmektedir. Literatiir aragtirmasi1 kapsaminda insaat sektoriinde geoteknik riskler ve
geoteknik miihendisliginde bu riskleri O6ngérmek ve engellemek amaci ile
kullanilan 19 adet teknolojik arac belirlenmis, caligmanin temeli olacak bir anket
olusturulup uzman kisilere bu anket gonderilerek bu araglarin risklerin ¢oziimiine
katkilar1 irdelenirken ayn1 zamanda proje yasam dongiisiine ve performans kriterleri

ile olan iligkilerine deginilmistir. Literatlir incelenmesinde geoteknik risklerin
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yonetilmesinin is programina etkilerinin incelenmesi konusunda yeterli arastirma
ve bu araglarin sirketlerce ne kadar kullanildigina dair yeterli c¢aligma
bulunmamaktadir. Bu eksiklik, bu tezin yapim islerindeki is programi ve sirketlere
yeni ve yararli teknolojik araglarin tanitimi konusunda saglayabilecegi bir alan
olmaktadir. Insaat sektdriinde yeni teknolojik araglarin kullaniminin arttig1, ancak
Tiirkiye'de heniiz yeterince tanitilmadigi, kurum tiiriine gore teknolojik araglarin
kullaninminin degisebildigi, isverenlerin diger paydaslara gore dijital doniisiime
daha merakli oldugu temel bulgulardan bazilaridir. Calismanin ayrica Tiirkiye'deki
ingaat sektoriinde dijital doniisiimii ve Ar-Ge faaliyetlerini tesvik etmeye, proje
yonetimini daha etkin hale getirmeye ve geoteknik risk yonetimine daha dijital bir
bakis agis1 kazandirmaya yardime1 olacagi, teknolojik araglarin proje miidiirleri de

dahil olmak iizere bir¢ok sektdr uzmanina tanitilmasiyla dngoriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Geoteknik riskler, geoteknik miihendisligi, teknolojik araglar,

proje yonetimi, ingaat risk yonetimi

YILDIZ TEKNIiK UNIiVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

The Use of Tecnological Tools in the Management of
Geotechnical Risks in The Construction Projects

Idil CALIK

Department of Civil Engineering

Master of Science Thesis

Supervisor: Assoc. Dr. Mehmet Siikrii OZCOBAN

Co-supervisor: Prof. Dr. Asli Pelin GURGUN

The main objective of this thesis is to identify geotechnical risks in construction
projects, to examine the extent to which they are managed with technological tools,
and to determine how and to what extent these risks affect the work schedule by
means of a survey and literature review. In the process of organizing and managing
the safety of construction structures, situations often arise where the results of
decisions taken do not meet human expectations. Unsatisfactory management
results in contradictions. Geotechnical risks constitute a large part of the problems
arising in civil engineering. Therefore, it is important to know which tools to use in
identifying and predicting possible geotechnical risks that may occur before
construction. Within the scope of the literature review, geotechnical risks in the
construction sector and 19 technological tools used in geotechnical engineering to
predict and prevent these risks were identified, a questionnaire was created to be
the basis of the study and this questionnaire was sent to experts and the
contributions of these tools to the solution of risks were examined, while at the same
time the project life cycle and their relationship with performance criteria were
mentioned. In the literature review, there is not enough research on the effects of

managing geotechnical risks on the work program and there are not enough studies
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on the extent to which these tools are used by companies. This gap is an area where
this thesis can contribute to the introduction of new and useful technological tools
to the work program and companies in construction works. Some of the key
findings are that the use of new technological tools in the construction industry is
increasing but not yet sufficiently promoted in Turkey, the use of technological
tools may vary according to the type of organization, and employers are more
interested in digital transformation than other stakeholders. It is also envisaged that
the study will help to promote digital transformation and R&D activities in the
construction industry in Turkey, make project management more efficient and
provide a more digital perspective on geotechnical risk management by introducing

technological tools to many industry experts, including project managers.

Keywords: Geotechnical risks, geotechnical engineering, technological tools,

project management, construction risk management

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Risk, belirli bir yatirnmin karlilik olasiligmmi degistirecek bazi  belirsiz,
Ongoriilemeyen ve hatta istenmeyen olaylarin meydana gelme olasilig1r olarak
tanimlanmistir [1]. Bir kararin veya bir eylemin sonucunun ne olacaginin kesin
olarak tahmin edilemedigi durumlarda ortaya ¢ikar. Riskin degerlendirilmesi, olas1
zarar veya kayip derecesine ve olasiligina gore belirlenir. Yiiksek riskli bir durum,
bliyiik bir kayip olasilig1 tasirken, diisiik riskli bir durumda kayip olasilig1 daha
diistiktiir. Finansal alandaki riskler, yatirnm yaparken veya isletme faaliyetlerini
yonetirken karsilasilabilecek piyasa dalgalanmalari, kredi riski, faiz orani riski gibi
faktorleri igerebilirken saglik alanindaki riskler, hastaliklarin yayilmasi veya kisisel
saglik durumu ile ilgili belirsizlikleri icerir. Insaat miihendisligine gelindiginde ise
ingaat yapilarini organize etme ve yonetme siirecinde alinan kararlar ¢esitli riskler
olusturmakta ve projeyi, yoneticileri, ¢alisanlar1 ve ¢evreyi direkt/dolayli olarak
farkli faktorler acisindan olumsuz sekilde etkilemektedir. Bu riskler, proje
biitgesinin asilmasi, maliyet tahminlerinin yanlhs yapilmasi gibi mali riskler
olabilmekle birlikte tedarik zinciri kesintileri veya hava kosullar1 gibi nedenlerle
projelerin tamamlanma siiresini etkileyen riskler de olabilir. Hatali miithendislik
uygulamalarindan, kalite kontrol eksiklikleri veya malzeme sorunlar1 gibi teknik
risklere; sozlesme ihlalleri, yasal anlagsmazliklardan kaynaklanan finansal ve
hukuki risklerden, is giicli ve is¢ilik sorunlari, nitelikli isgiicti eksikligi gibi is giicii
risklerine ve cevresel risklere kadar uzanabilir. Insaat projelerinin ¢ok detayli
karmasik yapis1 ve her projenin kendine has 6zellikte olusu bu risklerin olusmasina
fazlastyla neden olmaktadir. Ozellikle genis ¢apli, biiyiik yatirimli yap: projelerinde
¢ok sayida paydas olmasi risk yonetimini zorunlu hale getirir. Alinan her karar,
gozden kagirilan hesaplar ve iistlerden gelen baskilar, proje yonetimi ilkelerinin
dogru bir sekilde kullanilamamasina ve dolayisiyla finansal ve teknik agidan biiytik
kayiplara neden olabilir. Risk yonetimi, risklerin tanimlanmasi, analiz edilmesi,
azaltilmasi veya kabul edilmesi igin stratejiler gelistirmeyi igerir. Risklerin
yonetilmesi, risklerin en aza indirilmesi veya kabul edilebilir diizeylere getirilmesi,
kurumlarm, bireylerin ve toplumlarin siirdiiriilebilir bir sekilde faaliyet

gostermelerine yardimci olur. Bu yiizden risk yonetimi, insaat projelerinin
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yonetimde kritik bir rol oynar. Risk yonetiminde ilk adim ise, insaat projelerinde

Ongoriilebilir sorunlart ortadan kaldirmak veya etkilerini azaltmaya ¢aligmaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Geoteknik riskler, ingaat projelerinde yeraltt kosullarinin ve zemin 6zelliklerinin
projenin basarisina olan etkilerini ifade eder. Bu riskler, zemin ¢dkmesi, zemin
stabilitesi sorunlari, kaymalar, tasima kapasitesi, yeraltt suyu seviyelerinin
degismesi, dogal afetler (heyelan, deprem) ve diger g¢evresel faktorler (dogal
kaynak kullanimi, su kaynaklarinin etkilenmesi vb.) gibi beklenmedik olaylar
cesitli unsurlardan kaynaklanabilir. Projenin yiiriitiilmesi sirasinda bu risklerin goz
ardi edilmesi veya yanlis hesaplanmasinin projeye etkilerine bakildiginda
geoteknik sorunlar, maliyet artis1, proje gecikmeleri, kalite problemleri ve giivenlik,

ISG gibi ciddi sorunlarma yol agabilir.

Insaat projelerinin zamaninda teslim edilmesi, isveren ve yiiklenici igin cok
onemlidir. En az problemle zamaninda teslim edilen proje, maliyet kontrolii,
yatirim ve miisteri memnuniyeti gibi konularda taraflart memnun eder. Tahmin
edilemeyen veya tahmin edilenden daha zorlu zemin kosullarina rastlanildiginda,
zemin iyilestirmesi, temel giiclendirmesi veya destek yapisi gerekebilir. Bu da
ekstra bir biitge asimina neden olur. Hatta zemin kosullarinin beklenenden daha
zorlu oldugu durumlarda, tasarimin yeniden gozden gegirilmesi bile beklenebilir ve
ekipman hasar1 veya c¢evresel etkiler nedeniyle calismalara ara verilmesi
gerekebilir. Bu sebeplerden 6tiirii, geoteknik risklerin miimkiinse sifir, degilse en

az kayipla yonetilmesi sarttir.

Ingaat miihendisliginde teknolojinin kullanimi son 20 yilda biiyiik bir evrim
gecirmis ve sektorde onemli degisikliklere yol agmustir. Teknoloji, projelerin daha
verimli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir sekilde gergeklestirilmesine yardimci
olmaktadir. Ingaat 4.0' ve Lean? yaklasimlarinin gittikge popiilarite kazanmasi,
ingaat miihendisliginde risk yonetimini gelistirmek ig¢in teknolojik araglarin
kullanimini tesvik etmeye baglamistir.

!Insaat 4.0 terimi, insaat sektoriinde dijital doniisiimii ifade eder. Bu kavram, Endiistri 4.0'm insaat
sektoriine uyarlanmis halidir.

2Temel amaci, israflari azaltmak ve siirecleri siirekli olarak iyilestirmek olan, siirekli olarak
miisteriye deger katan siirecleri belirlemeyi ve bu siireclerdeki israflar1 ortadan kaldirmayi
hedefleyen bir yaklagimdir.
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Bu araclar, veri analitigi, proje yonetimi, iletisim, giivenlik vb. alanlarda riskleri
Ongoriip azaltmaya yardimci olmaktadir. Bu nedenle, insaat sektoriindeki
profesyonellerin bu teknolojileri benimsemesi ve entegre etmesi riskleri azaltarak

projelerin basarili bir sekilde tamamlanmasina katkida bulunacaktir.

Literatiirde teknolojik araglarin proje yonetimine etkileri ile ilgili bir¢ok calisma
bulunmaktadir. Ornegin bugiin, birgok miihendislik firmas:1 ve ilgili hizmet
sirketleri, dron uygulamalarmi binalarin, kopriilerin ve diger sivil altyapi
sistemlerinin insaatin1 ve isletmesini gorsel olarak izlemek i¢in kullanmaktadir.
Biiyiik miktarda goriintii ve video koleksiyonlari yakalayarak ve bu gorsel veriyi 3
boyutlu modellere doniistiiren yontemlerle ingaat sahalar1 denetlenir, devam eden
isler izlenir, giivenlik igin belgeler olusturulur ve 6zellikle ulasilmasi zor bolgeler
icin mevcut yapilar denetlenir [2]. Buradan dronlarin, en ¢ok izleme ve kontrol
asamasi olmakla birlikte projelerin planlama, yiiriitme ve kapanisina kadar birgok
asamada kullamldigimi gériilmektedir. insaat sahalarinda, iscilerin giremedigi
yerlere girebilen, hizli hareket edebilen dronlar, zaman ve is giivenligi acisindan

proje performans kriterlerini olumlu yonde etkilemektedir.

Jang vd., bina gevresi izleme igin web tabanli bir Kablosuz Sensér Agi (WSN)
sistemi 6nerdi [3]. Onerilen sistem, miihendislerin tiim bina izlemesi icin WSN
kullanma potansiyel bir yol sagladi. Son caligmalar ve ticari sistemler, GPS yol
noktalarini ve dnceden belirlenmis ugus yollarini kullanarak otonom navigasyon ve
veri toplama yetenekleri sunmaktadir. Bu yontemler arazi 6l¢timii veya biiyiik alan

kaplayan diisiik yapilardan veri toplama igin faydahidir [2].

Tiirk insaat sektoriinde teknolojinin kullaniminin en giizel 6rneklerinden biri, 18
Mart 2022°de hizmete acilan diinyanin en uzun aciklikli (2023 m) Canakkale
Kopriisiinde gortilmektedir. Kopriiniin yapisal sagliginin kontrolii 27 farkli sensor
grubundan olusan ve bin 80 sensdrden elde edilen anlik verileri isleyen Yap1 Sagligi
Izleme Sistemi ile saglanmaktadir. Merkez tarafindan islenen verilen sayesinde
kopriiniin giincel durumu anlik olarak izlenip bakim, onarim ve planlamalari
optimize edebilen tasarim arastirmalari gergeklestirilebilmektedir [4]. Bir bagka
ornek ise, Sismik Avrasya Tiineli glizergadhinin 17 km yakinindan gecen aktivitesi
yiiksek ‘Kuzey Anadolu Fayi’nin sismik aktivitelerinden dogacak gerilme ve yer
degistirmeleri kabul edilebilir diizeye indirmek amaciyla tasarlanan sismik

bileziklerin tiinelde kullanilmasidir. Sismik bilezikler miihendislik ozellikleri
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laboratuvarlarda test edilerek uygunlugu ve basaris1 kanitlandiktan sonra
tiretilmistir. Bilezikler, geometrik boyutlar1 ve maruz kalacagi sismik aktivite
seviyesi dikkate alindiginda, TBM tiinelcilik sektoriinde bu 6zelliklere sahip ‘ilk’
uygulama olmustur [5]. Tiirk insaat sektoriiniin ayrica BIM kullanimina da
literatiirde oldukga rastlanilmistir. Lakin, goriildiigii izere dijital doniisiime istekli
olan Tirk ingaat sektoriiniin, ilgili miithendis ve uzmanlarla yapilan anket
sonucunda, tiim yap1 yagsam dongiisii kapsaminda sik kullanimina bagli olarak 6nem
siras1 yapildiginda zenginlestirilmis gerceklik, blok zincir ve akilli s6zlesme gibi

uygulamalara ¢ok ilgi gostermedigi goriilmiistiir [6].

Lu vd., sektorde yenilikgi teknolojileri kullanma konusundaki isteksizlige neden
olan iki ana faktorii ortaya koymustur: teknolojiye iliskin bilgi eksikligi ve
belirsizlik [7]. Eliwa vd., 2009 yilindan 2021 yilina kadar insaat sektoriinde Bilgi
ve Iletisim Teknolojisinin (BIT) proje yonetiminde giindeme girmesinden biiyiik
veri ve BIM’in yeni BIT trendlerine evrildigini belirtmekle birlikte, ayrica yeni
teknolojilerin ve metotlarin sektdre entegrasyonunda bosluk olduguna parmak basti
[8]. Ayrica proje dongiisii iginde tasarim, iiretim gibi erken proje asamalarindan
kapamisina kadar BIT’in gelistirilmesi ve genisletilmesi iizerinde de calismalar
yapilabilecegini vurguladilar. Lakin, geoteknik risk yonetiminde teknolojik
araglari kullanimu ile ilgili ¢alismalar bulunmasina ragmen bu araglar ile risk
yonetiminin proje performans kriterleri ve proje asamalarina etkileri konusunda bir

aciklik bulunmaktadir.

Yapilan literatiir ¢alismasinda, insaat sektoriinde proje yonetimi genelinde ve risk
yonetimi 6zelinde kullanilan 19 adet teknolojik ara¢ belirlenmistir. Bu araglar

ileriki boliimlerde daha detayl1 agiklanacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tez galismasinin amaci geoteknik risk yonetiminin teknolojik ara¢ kullanimi
kapsaminda ele alinip bu araglarin proje performans Kriterlerine ve proje yasam
dongiisii asamalarina ne derecede katki sagladiginin arastirilmasidir. Teknolojik
araglarin belirlenecek geoteknik risklerin Ongoriilmesi, engellenmesi ya da
etkilerinin azaltilmas1 agisindan ne derece etkili olabilecegi incelenecek, sonraki
asamalarda ise araglarin geoteknik risk yonetimi kapsaminda projenin kalite,

maliyet, iletisim, 15 saglhig1 ve sozlesme yonetimi gibi performans kriterlerine ve
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proje yasam dongiisii asamalarina ne Ol¢ekte etki ettigi de incelenecektir. Ayrica,
katilimcilarin bu araglari kullanip kullanmama yiizdeleri de anket sonrasinda

hesaplanmis olacaktir.
Bu baglamda, bu tezin temel amaglar1 sunlardir:

e Insaat projelerinde en ¢ok karsilasilan geoteknik risklerin saptanmasi

e Geoteknik risk yonetiminde kullanilan teknolojik araglarin literatiir taramasi ve
uzman kisiler yardimiyla belirlenmesi

e Teknolojik araglarin geoteknik problemlerin ¢dziilmesine/6ngdriillmesine ne
derece katki sagladigi & saglayabilecegi

e Teknolojik araglarin geoteknik risk yonetimi kapsaminda proje performans
kriterleri ve proje asamalarinda ne derecede etkili oldugunun arastirilmasi

e Tiirkiye’deki ingaat firmalariin geoteknik risk yonetiminde teknolojik araglari
ve derecede kullandiklarinin sorgulanmasi

e Paydaslar arasinda teknolojik ara¢ kullaniminda farklilik olup olmadig:

e s tecriibesi ile teknolojik ara¢ kullaniminda farklilik olup olmadig:

1.3 Hipotez (veya Orijinal Katki)

Bu ¢aligmanin temel hipotezi, “insaat sektdriine entegre edilen & edilmeye ¢alisilan
teknolojik araclarin, geoteknik risk yonetimi, proje agamalar1 ve proje performans
kriterleri tizerinde belirgin bir etkisinin oldugunu ya da olabilecegini” One
siirmektedir. Mevcut literatiirde, insaat sektoriinde teknolojik gelismelerin yaygin
oldugu ve insaat projelerinin farkli yonlerini etkiledigi belirtilse de bu araglarin

ozellikle geoteknik risk yonetimi agisindan ne kadar etkili oldugu hala belirsizdir.

Bu hipotez, insansiz hava araglari, yapay zeka, nesnelerin interneti, artirilmis ve
sanal karma gerceklik gibi teknolojik araglarin, 6zellikle geoteknik risklerle ilgili
sorunlarin asilmasinda insaat asamalar1 ve proje performans kriterleri acisindan
onemli bir role sahip olabilecegi diislincesine dayanmaktadir. Ayrica, bu hipotez,
bu teknolojik araglarin ingaat sektdriinde daha yaygin bir sekilde kullanilmasi
gerektigi ve bu kullanimin proje yonetimi ve geoteknik risk yonetimi agisindan

olumlu sonuglar dogurabilecegi konusunda bir vizyon sunmaktadir.

Bu ¢alisma, ingaat sektoriinde faaliyet gosteren ve ¢cogunlugun geoteknik mithendisi

oldugu katilimcilara yapilan bir anketle, teknolojik araglarin ne kadar bilindigi ve
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kullanildigi konusunda bir farkindalik yaratirken bu araglarin geoteknik risk
yonetiminde hangi alanlarda kullanilabilecegine anlayis gelistirerek ilk paragrafta
belirtilen hipotezi test etmeyi amaglamaktadir. Calisma, teknolojik araglari
katilimcilara tanitmakla birlikte sektorde bu araglarin kullanimi konusunda insaat
yonetimi ve geoteknik risk yonetimi agisindan bir vizyon olusturulmasina katkida

bulunmay1 hedeflemektedir.
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2

LITERATUR CALISMASI

2.1 Siiregelen Insaat Projelerinde Giiniimiiz Problemleri ve

Teknoloji

Giliniimiizde c¢ogu sektor farkli problemlerle karsi karsiya kalmaktadir. Bu
problemler sektorden sektore farklilik gosterse de bazi ortak problemler de
bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 hizli teknolojik ilerlemeye ayak uydurmakta
zorlanmak ya da ge¢ kalmak; kiiresellesme ve serbest ticaretin rekabeti arttirmasi,
iklim degisikligi ve ¢evresel vb. meselelerden kaynakli yasal diizenlemelere uyum
gereksinimleri; nitelikli isgiicline erisim ve ¢alisanlarin motivasyonu i¢in dogru
insan kaynag1 yonetiminde sorun; veri ihlalleri ve siber saldirilardan kaynakli dijital

giivenlik problemleri vb. sekilde siralanabilir.

Uzun yillardir, ingaat sektoriinde, artan proje karmasiklig1 ve par¢alanmis projeler
ortam1 gibi nedenlerle tiretkenlik sorunlar1 yaganmistir. Bu yiizden insaat projeleri
ve yonetimi, genellikle bir dizi karmagik zorlukla kars1 karsiya kalir. Bu zorluklar
arasinda yukarida siralanan sorunlara ek olarak ayrica, biitce asimi, siireclerin
aksamasi, tasarim degisiklikleri, malzeme ve is¢ilik sorunlar1 ve kaynak tahsisi
problemleri de yer alir. Ayrica proje boyutlarina gore projeyi farkli derecelerde
etkileyebilecek ekonomik dalgalanmalar, politika degisiklikleri ve toplumsal
talepler gibi i¢-dis etkenler de boy gosterebilir. Ustelik, birgok gdzlemci, proje
onayini saglamak amaciyla proje is kalemlerinin ve hesaplanan tahminlerin kasten
bile yanlis gosterilebildigini 6ne siirmiistiir [9]. Bu 6rneklerden de ¢ikarilacagi
lizere, projeler insaatin baslangic ve planlanma asamasindan teslim ve kapanig
asamalarina kadar ¢ok fazla tehditle yiizlesmektedir. 2020 yilinda Proverbs vd.’nin
yaptig1 detayli bir literatiir incelemesinden sonra, Birlesik Krallik’in insaat
sektoriinde karsilasilan on sekiz yaygin sorun belirlenmis, bu sorunlarin
ciddiyetlerinin yapim & insaat firmalarinin tecriibeli yoneticileri tarafindan bir

anket ¢caligmasi yoluyla degerlendirmeleri istenmistir [10].
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Katilimcilardan 6nemine ve ciddiyetine gére problemleri 1'den (¢ok diisiik) S'e
kadar (asin yiiksek) siddet diizeylerinde bir Likert Olgegi® ile degerlendirmeleri
istenmistir. Insaat sirketleri direktdrlerinin bu problemlerle ilgili anketlerde
verdikleri cevaplardan problemlerin ortalama 6nemlilik derecesi hesaplanmis ve
Tablo 2.1.’de siralanmistir. Anket katilimcilarinin cevaplarina gore kotii imaj /
itibar ve Ingilizce’de “cowboy builders” olarak gecen diisiik standartta is yapan,
uygun egitime veya resmi niteliklere sahip olmayan insaat iscileri [11] en biiyiik
problemler olarak degerlendirilirken, isgiicii devamsizlig1 ve asir1 kapasite, diisiik
tiretim ve tesislerin tam olarak kullanilmamasina bagh diisiik ekipman / tesis

kullanimi en diisiik derecede 6nem iceren problemler olarak derecelendirilmistir.

Tablo 2.1 Insaat Sektérii Sorunlarinin Siddeti [10]

Sira Problem X c
1 Kotii imaj / itibar 3,88 0,83
2 Somiiriiciiler (cowboy builders) 3,73 1,15
3 Insaat asamasinda tasarimdaki degisiklikler 3,39 0,93
4 Geciken 6deme 3,35 1,3
5 Zaman kisitlamalar1 ve/veya hizlandirilmig tamamlama 3,27 0,91
6 Rekabet¢i ihale prosediirleri 3,22 1,03
7 Maliyet asimlari 3,16 0,94
8 Par¢alanma 3,02 0,92
9 Geg¢ tamamlama 2,98 1,05
10 [sraf 2,94 1,09
11 Geleneksel tedarik yoluna giiven 2,69 1,06
12 Diisiik iiretkenlik 2,69 0,98
13 Asiri spesifikasyon (yani asir1 tasarimlama) 2,65 1,07
14 Deneyimsiz yonetim ve denetim 2,59 0,84
15 Kotii kalite / isgilik 2,57 0,76
16 Asiri fazla mesai 2,08 0,95
17 Isgiicii devamsizligi 2,08 0,84
18 Diisiik ekipman / tesis kullanimi 2,06 0,72

Karmagik tasarim ve iretim asamalarinin koordinasyonlu yiiriitiildiigli yapim
aktiviteleri, kontrol edilemeyen i¢ ve dis etkenlere bagh olarak; kalite, maliyet ve
zaman c¢er¢evesinde bircok aktiviteden olusur. Bu da birtakim belirsizlikler ve
problemler olusturur. Bu sorunlar yaninda karar vermesi gereken kisilerin dogru bir
risk yonetimi yapmasi gerekliligini dogurur. Olcay vd., 2018 yili ¢alismasinda
yaptig1 literatlir arastirmasinda, insaat sektoriiniin karsilasgtigi risk, belirsiz ve

problemleri:

SLikert olgegi, genellikle anketlerde kullamilan ve katilmcilarin fikirlerini, tutumlarni veya
duygularini belirtmeleri igin kullanilan bir 6lgme aracidir, 6nceden belirlenmis bir dizi ifade veya
ifade grubu igerir ve katilimeilarin bu ifadeleri kendi goriisleriyle iligskilendirmeleri istenir.
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1) Proje-tasarim agamasindaki riskler
2) Insaat asamasi - organizasyon riskler
3) Dis — ¢gevresel riskler

4) Dogal afet/eylem/kaza riskleri

olarak 4 kategoride incelemis, 163 Tiirk mithendisin katilimindan olusan anket ile
bu risklerin meydana gelme ihtimallerini yine Likert Olcegi agirlik ortalamasina
gore hesaplamiglardir [12]. Anket sonuglarina gore tasarim siirecinin proje
paydaglariyla (mimar, miihendis, tedarik¢i ve misteriler vb.) beraber
gerceklestirilmemesi sonucu yasanabilecek tasarim / hesap hatalar1 ve eksiklikleri
yaninda proje paydaslarimin ge¢ degisiklik talepleri gibi problemlerden
kaynaklanabilecek “proje-tasarim asamasindaki riskler” Tablo 2.2° de gorildigi
izere, ilk sirada yer almistir. Bununla iligkilendirilebilecek insaat projelerinin
teslim & devredilme sekli ve kontratlarinin da beraberinde bir siirii riski getirdigi
ile ilgili arastirmalar yapilmistir. Ornek olarak, biiyiik insaat projelerinde Tasarla-
Insa et proje teslim ydntemi kullanildiginda, geoteknik risklerin arastirilmasi icin
mevcut siire smirhidir ve kapsamli geoteknik c¢aligmalar ihale sonrasi zaman
dilimine havale edilmektedir [13]. Bu da miiteahhittin proje basladiktan sonra
karsilastig1 geoteknik sorunlarla basa ¢ikma zorunlulugunu dogurabilir. Bu durum,
projenin maliyetini etkileyebilir ve zaman ¢izelgesini olumsuz yonde etkileyebilir.
Ayrica bu risklerin anlagilmamasi veya dogru bir sekilde degerlendirilememesi,
miiteahhit ile proje sahibi arasinda anlagmazliklara neden olabilir. Miiteahhit,
beklenmeyen zemin kosullariyla basa ¢ikmak i¢in degisiklik talepleri sunabilir, bu
da maliyet artislarina ve proje siiresinde gecikmelere yol agabilir. Bagka bir ¢aligma
[14], iki grup proje teslim yontemi olan Entegre Proje Teslimi (EPT) ve Risk
Altinda Insaat Miidiirii (RAIM) ile birlikte takim entegrasyonu ile proje sonuglart
arasindaki baglantilari, bir¢cok projeden toplanan nicel ve nitel verileri kullanarak
inceledi. Veri analizi sonuglari, daha yiiksek takim entegrasyonuna sahip bir proje
teslim yonteminin daha memnun sahiplere sahip oldugunu ima etti. Bulgular, takim
entegrasyon seviyelerinin proje teslim yontemine gore farklilik gdsterdigini,
EPT'nin RAIM 'ye gore daha yiiksek takim entegrasyonu gosterdigini ve
entegrasyon derecelerinin sahiplerin memnuniyeti ile yiiksek derecede korele
oldugunu gosterdi. Sonug olarak, EPT'yi benimseyen projelerin, RAIM 'ye gére

daha fazla miisterinin memnun oldugu bulundu. Ozellikle, BIM'in EPT projelerinde
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RAIM projelerine gére daha etkin bir sekilde uygulandigi ve bu durumun iki teslim
yontemi arasindaki takim entegrasyon seviyesinde biiyiik bir farka neden oldugu da

bulundu.

Zemin kosullarinda degisiklik, kotii hava sartlari, terorizm gibi “dogal afetler ya da
ilkesel problemlerin dogurdugu riskler” ise en alt kategoride yer almistir.
Odemelerde ve hakedislerde gecikmelerin yasanmas, iilke ekonomisinde yasanan
enflasyonun, ya da gelismelerin fiyatlara yansimasindan olusacak “dis-gevresel
riskler” ve isin beklenen biitce smirlar1 dahilinde tamamlanamamasi, yapim
siirecinde is programina ayak uyduramama gibi problemlerinden kaynaklanan
“ingaat agamasi - organizasyon riskleri” orta seviye ihtimalle meydana gelen &

gelebilecek riskler olarak siralanmiglardir.

Tablo 2.2 Tirkiye insaat islerinde siire¢ boyunca karsilasilan firma risklerinin

meydana gelme ihtimali [12]

Risk Anketi Boyutlari Likert Olcegi Agr. Ort.
Proje-tasarim asamasindaki riskler 3,19
Insaat asamasi- organizasyon riskleri 3,16
Dis - gevresel riskler 2,99
Dogal afet/eylem/kaza riskleri 2,09

Diinyanin dort bir yanindaki iilkelerde kilit bir sektor olmasi ingaat sektoriinii diger
sektorlerinde yaptigi gibi yaklasimlar1 gelistirmek i¢in miicadele etmeye
stirliklemistir. Lakin sonuglarin istenilen verimde olup olmadig: halen literatiirde
giincel olarak arastirilan bir konu olmaktadir. Barbosa ve arkadaslarma gore
perakendeden imalata diger sektorler verimliliklerini degistirip ve tiretkenliklerini
arttirtp dijital ¢cagi benimsemis olsalar da insaat sektorii bir zaman kapsiiliinde
sikigmis gibi bu alanda ilerleme kaydedememis ve ¢aga ayak uydurma konusunda
bu sektorlerin gerisinde kalmistir [15]. Schlachter ve arkadaslarina gore ise
endiistri, diger sektorlerin teknolojik gelismelerine ayak uydurma konusunda geride
kalmis ve bu alandaki yetersiz yatirimlardan kaynaklanan sorunlarla kars1 karsiya
gelmistir [16]. Kiiresel dlgekte insaat sektoriiniin teknoloji adaptasyon diizeyi ile
gerceklestirilen  arastirmalar 2021 yili  itibariyle ingaat teknolojisinin
entegrasyonunun insaat firmalar1 biinyesinde kismen gerceklesebildigi ve insaat
firmalarimin teknoloji kullanimindaki uyum eksikliklerine bagli olarak adaptasyon

diizeyinin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir [17].
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Dijital doniisiim, insaat sektoriinlin karsilastigi bircok problemin ¢oziimiinde
onemli bir rol oynayabilir. Ornegin, proje yonetimi yazilimlari, projelerin daha
etkili bir sekilde yonetilmesine yardimci olabilir ve gecikmeleri en aza indirebilir.
BIM gibi dijital araglar, tasarim ve yapim siireclerini iyilestirebilir ve kaynaklarin
daha verimli kullanilmasii saglayabilir. Dijital teknolojiler, insaat projelerinin
cevresel etkilerini izlemek ve azaltmak i¢in de kullanilabilir. Bu nedenle, insaat
sektoriiniin dijital doniisiimii, maliyetlerin diisiiriilmesi, verimliligin artirilmasi ve
siirdiiriilebilirlik hedeflerinin karsilanmasinda ve daha bir¢ok insaat kaleminde

biiyiik bir potansiyele sahiptir.

Dijital doniisiim konusunda geride kalmak, proje yonetimi genelinde sirketlerde
maliyet, zaman, kaynak ve benzeri konularda sikinti ¢ikarirken, proje yonetimi
0zelinde en onemli konumlardan birine sahip risklerin yonetilmesine biitilinciil,
stratejik ve kiigiik gibi goziikken ama aslinda biiylik kayiplara neden olabilecek
detaylarin da goz ardi edilmesine yol agmaktadir. Changali ve arkadaslarina gore,
biiyiik insaat projelerinin %98’'1 maliyet asimlariyla kars: karsiya kalmakta, bu da
ortalama %80'lik bir maliyet artisina ve ortalama 20 aylik gecikmelere neden
olmaktadir [18]. Agenda’ya gore ise son yillarda {iretkenligin muazzam bir sekilde
arttig1 imalat sanayi ile karsilastirildiginda, insaat sektoriindeki verimlilik orani
neredeyse hi¢ degismemistir [19]. Bu karmasikliklarin iistesinden gelmek igin
etkili proje yonetimi ve planlama, biitce kontrolii, efektif paydas iletisimi, kalite
kontrolii, siire¢ 1yilestirmeleri ve risk yonetimi gibi konulara odaklanilip projenin
sorunlari  minimize edilebilir. Ote yandan, sektdrdeki artan rekabet,
strdiiriilebilirlik ~ gereksinimlerinin  ylikselmesi ve insaat projelerinin
karmasikliginin artmasi, Ar-Ge faaliyetleri ve teknolojik inovasyonu sektoriin daha
fazla benimsemesi gerekliligini zorunlu kilmaktadir. Yine de teknolojinin siirekli
ilerlemesi ile BIM, Akilli Insaat Araglari, 3D yazicilar, yesil teknolojiler, veri
analitigi gibi yeni teknolojik araglar ve yontemler, eski insaat geleneklerine meydan
okumaya ve sektdrde bu konudaki aci1g1 kapatmak i¢in miihendislik uygulamalarini
lyilestirmeye yonelik yeni teknikler gelistirmeye basladi. Bu yeni teknikler ve
araglar, insaat sektoriiniin verimliligini artirabilir, maliyetleri azaltabilir, projelerin
zamaninda teslimini saglayabilir ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi artirabilir. Bu
yenilikleri dahil ederek, firmalar, tiretkenlik diizeyini, is giivenligini ve kalitesini

artirabilir ve proje yonetimini sorunlarini iyilestirebilirler. Teknolojik doniisiimiin
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uygulanmasi1 ve uygun altyapmin olusturulmasi, kapsamli bir strateji ve yatirim
gerektirir. Dogru strateji ise gesitli toplantilar & operasyonlar, adaptasyon
egitimleri, is birlik¢i ¢alismalar sonucunda gerekli diizenlenmelerin yapilmasi ile
dogar, ingaat sirketlerine rekabet avantaji saglar ve sektordeki hizla degisen
dinamiklere uyum saglanmasini miimkiin kilar. Dogru stratejinin se¢imine karar
verirken sirketler, daha oOnceki projelerini referans alarak, teknolojiyi nasil
kullandiklarim1 ve bununla ne gibi faydalar elde ettiklerini inceleyebilir, proje
portfoylerini inceleyebilir, teknolojinin uygulanmasindaki deneyim ve basarilarini
gorebilirler. Burada bu teknolojinin en son ¢ikan ya da iist seviye donanima sahip
bir ara¢ olmasina gerek yoktur. Basit bir modelleme yazilimi ya da sirketin izledigi
bir optimizasyon yontemi bu konu i¢in degerlendirilebilir. Firmalar, ¢alisanlarina
sunduklar cesitli egitimlerle yenilik¢i bir kiiltiir asilayabilir, ¢alisanlar arasindaki
fikir aligverisini tesvik ederek dogru bir strateji dogurabilir. Sirketin farkli birimleri
arasindaki is birligini ve iletisimi gozlemlemeleri, 6rnegin Proje Yonetim Ofisi ve
IT departmanlarinin iletisimlerinin gili¢lendirilmesi, dogru bir stratejik yatirimin
dogmasina 6n ayak olacaktir. Ayrica, sadece insaat sektorii bazli diisiinmeyen ve
diger sektorlerdeki teknolojik adaptasyonu ve gelismeleri takip eden bir ingaat
firmasi, kendine yeni vizyonlar katip sektordeki rekabet avantajini da artirabilir. Bir
bagka Oneri de miisteri geri bildirimleri ile dogru stratejik adimlarin izlenmesidir.
Miisterilerin ~ girketin inovasyon stratejisi hakkindaki geri bildirimlerini
degerlendirilmesi, miisteri memnuniyeti, sirketin teknolojik ¢oziimleri nasil basaril
bir sekilde uyguladigini gosterecektir. Maskuriy vd’nin 2019°da yaptigi literatiir
calismasi metodu izlenerek, ¢alismalarda en yaygin kullanilan anahtar kelimeler
analiz edilmistir [20]. Sekil 2.1, Scopus'da® “Endiistri 4.0” VEYA “Endiistriyel
devrim 4.0” VE “Insaat” VEYA “Bina” ile ilgili en ¢ok birlikte ortaya ¢ikan anahtar
kelime aramasini gostermektedir; anahtar kelimelerin minimum olusum sayisi en
az alt1 kezdir. 654 yayin, 1904 anahtar kelimeden 53" esige ulasmistir. 53 anahtar
kelimenin de her biri i¢in, diger anahtar kelimelerle birlikte ortaya g¢ikan
baglantilarin toplam giicii olusturulmustur. Yalnizca en gii¢lii 30 anahtar kelime
secildi. Calismada izlenen veri ¢ikarma ve calisma kalitesi degerlendirilmesi

Maskuriy vd.’nin belirttigi kriterler dikkate alinarak tekrarlanmistir [20].

4Scopus, hakem incelemesinden gecmis literatiir ve web kaynaklarmi igeren bir 6zet ve alint1 veri
tabanidir. Arastirmalart takip etmek, analiz etmek ve gorsellestirmek i¢in kullanilan araglar
sunmaktadir. Scopus, diinya genelinden gesitli alanlarda hakem degerlendirmesine tabi tutulan
iceriklere genis bir erisim saglamaktadir.
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Sonug bibliyometrik aglar olusturmak ve gorsellestirmek i¢in kullanilan bir yazilim
arac1 olan VOSViewer yazilimi ile gorsele dokiilmiistiir. Endiistri / Insaat 4.0
kapsaminda dijital ikizler, simiilasyon, nesnelerin interneti, bulut bilisim, BIM,
akilli iiretim gibi teknolojik araglar calismalarda siklikla glindeme gelmeye

baslamistir.

Literatiirde 2015-2019 zaman araligina bakildiginda, akilli sehir, lean, akilli bina,
dijital ikizler, blok zincir yaninda ayrica makine 6grenmesi gibi yapay zeka odakl
teknolojik araglar ve terimlerin daha fazla bahsedildigi goriilmiistiir. BIM ise her

zaman glindemde kalmigtir [20].

Olcay ve arkadaslar1 ¢alismalarinda cesitli sebepten kaynaklanan eski / ileri
teknoloji veya niteliksiz malzeme kullanimi sonucunda yasanabilecek siire ve
maliyet agimlarinin bir risk oldugunu belirtmistir [12]. Ayrica, dijital donilisiimde
geri kalmanin dezavantajlarinin oldugu bilindigi gibi gereksiz veya uygunsuz bir
sekilde ileri seviye teknoloji kullanimi da yiiksek baslangi¢c maliyetleri ve bakim
giderleri ile sonuglanabilir, bu da projenin toplam maliyetini artirabilir. Gelismis
teknoloji kullanimi, siireglerin karmasikligim1 da artirabilir. Bu durum, proje
yonetimini zorlagtirabilir. Ayn1 zamanda, gelismis teknoloji kullanimi, enerji
tiketimi ve dogal kaynak kullanimi gibi glinlimiizde olduk¢a popiiler olan
stirdiirtilebilirlik endiselerini de tetikleyebilir. Sonug olarak, dijital doniisiim ingaat
sektorii i¢in oldukga kritik bir konu olsa da her insaat projesi, spesifik ihtiyaglarina

ve kosullarina gore degerlendirilmeli ve en uygun teknolojik ¢oziimler secilmelidir.

Bazi1 durumlarda, dijital doniisiim istenilenin tam aksine, projedeki riskleri ve basari
kriterlerini daha ¢ok arttirabilir, anlagsmazliklara neden olabilir. Ileri teknolojinin
ingaat projelerine saglayabilecegi Onemli avantajlar ancak dogru bir sekilde

uygulandiginda ortaya ¢ikabilir.

Her yapim projesi kendine 6zgiidiir ve cografi konumu, biiytikligii, karmasikligi,
paydas sayis1 ve bu paydaslar arasi iligkiler gibi faktorler goz oniine alindiginda,
teknoloji uygulamalarinin planlanmas1 ve degerlendirilmesi biiyliik bir 6zen
gerektirir. Bu nedenle, ilk basta teknoloji kullanimina kesin karar verildikten sonra,
insaat projesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir teknoloji stratejisinin belirlenmesi,
projenin Ozel ihtiyaclarini en 1yi sekilde karsilamak ve hedeflerine ulagsmak i¢in

kritik bir adimdir.
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Sekil 2.1 654 Yayin i¢in Scopus’ta “Endiistri 4.0” YA DA “Endiistriyel Evrim
4.0” VE BASLIK “insaat” YA DA “bina” arastirma dizisi ile en sik ortaya ¢ikan

anahtar kelime aramasi

Ileri teknolojinin insaat projelerine saglayabilecegi onemli avantajlar, dogru bir
sekilde uygulandiginda ortaya ¢ikmaktadir. Ancak, her proje kendine 6zgiidiir ve
cografi konumu, bilyiikliigii, karmagiklig1 ve paydaslar arasi iligkileri gibi faktorler
g0z Oniine alindiginda, teknoloji uygulamalarinin planlanmasi ve degerlendirilmesi
bliyiik bir 6zen gerektirir. Bu nedenle, her insaat projesi i¢in 6zel olarak tasarlanmis
bir teknoloji stratejisinin belirlenmesi, projenin 6zel ihtiyaglarint en iyi sekilde

karsilamak ve hedeflerine ulasmak igin kritik bir adimdir.

2.2 Risk Yonetimi

Her tiir ve biiytikliikteki kurulus, hedeflerine ulagsmay1 etkileyebilecek bir dizi riskle
kars1 karsiyadir. Bu hedefler, organizasyonun stratejik  girisimlerinden

operasyonlarina, silireglerine ve projelerine kadar bir dizi faaliyetiyle ilgili olabilir
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ve toplumsal, ¢cevresel, teknolojik, emniyet ve giivenlik sonuclari, ticari, finansal ve
ekonomik Onlemlerin yani sira sosyal, kiiltiirel, politik ve itibar etkileri agisindan

da etkilenebilir.

Risk yonetimi siireci, belirsizligi ve gelecekteki olay veya kosullarin (kasith veya
kasitsiz) olasiligin1 ve bunlarin {izerinde anlasilan hedefler tlizerindeki etkilerini
dikkate alarak karar vermeye yardimci olur. Bu siireg; iletisim kurma ve danigsma,
riskin herhangi bir faaliyet, siireg, fonksiyon veya friinle iligskilendirilmesi
(risklerin tanimlanmasi), analiz edilmesi, degerlendirilmesi i¢in baglamin
olusturulmasi, devaminda izlenmesi ve gozden gecirilmesi, sonuglart uygun bir

sekilde raporlama ve kaydetmeyi igerir.

Risk degerlendirmesi, hedeflerin nasil etkilenebilecegini belirleyen ve riskin
sonuglarini ve olasiliklarini analiz eden yapilandirilmis bir siire¢ sunar ve daha fazla
tedbir gerekip gerekmedigine karar vermeden once riski inceler. Etkili risk azaltma,
risk faktorlerinin tespit edildigi ve tehlikelerin/sonuglarin (maruziyet ve

savunmasizlik) azaltilmasi i¢in uygun tedbirlerin alindig1 bir siireci gerektirir [21].
Risk degerlendirmesi, agagidaki temel sorular1 yanitlamaya calisir:

¢ Ne olabilir ve neden olabilir? (Riski tanimlama yoluyla)

e Sonugclar nelerdir?

e Gelecekte meydana gelme olasiliklar nedir?

e Riskin sonucunu hafifleten veya risk olasiligin1 azaltan faktorler var mi1? Varsa
bunlar nelerdir?

e Risk seviyesi tolere edilebilir veya kabul edilebilir mi ya da daha fazla tedavi

gerektiriyor mu?

Bu degerlendirme genel bir nitelik tasir, bdylece bir¢ok endiistri ve sistem tiiriine
rehberlik edebilir. Bu endiistriler iginde, belirli uygulamalar i¢in tercih edilen
metodolojileri ve degerlendirme seviyelerini belirleyen daha 6zgiin standartlar

bulunabilir.

Fark: sektorlerin riskleri incelendiginde 6rnegin finans sektorii kredi riski, piyasa
riski, likidite riski gibi risklerle karsi karsiya iken saglik sektoriinde hastane
yoOnetimi, epidemiyoloji ve hasta giivenligi riskleri 6ne ¢ikar. Teknoloji sektoriinde
bilgi giivenligi ve patent haklar1 gibi 6zel riskler, iiretim sektoriinde ise tedarik

zinciri, operasyonel verimlilik ve kalite kontrol risklerinin yaninda c¢evresel
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stirdiiriilebilirlik ve enerji maliyetleri riskleri g6z oniinde bulundurulmalidir. Her ne
kadar sektorler, 6zelinde farkli is kalemleriyle ugrasiyor gibi goziikseler de
temelinde ugrastiklar risk kategorileri ¢ok da farkli degildir. Cheung ve Chan
caligmalarinda Cin'deki kamu-6zel is birligi projelerinin risk faktorlerini
karsilagtirmiglardir [22]. Karsilagtirma su, enerji ve ulastirma sektorleri arasinda
yapilmistir. Karsilasilan risklerde ii¢ sektoriin de uzmanlarina yapilan bir anket
sonucunda devlet miidahalesi, operasyon maliyet asimi, yetersiz proje finansmani
denetiminden kaynaklanan risklerin benzer ciddiyette derecelendirildigi ortaya
¢ikmistir. Yine Da Silva vd, ¢alismalarinda, cogu sektoriin tedarik zinciri riskleriyle
karsilastigini belirtmiglerdir [23]. Araz vd., dogal dis etkenler ve insan yapimi

risklerin ¢ogu sektorii yine etkiledigini vurgulamislardir [24].

Insaat sektoriine gelindiginde insaat projeleri, karmasiklik diizeyi &teki
endistrilerle kiyaslandiginda daha yiiksek olan ve bir¢ok paydasin iginde
bulundugu projeler olarak tanimlanabilir. Cesitli insaat projeleri, konut ve ticari
binalardan endiistriyel ve altyapi projelerine, enerji ve ulasim projelerine kadar
genis bir yelpazede yer alir. Bu projeler sosyal tesisler, zemin iyilestirme projeleri,
yesil bina insaatlari, askeri tesisler, restorasyon projeleri ve telekomiinikasyon
altyapist projeleri gibi 6zel alanlara kadar uzanabilir. Her bir proje tiirii, benzersiz
uzmanlik ve gereksinimlere sahiptir, bu da insaat sektoriiniin cesitliligini ve
karmasikligini yansitmaktadir. Bu nedenle projelerin basariyla tamamlanabilmesi
i¢in risk yonetimi biiyiik bir 6neme sahiptir. Risk yonetimi, ingaat sektoriinde de
yapilan uygulamanin basarisim1 saglamak amaciyla projede meydana gelebilecek
olast tehlikeleri tanimlama, degerlendirme, kontrol etme ve minimize etme siirecini
igerir. Bu siireg, proje siirecinin her asamasinda dikkate alinmali ve projenin basarili
bir sekilde tamamlanmasi i¢in temel bir unsura doniismelidir. Burada temel amag,
beklenmedik olaylarin projenin biit¢esi, siiresi ve kalitesi iizerinde olumsuz etkilere
yol agmasinm1 Onlemektir. Yapim projeleri genellikle finansal kaynaklarin sinirh
oldugu karmasik organizasyonlardir ve bu nedenle risklerin ydnetimi, projenin
maliyetlerinin kontrol edilmesinde kritik bir rol oynar. Ayrica risk yonetimi, proje
ekibinin beklenmeyen sorunlarla hizli ve etkili bir sekilde basa ¢gikmasini saglar, bu
da projenin basarisim1 artirir. Uluslararast proje yonetimi kuruluslari, risk
yonetimini projelerin basarisinin temel bir bileseni olarak kabul etmektedir.

Ornegin, Proje Yonetim Enstitiisii (Project Management Institute (PMI)), risk
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yonetiminin proje yonetimi siirecinden ayrilmaz bir par¢a oldugunu ve projelerin

basarisint artirmada 6nemli bir rol oynadigin1 vurgulamaktadir [25]. Bu nedenle,

insaat projelerinde risk yonetimine odaklanmak, projenin etkili bir sekilde

planlanmasi, yiiriitiilmesi ve tamamlanmasini saglamak i¢in kritik bir gerekliliktir.

Insaat miihendisliginde risk yonetimi icin cesitli standartlar ve yonergeler

kullanilmaktadir. Bu standartlardan bazilar1 ¢esitli internet kaynaklarindan,

cevrimigi kiitliphanelerden ve makalelerden derlenmistir:

ISO 31000 Risk Yonetimi: ISO 31000°e gore riskin yonetilmesine yonelik
ilkeler, bir ¢erceve ve bir silire¢ saglar. Riskin biiyiikliigii, faaliyet alam1 ve
sektorii ne olursa olsun ISO 31000 her kurulus tarafindan kullanilabilir. ISO
31000°1 kullanmak, kuruluslarin hedeflere ulasma olasiligin1 artirmasina,
firsatlarin ve tehditlerin tanimlanmasini iyilestirmesine ve risk tedavisi igin
kaynaklar etkili bir sekilde tahsis etmesine ve kullanmasina yardimci olabilir
[26]. ISO 31000:2009 Risk Yonetimi Ilkeleri ve Ydnergeleri, riski
belirsizliklerin hedeflere ulasma tizerindeki etkisi agisindan tanimlar. Ayrica
riskin yalnizca olumsuz etkileri degil, olumlu etkileri veya hedeflere ulagsma
firsatlarini da ele almaya baslamustir [27].

PMI Proje Y6netimi Bilgi Birimi Kilavuzu (PMBOK) Rehberi: Bu rehbere gore
herhangi bir risk yonetimi siirecini uygulamanin ilk adimi riskin ne oldugunu
anlamaktir. PMBOK, 2000 Siirtimii, riski, ger¢eklesmesi durumunda proje
hedefi lizerinde olumlu veya olumsuz bir etkiye sahip olan belirsiz bir olay veya
kosul olarak tanimlar. Dolayisiyla risk, halihazirda bir projenin basina gelmis
bir olay veya olay degildir, gerceklesebilecek bir olaydir. ikincisi, bir riskin
olumlu ya da olumsuz etkisi olabilir. Bir¢ogu yalnizca olumsuz etkisi olacak
risklere odaklanma egilimindedir. Bilge bir program ydneticisi olumlu ve
olumsuz seyleri tanimlamaya ¢aligir.

PMBOK Kilavuzu, risk yonetimi siirecini “proje risklerinin tanimlanmasi,
analiz edilmesi ve bunlara yanit verilmesinin sistematik siireci” olarak
tanimlamaktadir. Risk yoOnetimi siirecine iliskin model Sekil 2.2'de

gosterilmektedir [28].
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Sekil 2.2 The PMBOK® Rehberi Risk Yonetimi Siireci [28]

ASTM Standartlari: ASTM International, goniillii fikir birligi standartlarinin
gelistirilmesi ve sunulmasinda diinya ¢apinda taninan bir liderdir. Bugiin iirlin
kalitesini iyilestirmek, saglik ve giivenligi gelistirmek, pazar erisimini ve
ticareti giiclendirmek ve tiiketici giivenini olusturmak icin diinya g¢apinda
12.000'den fazla ASTM standardi kullanilmaktadir [29]. ASTM'nin ¢evresel
degerlendirme ve risk yonetimi standartlari, belirli iirlinlerin ve projelerin dogal
cevre lizerinde olasi1 biyofiziksel, sosyal ve diger ilgili etkilerini tanimlamak ve
ongormek igin uygun prosediirleri saglar. Ayni1 zamanda bu standartlar, belirli
tiriinlerin ve projelerin dogal ¢evre iizerindeki etkilerinin yani1 sira, bu tirtinleri
kullanan kisilerin saglik ve giivenligi iizerindeki etkilerini degerlendirmek
amaciyla da kullanilir. Bu ¢evresel degerlendirme ve risk yonetimi standartlari,
cevre bilimcileri ve miihendisler, etki degerlendirme kurumlari ve gayrimenkul
firmalart i¢in uygun g¢evresel etki tasarimlarmi uygulayarak ilgili
kontaminasyon risklerinin genel olarak dnlenmesini saglamak adina degerlidir
[30]. ASTM Kilavuzlari, endiistrilere terminolojik terimleri agiklamadan
kimyasal maddelerin nasil kullanilmasi1 gerektigini ya da c¢evresel kirliligi
onlemek icim neler yapilmas: gerektigini anlatmaya kadar genis bir kapsam
icerirler. Insaat projeleri icinse, maliyet analizinden miisteri ile iletisimi
kolaylastirmaya; erken konsept ve on tasarim asamalarinda daha ayrintili temel
tahminlerin  hazirlanmasint  saglamaya, tasarimcilar ve diger insaat
profesyonelleri arasindaki iletisimi gelistirmeye ve daha bir ¢ok kapsamda aktif
olarak proje yonetimini iyilestirmeye yonetik aksiyonlar alinmasina yardime1
olur [31].

AASHTO (Amerika Devlet Karayolu ve Ulastirma Yetkilileri Birligi) Risk
Yonetimi Yonergeleri: AASHTO, 50 eyalette, Columbia Bolgesi'nde ve Porto
Riko'daki karayolu ve ulastirma departmanlarini temsil eden bir birliktir. Hava,
otoyol, toplu tasima, aktif ulasim, demiryolu ve su dahil tiim ulasim modlarini
temsil eder [32]. Sekil 2.3.’te AASHTO’ya gore kurumsal risk yonetimi

performans ve varlik yonetimini tamamlayicilarr gosterilmistir.
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Stratejik
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Y onetimi

Performans
Y Onetimi

Sekil 2.3 Kurumsal risk yonetimi performans ve varlik yonetimini tamamlayicilari

[33]

AASHTO, eyalet tasima ajanslarinin giinliik olarak risk yonetimini gayri resmi
olarak yaptigini, ancak bu riskleri belgeleme veya olgmek, yonetmek ve
azaltmak i¢in verdikleri kararlar1 kaydetme konusunda bir kurumsal risk
yonetimi  kullanmadigin1  belirtmektedir. Kurumsal risk  yOnetimini
benimseyerek, ajans liderleri, yurtdisindaki yiiksek performans gosteren tasima
ajanslar1 arasinda yaygin olan en iyi uygulamay1 benimseyebilirler. Bir risk
yonetimi programi olusturmak, karayolu giivenligi hedeflerini veya uzun vadeli
varlik  durumlarmi  silirdiirTme  gibi  karmasik  ajans  hedeflerinin
gerceklestirilmesine yarayacak ajansin karsilastigi riskleri belgeleyerek ve
bunlar1 azaltmak i¢in atilan adimlar1 gostererek uygun 6zeni gdstermek gibi

nedenlerden 6tiirii isletme performansini artirir [33].

e TS EN IEC 31010 Risk Yonetimi- Risk Degerlendirme Teknikleri: Bu
Uluslararas1 Standart, organizasyonlarin ¢esitli risklere kars1 daha saglam bir
zemin olusturabilmeleri i¢in kapsamli bir c¢erceve sunar. Risk ydnetimi
stireclerini anlamak, riskin degerlendirilmesine kars1 tekniklerin se¢imi ve bu
teknikleri etkili bir sekilde uygulamak isteyen organizasyonlar i¢in degerli bir
kaynaktir. Teknikler, belirsizligin oldugu durumlarda karar almaya yardimci
olmak, belirli riskler hakkinda bilgi saglamak ve risk yonetimi siirecinin bir
parcas1 olmak tlizere kullanilir. Bu standart, diger belgelere referanslarla birlikte

bir dizi teknigin 6zetini sunmaktadir [34].
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Uluslararas1 standartlar, farkli {iilkelerdeki projeler arasinda uyum saglar ve
karsilastirilabilirlik sunar. Bu, uluslararasi yatirimcilar, miiteahhitler ve diger
paydaslar i¢in 6nemlidir. Ayni1 zamanda bir projenin performansini degerlendirmek
ve benzer projeler arasinda karsilastirma yapmak bu standartlar vasitasiyla daha
kolaydir. Kiiresel uyum ve karsilastirilabilirlik, sirketlerin uluslararasi pazarda
yayllmalarina ve market zincirlerini gelistirmelerine yardimct olur. Ayrica
uluslararas1 standartlarin kullanilmasi projelerdeki risklere iliskin bilgilerin
paylasilmasini1 kolaylastirir. Ayni standartlar1 kullanmak, projede yer alan farkh
paydaslar arasinda daha etkili iletisim ve giiven olusturabilir. Kiiresel anlamda
biiyliyen sirketler, baska projelerden ve iilkelerden teklif aldiginda veyahut teklif
verecegi zamanlarda, paydaslar risk yonetiminde hangi standartlarin kullanildiginm
soracaklardir ya da kendileri bu uluslararasi standartlarda is yapilmasini
istediklerini belirteceklerdir. Bu ylizden bu prosediirlere asina olmak ve daha
onceden bu prosediirlele ¢calismis olup deneyim sahibi olmak sirketlere rekabet

konusunda 6ne gegmede art1 saglayacaktir.

Projelerin farkli risk rehberleri kullanmalarinin sebepleri ise proje tiirii, boyutu,
karmasikligi, yerel faktorler ve insaat projelerinde farkli endiistrilerin ne derecede
yer alacagina bagli olarak degismektedir. Proje tiirii agisindan, insaat projeleri farkli
tiirlerde olabilir; 6rnegin, altyapi, konut, endiistriyel projeler gibi. Her proje tiiri,
0zel ihtiyaclara ve risklere sahip olabilir. Biiyiikk ve karmasik projeler, daha
kapsamli ve detayl risk rehberleri gerektirebilir. Kiigiik projeler ise daha basit ve
Ozgln risk analizlerine odaklanabilir. Ancak, projenin konumu degistiginde
yiiklenicinin istedigi standardi kullanamayacagi durumlar da olusabilir. Her
bolgenin veya iilkenin kendine 6zgii riskleri vardir. Yerel yasa ve diizenlemeler,
iklim kosullari, ekonomik faktorler gibi yerel unsurlar, projelerin risk profilini
etkiler. Bu nedenle, yerel risk rehberleri kullanmak, projenin spesifik ihtiyaclarina
daha 1yl uyum saglayabilir. Ayrica, farkli endiistrilerle yapilan ortakliklar,

multidisipliner projeler de farkl standartlar1 birbirine entegre etmeyi gerektirebilir.
2.2.1 Proje ve Risk Yonetiminde Kullanilan Teknolojik Araclar

Literatiir ¢calismasinda agirlikli olarak Scopus olmakla birlikte Google Scholar,
bilimsel internet siteleri ve Y1ldiz Teknik Universitesi’nin elektronik kiitiiphanesi
kullanilmustir. Insaat sektoriinde proje ve risk yonetiminde kullanilan teknolojik

araglar1 belirlemek icin dncelikle Scopus’ta -Boliim 2.1°de de bahsedilen- literatiir
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taramas1 metodu izlenerek arastirma yapilmustir [20]. Ingilizce olarak “INSAAT
SEKTORU” YA DA “INSAAT” VE “PROJE YONETIMIi” VE “RISK
YONETIMI” VE “TEKNOLOJIK ARACLAR” YA DA “TEKNOLOJI” YA
DA “DIJITALIZM” YA DA “DilJITAL DONUSUM” (“CONSTRUCTION
SECTOR” OR “CONSTRUCTION” AND “PROJECT MANAGEMENT” AND
“RISK. MANAGEMENT” AND “TECHNOLOGICAL TOOLS” OR
“TECHNOLOGY” OR “DIGITALISM” OR “DIGITAL TRANSFORMATION”)
kelime dizisiyle, anahtar kelimeler sekmesi altinda arama yapilip, ¢ikan yayilar

listesi derlenmistir.

Derlenen yayinlarin ¢ogu makale olmakla birlikte yayinlar konferans tutanaklari,
bildiriler, vaka ¢alismalar1 vb. tiirlerden de olusmaktadir. Arastirmanin Ingilizce
yapilmasi kaynak havuzunu daha genis tutup, daha fazla kaynaga erismek icin ve
teknolojik araglar1 uluslararasi alanda da irdelemek igindir. Arama sonucu g¢ikan
100 adet yayin listelenmistir. Cikan 100 yayin i¢inden -erigilebilenler komple, agik
erisime kapal1 olanlarin da 6zetleri bulunup okunarak, Ingilizce disindaki dillerde
olanlarin ise Google Translate’te ¢evirisi yapilarak- adi gegen teknolojik araglar
Excel’e aktarilmistir. Bulunan ¢alismalarin referanslari da ayrica ¢alisma alaniyla
ilgili yaymlarin gdzden kagirilmamasi adma Kartopu Orneklemesi® kullanilarak
incelenerek gerekli ¢alismalara da incelemede yer verilmistir. Kartopu Orneklemesi

ile toplamda 141 yayin i¢inden teknolojik ara¢ taranmistir.

Yapilan literatiir taramasinda, insaat sektoriinde proje yonetimi genelinde ve risk
yonetimi 6zelinde kullanilan 19 adet teknolojik arac¢ belirlenmistir. Sekil 2.4° de
literatiir taramasindan c¢ikarilan bu 19 teknolojik aletin insaat sektdriinde
kullanilmaya baslandiginin goriilmesinden giiniimiize kadar olan zaman araliklar
gosterilmektedir. Devaminda, bu teknolojik araclarin ne olduklari, kullanim
alanlar, sektorlere ve literatiire girme siirecleri, varsa insaat sektoriinde hangi
faaliyetlerde kullanildiklar1 ve proje performans kriterlerine ve proje yasam

dongiisii asamalarina etkileri agiklanip yorumlanacaktir.

SKartopu, ek makaleleri tanimlamak igin bir makalenin referans listesinin veya makaleye yapilan
alintilarin kullanilmasi anlama gelir. Bununla birlikte, kartopu etkisi sadece referans listelerine ve
alintilara bakmaktan degil, ayn1 zamanda makalelerin gercekte nerede referans verildigine ve
makalelerden nerede alint1 yapildigina sistematik bir bakisla bunu tamamlamaktan da faydalanabilir
[35].
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Sekil 2.4 Teknolojik araclar ve kronoloji

2.2.1.1 Biiyiik Veri Analitigi

Biiyiik veri analitigi, cok biiyiik miktarda veriyi inceleyip iligkili ve anlamli bilgiler
¢ikarmay1 amaglayan bir yontemdir. Geleneksel veri incelemeden farkli olarak,
biiylik veri analitigi genellikle ¢ok biiyiik veri setlerini, ¢esitli veri tiirlerini ve hizli
veri akislarini kapsar. Isletmelerin stratejik kararlar almasina, miisteri davranislarini
anlamasina, operasyonel siiregleri optimize etmesine ve gelecekteki egilimleri
tahmin etmesine yardimci olur. Bu da biiyilk veri analitiginin projede risk

yonetimine kritik kararlar vermede etkili rol oynayabilecegini gosterir.

Verilerin ¢esitli kaynaklardan toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve analitik araclar
ile veri analitigi uygulanmasi -agiklayici analitik, tanisal analitik vb.- , bilgisayar
algoritmalar1 ve anlaml iggoriiler elde etmek i¢in kullanilan teknikler olarak
tanimlanan biiylik veri analitigi, toplanan biliylik veri kiimelerinden modeller
olusturup is stratejileri gelistirmeye, yoneticilerin gelistirilmis 1§ performans: ve
rekabet avantaji ve slirdiiriilebilir deger sunmasina yardimci olarak tedarik

zincirinde genis kabul gérmektedir.

Biiyiik veri analitigi hem veri yaklagimlar1 hem de biiylik o6lgekli bilgi isleme
uygulamalarin1 kapsar [36]. Biiylik veri setleri, haberlesme cihazlar1 (telefon,
bilgisayar) ve sosyal medyanin bilimsel olarak verimli kullanimiyla
akademisyenlerin, arastirmacilarin ve ydneticilerin analiz yapmalarina ve karar
vermelerine yardimci olur. Duyarli topluluklarin yaklagmakta olan tehditlere,

zorluklara, risklere ve felaketlere hazirlikli olmalarini saglayacak bilgi ve iletisim
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icin limit verici bir firsat saglar, bu ylizden dogal kaynaklarin kitlig1 ya da dogal
afetlerden kaynakl riskler i¢in dayaniklilig1 arttirmada kullanilabilecek etkili bir
yontem bile olabilir [37]. Biiyiik veri kavramu, ilk olarak 1997 yilinda Michael Cox
ve David Ellsworth tarafindan kaleme alinan bir makalede ortaya ¢ikmistir [38].
Ancak, bu terim ve kavram, 2000'li yillarin baslarina kadar genis bir kabul gérmedi
ve o donemde heniiz biiyiik bir ivme kazanamadi. Ancak, biiyiik veri kavraminin
gergek bir ¢ikis yapmasi ve 6nem kazanmasi, 2012 yilina denk gelmektedir. 2012
yilinda, Diinya Ekonomik Forumu'nun Davos Zirvesi'nde onemli bir donemeg
yasandi. Bu zirvede, verinin sadece bir bilgi kaynagi olmaktan 6te, ekonomik bir
degere doniistiigii vurgulandi. Artik, dogru sekilde islenilip analiz edildiginde
verinin bliylik bir ekonomik potansiyele sahip oldugu kabul ediliyordu. Bu
noktadan itibaren, biiyiik veri kavrami hizla popiilerlik kazanmaya bagladi. Son
yillarda biiyiik veri Google, Amazon, SAP, Oracle, IBM, Facebook, Microsoft,
Apple, Twitter gibi biiyiik teknoloji sirketleri tarafinda ciddi bir bicimde kullanilir
hale gelmistir [39]. Literatiir taramasina gore insaat sektoriinde kullanimi ise
ozellikle proje yonetimi bazinda son 10 yilda artmistir. SAP gibi kurumsal veri
yonetimi sistemlerinde sirket ici iletisim ve dosya paylasmada kullanilmasiyla
sektore giren biiyiik veri, 6zellikle son yillarda risk yonetimi ve siirdiiriilebilirlik

konular1 lizerinde ¢alismalarda kullanilmaya baglanmistir.

Kamble ve Gunasekaran yaptiklari ¢alismada, bilyiik veri odakli tedarik zincirlerini
degerlendirmek i¢in kullanilan ¢esitli performans matriks ve olgtileri belirlemek
amaciyla altmistan fazla makaleyi gézden gecirmis, bulgulara gore, biiyiik veri
odakli tedarik zincirleri i¢in uygulanabilir performans matriks ve dlgiilerini iki ana
kategoriye ayirmuslardir [36]. ilk kategori, biiyiik veri analitigi yeteneklerinin
performansini degerlendirmek icin kullanilan ulasilabilirlik, kontrol, adaptasyon,
entegrasyon gibi performans 6l¢iilerini igerirken, ikinci kategori, biiyiik veri odakl
tedarik zinciri siireglerinin performansini degerlendirmek icin kullanilan kar marji,

talep sekillendirme ve ¢alismanin kalitesi gibi 6l¢iileri icermektedir.

Calismanin sonuglarina dayanarak, biiyiik veri odakli tedarik zinciri performans
Olclim sistemine yonelik bir cerceve Onermis ve bu cercevenin yoOneticilere
organizasyonlarinda saglam bir performans Olglim sistemine sahip olmalarinda
rehberlik edebilecegi ifade etmislerdir. Sekil 2.5’te goriilen vaka c¢aligmasinda,

biiyiik veri analitiginin projelerin baslangi¢, planlama asamalarinda, izleme
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kontrole kadar, tedarik zincirini etkili bir sekilde yonetmede katki sagladigi
goriilmiistiir. Paydas iletisiminin de efektif olarak kullanilmasini saglayan biiyiik
veri analitigi iletisim yonetiminin yaninda zaman, kalite, maliyet gibi proje

performans kriterlerine de direkt & dolayl olarak etki etmektedir.

> Plan Biiyiik Veri Analitigi
Platformu
Eyleme . Geri -Tlgili PMM* verilerinin
NEIIELS gecirmek Teslim doniis gercek zamanlt olarak
toplanmasi.

-BVADTZ performans izleme
raporlariin tedarik zinciri
ortaklariyla paylasilmasi

Performans

Planlama

\

BVADTZ* Performans Planlamasi
-Performans hedeflerinin belirlenmesi
-Tedarik zinciri siireclerinden farkl

BVADTZ
gelisimi i¢in proaktif eylemler

performans matriks ve dl¢iilerinin Biiyiik Ongoriicii
secilmesi Veri Performans
-Degerlendirme onceliklerinin Analitisi Y Onetimi

belirlenmesi (maliyet/kalite/zaman)

Analitik algoritmalarin se¢ilmesi
BDA yeteneginin diizeyini planlama BVADTZ Performans
Takibi
-Secilen PMM'lerdeki tedarik
Performans zinciri silireglerinin gergek
Takibi zamanli performansinin
izlenmesi
-Fiili performansin planlanan
Plan performanstan sapma
. raporlarinin gergek zamanli
»| Kaynak gi?;lilfrrrllqjk Teslim d%flgs olarak hazirlanmasi

*BVADTZ: Biiyiik veri analitigine dayali tedarik zinciri
*PMM: Performans matriks ve oOlgiileri

Sekil 2.5 Biiyiik veri analitigine dayali1 tedarik zinciri performansini1 6lgme sistemi

calismasi [36]

2.2.1.2 Gelismis Bilgi Teknolojileri

E-posta (1970’ler-glinimiiz [40]), ses teknolojileri (1950’ler-giiniimiiz [41]),
tabletler (1990’lar yillar-giiniimiiz [42]) gibi gelismis bilgi teknolojileri 20001i
yillarda olduk¢a yayginlagsmaya baslamistir. Bu gelismis bilgi teknolojileri,
endiistriler arasinda c¢esitli sekillerde kullanilarak, is siireglerini 1yilestirme,
iletisimi hizlandirma, bilgiye erisimi kolaylastirma ve mobiliteyi artirma gibi cesitli

avantajlar saglamaktadir. Bu araglar, giiniimiizde i diinyasinda ve giinliik yasamda

40



onemli bir rol oynamaktadir. Sirket i¢i haberlesmenin vazgegilmezi olan e-postalar,
proje performans kriterlerinde iletisim yonetiminin en Onemli aracidir. Ses
teknolojileri kullanicilara sesli komutlarla cihazlar1 kontrol etme, metinleri
konusma seklinde doniistiirme ve sesli asistanlar araciligiyla bilgiye erisim saglama
gibi birgok alanda kullanim imkanmi saglarken projeye gore imalati yapilmis
tabletler, mihendislik bilgisayarlar, tiiketici tabletleri ve el cihazlarn da
kullanicilara benzer sekilde igerik iiretimi, proje dosyalarina ve ¢izimlerine ofis dis1

erisim gibi imkanlar saglar.

Sekil 2.6 Gelismis bilgi teknolojileri

Insaat siirecleri dinamik ve hizli olmasmin yaninda karisiktir, genellikle birden
fazla santiye, birgok mobil ekip ve yiizlerce uzaktan g¢alisan igerebilmektedir.
Projenin basarisini garantilemek igin etkili iletisim ve is birligi sarttir. Sahadan her
zaman, her an haber alabilmek hem projenin takip edilmesi hem de herhangi bir
kaza ve beklenmedik olaya tepki vermeyi hizlandirir. Gelismis bilgi teknolojilerinin
ortaya ¢ikisi, ingaat profesyonellerinin ¢alisma bi¢iminde devrim yaratmistir. Bu
araglar verimliligi ve giivenligi artirmak, iletisim ve is birligini gelistirmek i¢in
vazgecilmez olmustur. Sahadan tabletlerle, bilgisayarlara erisimi olmayan
calisanlar e-posta gonderebilir, proje ¢izimlerini kolayca kontrol edilebilir. Sahanin
bir ucuna gitmek durumunda kalan santiye sefi, diger ucunu kolayca kontrol
edebilir ve yonetebilir. Ayn1 zamanda, insaat sahalar1 elektrik kesintileri, kotii hava
kosullar1 veya ag kesintileri gibi dngoriilemeyen olaylara da maruz kalabilir. Bu
teknolojiler giivenlik yonergelerine, denetim kontrol listelerine ve tehlike
uyarilarma erisim saglayarak giivenligin ve risk yonetiminin iyilestirilmesine

yardimet olabilir.
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Sekil 2.7 Ingaatta tablet kullanan isci

Tabletler ve ses kayitlariyla ingsaat sirketlerinin kazanilmig tecriibe, 6grenilmis
derslerini kaydetmeleri ve ileriki igleri i¢in bunlar1 kullanirken oldukga efektif bir
risk yonetimi sistemi kurmalar1 kolaylasir. Insaatta, kayit ve arsivler bu yiizden ¢ok
onemlidir ve bu teknolojilere bu yiizden her zaman ihtiyag vardir. Bu teknolojilerle
ayn1 zamanda gelismis is saglig1 ve giivenligi onlemleri alinabilir, takipleri daha
hizli yapilabilir, ramak kalalar azaltilabilir. Bu, kazalarin 6nlenmesine ve giivenlik
diizenlemelerine uygunlugun saglanmasina 6nemli 6l¢iide yardimci olur. Tabletler
ile ayn1 zamanda tiretkenlik ve yaraticilik artar [43]. Saha i¢i iletisim ve takipten
ziyade 6rnegin sirketler 3D BIM modellerinde gezinmek, bir siireci gorsellestirmek
ve baskalartyla ig birligi yapmak i¢in de bu araglar1 kullanabilir. Ses teknolojileri
ise, sahaya Ozel gelistirilmis Al ile calisabilen, hareket algilayici 6zel sistemler
olabilmekle birlikte, ayn1 zamanda mobil cihazlar arasi gonderilen basit ses
kayitlari da olabilirler. Insaat sirketlerinde son 10 yilda yayginlasmaya baslayan ses
teknolojileri, insaat profesyonellerine konumlart ne olursa olsun baglantida
kalmalarina olanak taniyan mobilite sunar; internete bagli herhangi bir cihazdan
arama yapilabilir. Bu hareketlilik kesintisiz is birligini tesvik eder, gercek zamanh
karar almay1 kolaylastirir ve genel proje verimliligini artirir, proje yonetimi yazilimi
ve araclartyla entegre olarak ingaat profesyonellerine projeyle ilgili bilgi ve
giincellemelere kesintisiz erisim, hareket ve esneklik saglar, tiim paydaslart bir
araya getiren merkezi bir iletisim platformu saglanir. Insaat ekipleri, acil durumlar,
kazalar veya diger giivenlik olaylar sirasinda kritik bilgileri hizl bir sekilde iletmek
icin 6zel acil durum hatlar1 veya yaym mesajlasma sistemleri kurabilir. Bulut

tabanli ses hizmetleri, yedekli altyapidan ve otomatik yiik devretme
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mekanizmalarindan yararlanarak ingaat profesyonellerinin beklenmedik olaylar
sirasinda bile iletisimi siirdiirmelerine olanak tanir. Bu giivenilirlik ariza siiresini en
aza indirir, projelerin yolunda gitmesini saglar ve miisteri memnuniyetini artirir
[44] [45]. Proje bilgilerinin elektronik degisimi, proje ekibine verimlilik ve
iiretkenlik agisindan &nemli faydalar saglayabilir. Ister e-postayla ister
bilgisayardan bilgisayara Dosya Aktarim Protokolii yoluyla, sunumlarin, proje
cizimlerinin, 6deme bagvurularinin, RFI (Request for Inspection)' larin, saha
talimatlarinin, bildirimlerin, toplant1 tutanaklarinin ve rutin proje yazismalarinin
elektronik iletimi, 6nemli Ol¢lide zaman ve maliyet tasarrufuna, bunlarin
olusturabilecegi herhangi bir riski 6nleyebilir [46]. Bahsedilenlerden gelismis bilgi
teknolojilerinin, ¢ok yiiksek olasilikta kesintisiz iletisim ortami yaratmasi, proje
performans kriterlerinden iletisim ve zaman yonetimine katki sagladigi ¢ikarimi
yapilabilir. Sahaya es zamanli erisim saglayan bu teknolojiler, is gilivenligi
konusunda sirketlere art1 saglar, dnlenen kazalar ayn1 zamanda projenin kalitesini
arttirir. Bu da daha sirketin popiilaritesini arttirir. Kullanimi oldukga basit olan bu
teknolojiler, projenin baslangi¢ evresinden planlama, yiiriitme, izleme ve kontrol
etmeden kapaniga kadar etkili ve aktif bir sekilde kullanilabilir. Sahada sikint1 géren
miihendis ses teknolojisiyle is arkadaglarina hizlica ulasabilir, imalati teslim almaya
giden kalite miihendisi tabletinden imalat sartlarin1 kolayca kontrol edebilir, ve tiim
asamalarda sirketlerin, hatta hayatimizin olmazsa olmazi e-mailler ile her daim

proje takipte kalinabilir.
2.2.1.3 Kablosuz Iletisim Teknolojileri

Kablosuz iletisim teknolojileri Bluetooth, Wireless, WSN (Wireless Sensor
Networks) ve WLAN (Wireless Local Area Network) gibi elektronik dalgalar
yoluyla kablosuz iletisim saglayan, veri aktarimi yapan, ¢evresel verileri toplayip
sensorlere ileten, yerel ag olusturan veya cihazlar arasi etkilesim saglayan
aktiviteleri yiiriiten araglardir. 20. ylizyiln baglarina dogru radyo iletisimi
gelismeye basladi ve telsiz iletisimin temeli atild1. Insaat sektorii, telsiz iletisimini,
is¢iler arasinda ve saha ekipleri ile ofis arasinda hizli ve etkili iletisim saglamak
icin kullanmaya basladi. Kablosuz iletisim teknolojilerini belirgin bir sekilde
telsizler ile kullanmaya baslayan insaat sektorii, bu teknolojiyi benimsedi. Birkag
tusa basarak, manuel, ya da otomatik olarak sahada oldukca kolay kullanimi

sayesinde 6zellikle son birkag yilda kablosuz veri iletisim teknolojisindeki kayda
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deger ilerleme, santiyede yeni kablosuz bilgi hizmetlerinin saglanmasini miimkiin
kildi. Bu araglar saha icinde bilginin transferini hizlandirir, operatorlerin yer
degisimi yapmayarak enerji ve vakit kaybetmeden saha ici iletisimin aksamadan
akis1 saglanir. Bu, sahadaki bir ekibin bir sorunu oldugunda formenin konteynere
gitmesine gerek kalmadan ¢6ziim i¢in konteynere danisabilecegi anlamina gelir.
Sorunlara ne kadar hizli yanit alinirsa saha ekibinin bilgi almak i¢in bosta beklemesi
ihtimali o kadar azalir. Ayn1 zamanda riskli bir durum olustugunda riske cevap
modelinin diisiiniilmesi ve tasarlanmasi siiregleri de hizlanir. Bu olast maliyet
risklerini azaltir. Ayrica formenin ekibinin basindan daha az ayrilmasi, ekibin
basinda daha sik bir siipervizoriin bulunacag anlamna gelir. Iscilerin baslarinda
kontrol eden ve denetim yapan bir mavi yakanin olmamasinin yanlis imalatlara yol
actig1 yine oldukea sik karsilasilan bir durumdur. Bu teknolojiler sayesinde, burdaki
iletisim sorunlar1 halledilmis olur. Projelerde, bazi kalemlerin birbirine bagl
oldugu, bilinen bir gercektir. Ornegin, 20 yildir agirlikli sahada calismis bir ingaat
proje miidiiriiyle yapilan bir goriismede, proje miidiirii sahalarda bazen ne kadar
organize olunursa olunsun iletisim yonetiminde proaktif yaklasim benimsememe
sonucu santiyede is gecikmelerinin ortaya c¢iktigini belirtti. Kablosuz iletisim
teknolojisi, santiyedeki denetleyici personelin sahada kalmasini saglayarak ayni
zamanda verimliligi de etkileyen bir aragtir [47]. Telsiz gibi proje maliyeti
kapsaminda ¢ok da pahali olmayan araglarin yaninda, telsizlere gore daha pahali
olan WSN ve WLAN gibi araglar da bulunmaktadir. WSN, genellikle kiigiik sensor
cihazlarinin bir ag iginde kablosuz olarak iletisim kurmasini saglayan bir
teknolojiyi ifade eder. Bu sensorler genellikle gesitli Ol¢iimleri gergeklestirerek
(nem, basing, 151k gibi) bilgileri bir merkezi noktaya veya birbirlerine iletebilirler.
WLAN ise kablosuz ag teknolojisinin bir tiiriidiir ve genellikle bilgisayar, telefon
vb. cihazlarm bir aga kablosuz olarak baglanmasini saglarlar. Ornek olarak Wi-Fi
teknolojisi, en yaygin kullanilan tiirlerinden biridir. WSN, akill1 yapilarda kullanimi
yayginlasan bir aractir. Yapinin durumunu belirlemek ve insaat hatalarinin
tespitinde sensorlerin kullanilmasini icerir. Bugiine kadar ¢esitli yapilarda ¢ok
sayida konvansiyonel ve fiber optik sensor kullanildi. Gomiilii fiber optik sensorler
binanin i¢ yapisal biitiinliiglinii ortaya c¢ikarabilir. Bu sensorler uzak yerlerde
kullanilarak ~ binalarin ~ yapisal sagliginin  uzaktan kontrol edilebilmesi

saglanabilmektedir.
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Sekil 2.8 Analog hiicresel devre anahtarlamali veri iletigsimi [47].

Yapr Saghigi izleme Sistemi de kablosuz sensér agi uygulamalarmin bir diger
onemli Ornegidir. Sistemin kapsami hasar tespiti ve boyutunun tahmin edilmesi,
hasar lokalizasyonu ve bina 6mriiniin tahmin edilmesidir. Bu sistem, diisiik dagitim
ve bakim maliyeti, genis fiziksel kapsama alan1 ve yiiksek uzaysal ¢oziiniirliik gibi

avantajlar saglar [48].
2.2.1.4 Blok Zincir

Blok zincir teknolojisi, bilgi bloklarint dijital ortamda bir zincir gibi birbirine
baglayan ve verilerin biitlinligiinii ve giivenilirligini 6nemli 6l¢iide artirabilen bir
teknoloji olarak tanimlanir. Kripto para birimi Bitcoin'in temelini olusturmak ile
1990’11 yillarda giindeme gelen Blok Zincir (Block Chain), sifrelenmis ve dagitik
dijital bir dosyalama sistemidir, literatiirde ortaya ¢ikisi yaklasik 10 yil icinde
baslamistir ve degistirilemez ve gercek zamanli islemleri desteklemek iizere
tasarlanmigtir. Bitcoin kullanicilari, bu sanal para birimini {irlin ve hizmet
karsiliginda Bitcoin gonderip alarak Blok Zincir i¢in islemler tiretirler. Blok Zincir
tahmin edilecegi {izere kripto para ile taninsa da uygulandig tek sektor kripto para
degildir. Kaynak yonetimi ve veri isleme gerektiren herhangi bir endiistri, Blok
Zincir'i kullanabilir. Bu teknoloji, finanstan tip endiistrisine, son zamanlarda yeni
olarak ingaat sektorii de dahil olmak {izere bircok sektorde kullanilmaya
baslanmistir [49]. Bitcoin ile baslayan Blok Zincir kullanimi, baslangigta aracilara
ihtiya¢ duymadan para transferi yapmak i¢in tasarlandi. Bununla birlikte, son

zamanlarda ¢ok sayida arastirmaci ve gelistirici daha karmasik senaryolar 6ngordii
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ve belirli bir durumun ortaya ¢ikmasi durumunda otonom olarak hareket edebilen,
blok zincirinde depolanan, kendi kendini ¢alistiran bu kod parcalar1 bilim insanlari
ve girisimcilerin dikkatini ¢ekti. Ornegin, 2016 yilinda, New York’ta sahip oldugu
evinin ¢atisina solar giines enerjisi sistemi kuran ve ¢ok giinesli glinlerde olusan
fazla enerjisi elektrik sebekesine aktaran Martha’ya c¢evresindeki bes komsu bina
da katildi. Cevre binalarda kendi solar enerjisi olmayan komsular ile olanlar
arasinda Blok Zincir ile kiiciik 6lgekli enerji ticareti bagladi ve daha sonra bu girigim
biiyiikk sirketlerin ilgisini de c¢ekti. Giiniimiizde ise bu sirketler Blok Zincir
teknolojisi ile herhangi bir felaket aninda 1s1klar1 gegici olarak acik tutacak bir pil

depolama tiniteleri kurmak planlaniyor [50].

Blok Zincir insaat sektdriinde son 10 y1l i¢cinde giindeme gelmeye basladi. Heniiz
sektorde cok yayginlagsmayan ve uygulamasi goriilmeyen bu teknolojinin dikkat
ceken giivenlik, gizlilik ve degistirilemezlik gibi temel 6zellikleri sayesinde ilk
olarak akilli sozlesmeler ile giindeme geldigi gortilmistiir. Gronbaek, Blok Zincir
2.0 (Blok Zincir 2.0 kavrami, Akilli Sozlesmeler olarak bilinen daha spesifik bir
uygulama igin 1. versiyonun genisletilmis halidir [51]) tarafindan tanimlanan yeni
bir dizi protokol lizerinde ¢aligan uygulamalari, bir sézlesmenin (insan tarafindan
okunabilir) sartlarin1 (kaynak kodu) ve kosullarini igeren, ag iizerinde calisan
bilgisayar protokoller olarak tanimlar [52]. Binalardan gelen sensor verilerini
giivenilir ve dagitik bir sekilde saklamak, BIM uygulamalarmin barindirabilecegi
spekiilasyonlar1 olusturmak, ortak konut projelerinde kullanimi, "akilli model"
sozlesmelerini kullanarak tasarim ve ingaat asamalarinda BIM modeline yapilan
degisiklikleri yonetmek ve kaydetmek i¢in "faydali bir arag¢ saglama" olarak
onerilmistir. Genel olarak ingaat endiistrisinde Blok Zincir'in kullanimi ile ilgili
birka¢ O6rnekten de bahsedilmistir [53]: dijital mal varliklarinin kaydini tutma,
zaman damgas1 eylemleri veya islemler, ¢ok imzali islemler, kendini izleyen
bilgisayar programlari olan akilli s6zlesmeler ve akilli Oraklar olarak adlandirilan,
akilli sozlesmelerle birlikte kullanilmak iizere gercek diinya bilgi depolari. Blok
Zincir'in otomatik anlasmazlik ¢oziimii ve akilli sehirler ile gayrimenkul
yatirnminda kullanilmasi da ongoriilmiistiir. Sekil 2.9°da son 7 yilda literatiirde
aragtirmacilarin ingaat sektorii ve blok zincir ile ilgili yaptigi caligmalar

gosterilmistir.
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Blok zincir goriildiigii lizere, insaat yonetimi bazinda aktif olarak arastirilmistir.
Fizibilite ¢alismalarindan uluslararasi ticaret sistemi i¢in prototip gelistirmeye,
oradan da saha i¢i giivenlik agisindan sahadan veri toplanmasina kadar sektore
entegre edilmesiyle ilgili caligmalar goriilmiistiir. Burada blok zincirin {istiin
giivenlikli veriler saglamasi, genis bir ag sistemi iizerine kurulu olmasi, verilerin
aslinda bir merkezi sisteme bagli olmamasi ve kendi i¢lerinde degisen verilere gore
de yeniden kodlanabilmeleri vb. 6zelliklerinden otiirii, bu teknolojinin dijital
dontistimde giivenirliklik ve siirdiiriilebilirlik gibi bir¢ok avantaji olacaktir.
Sensdrler ya da prototip gibi araglarla biitiinlesmis ¢alisabilmesi ve dinamik bir arag
olmasi blok zincirin ingaatin baslangi¢ siirecinden kapanig siirecine kadar aktif
olarak kullanilabilecegi tezini de gii¢lendirmektedir. Sahadan verilerin giivenli
sekilde aktarilip toplanmasi, izleme ve yiiriitme, kontrol asamalarinin sorunsuz
ilerlemesini saglamakla birlikte ayn1 zamanda iletisim yOnetimi, zaman ve giivenlik
kriterlerinde blok zincir uygulamasinin projeye pozitif etkiyecegini gostermektedir.
Dagitik agda sifrelenmis olarak isleyen bu teknoloji, basarili giivenlik performans
kriteri saglamak konusunda yiiksek garanti verse de maliyetli olabilmektedir [54].
Bu yiizden getirisi yiiksek biiytlik ¢apli, uluslararasi projelerde kullanilmasi, kiigiik
ve yerel projelerde kullanilmasindan daha mantikli olacaktir. Literatiirde ayrica,
blok zincirin BIM program yazilimi ile de kullanilabilecegi lizerinde ¢aligiimustir.
Sonug olarak, finans sektdrii ile ayrilmaz bir biitiin olan ingaat sektorii, Bitcoin gibi
sanal bir paranin alip satilmasindan, akilli s6zlesmeler gibi kodlanmis ve insan
faktoriinii devreden ¢ikaran uygulamalara kadar genisleyen Blok Zincir
teknolojisini efektif olarak kullanip, Endiistri 4.0 devrinde biiyiik ilerleme
kaydedebilir. Bir¢cok baska dijital ara¢ ile eszamanli calisabilen bu teknoloji,
sahadan veri alma, iletme 6zelligi sayesinde kalite, maliyet ve zaman performans

kriterlerinde olusabilecek ¢cogu riski 6nleyip yonetebilecek bir teknolojidir.
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Sekil 2.9 Literatiirde son yillarda insaat miihendisliginde Blok Zincir ile ilgili

yapilan bazi ¢aligmalar ve igerikleri [55]
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2.2.1.5 Planlama Yazilimlar

Planlama yazilimlari, projeleri ve programlari1 planlamak, yonetmek ve yiiriitmek
i¢in bir ¢6zliimdir. Primavera P6, MS Project gibi program yazilimlar1 bunlara
ornek olarak gosterilebilir. Bu yazilimlar, kendi i¢lerinde de farkli gorevler yapan
ayr1 modiillere sahiptirler (Primavera P6, Primavera Risk Analizi). Bu yazilimlar
genel olarak insaat sektoriinde proje yonetim ve planlama departmanlari tarafindan
kullanilirlar. Kiigiik capli sirketlerden biiytlik 6l¢gekli sermaye projelerine kadar her
boyutta program veya proje i¢in kullanilabilirler. Aslinda sadece insaat sektoriine
0zel degildir ve saglik, bankacilik, bilgi teknolojileri, hiikiimet ve savunmada
kullanilabilmektedirler. Kisaca bir proje veya program yiirliten herhangi bir sirket

icin uygundurlar.

Week 1 Week 2 Weekd Weekd Week 5
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. ]
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Sekil 2.10 Gantt Semasi’nin basit bir gosterimi

—

[Fask 6| Task 5[Task 4| Task 3 | Task 2| Task 1]

Primavera P6 Professional, bireysel kullanicilarin bilgisayarlarina kurulan bagimsiz
bir proje planlama aracidir. Bagimsiz bir ara¢ olarak kullanilabilir veya yerel olarak
kurulmus bir veri tabanina erisme ile ¢alistirilabilir [56]. MS Project gibi, Primavera
yazilim1 portfdy yonetimi, lirlin yonetimi, is birligi yonetimi ve proje yonetimi ile
ilgili ¢esitli diger kontrolleri igerir. Primavera yazilimi, ORACLE, ERP vb. gibi
diger kurumsal yazilimlarla da entegre edilebilir. Bu yazilim, proje planlama,
raporlama, ilerleme giincelleme ve takip i¢in en uygun olanidir. Primavera ve MS
Project, genellikle proje planlama ve yiiriitme i¢in kullanilan proje yonetimi
yazilimlar olarak bilinir, is siireclerindeki karmasay1 azaltmaya ve tliretkenligi ve
verimliligi artirmaya yoneliktirler. Bu yazilimlar, is siireglerinden gereksiz

fazlaliklar1 ortadan kaldirmak amaciyla proje yonetiminde teknolojinin en biiyiik
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icatlaridir. Primavera ve MS Project yazilimlar1 arasindaki temel fark, Primavera
yazilimiin veri tabanina dayali olmasidir, oysa MS Project bir dosya tabanli
yazilimdir. Primavera yazilimi, proje risklerini azaltma konusunda MS Project
yazilimina gore daha gii¢lii bir yazilimdir. Tutarsizliklar, kusurlar ve hatalar zaten
proje yonetim yaziliminin yardimiyla planlanmis ve analiz edilmis oldugundan,
fazla maliyetler azaltilabilir. Primavera proje yonetimi yazilimi, baglangigtan
itibaren kurumsal yazilim olarak olusturulmusken, oysa MS Project yazilimi
baslangigta bir masaiistii uygulamasi olarak olusturulmustur. Daha sonra proje
sunucusuna tasindi ve Microsoft proje yazilimma kurumsal proje yoOnetimi
amaciyla kurumsal yetenekler eklendi. Primavera P6 su anda Windows tabanli
isletim sisteminden c¢ikmaya ve islevselligi kesfetmeye ve lizerinde calistigi
platformlarin sayisini artirmaya basglamaktadir. Hem Primavera hem de MS-Project
yazilimlar1 proje yOnetimi yazilimlaridir; ancak, aralarinda kiiciik farklar
bulundugundan ve bu nedenle projenin dogasina bagli olarak farkl: tiirde projeler
icin kullanilabilirler. Kurumsal proje yonetimi yazilimi se¢imi, organizasyonun
gereksinimlerine ve projelerinin dogasina baghdir [57]. Bu yazilimlarin piyasaya
siriilmeleri daha erken olmasina ragmen, akamedik calismalarda adindan

bahsettirmeye 2000’11 yillarin basinda baglamistir.

[58] 2019 yilinda yaptiklari aragtirmada, literatiir taramasi ve drnek bir vaka analizi
tizerinde ¢alismislar, Kahire, Misir'daki Y onetim Binasi ingaati lizerinde Primavera
Kontrat Yonetimi aracini kullanarak proje asamalarini yiiriitiirlerken programin
kontrolii ele almaya kolaylastirdigimi ve tiim paydaglar tarafindan aktif
kullanilmasiin ileride yonetimin karsisina ¢ikacak talep ya da itirazlan
yonetmekte, proje boyunca sistematik bir dokiiman yonetimine sahip olundugu i¢in

de yonetimde piiriizlerin en aza indirgeyecegini 6ne stirmiislerdir.

Bu yazilimlar ilk piyasaya ¢iktigi zamanlarinda basit olarak planlama islevi
siirerken, giiniimiizde baska teknolojik araglar ve yazilimlarla birlikte biitiinlesmis
caligarak, zaman, maliyet ve kalite performans yonetimlerinde riskleri azaltmaya
kadar genis bir kullanima yayilmistir. Kaynak ve maliyet yonetimi, raporlama,
kullanicilarin sorunlar1 ve potansiyel tehlikeleri fark etmelerine yardimci olma gibi
faaliyetlerle projeleri ve programlari planlamak, yonetmek ve yiiriitmek i¢in ideal

yazilimlardir.
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Ingaatta kritik yol, bir insaat projesindeki tiim faaliyetlerin belirli bir siire iginde
tamamlanmas1 icin gereken en uzun siireyi temsil eden bir dizi faaliyetlerin
kombinasyonudur. Kritik yol, projenin toplam siiresini belirlemede ve proje
yonetiminde 6nemli bir planlama aracidir. Bu yazilimlar ile projeler kritik yolu
belirleyebilir ve ona gore planlama yapabilirler. Kritik yol ile zaman ydnetimi,
planlama giiclendirme, kaynak yonetimi, risk degerlendirmesi, iletisim
tyilestirmesi, performans takibi ve maliyet kontrolii gibi proje performans kriterleri

ve asamalar1 yonetilebilir.

2.2.1.6 Kaynak Planlama, Veri Yonetim Araclar: (Enterprise Resource

Planning, ERP)

Kaynak Planlama ve Veri Yonetimi Araclari, bir organizasyonun is siireclerini
entegre etmek, veri yonetimini optimize etmek ve genel olarak is faaliyetlerini daha
etkili hale getirmek i¢in kullanilan yazilim sistemleridir. Bu araglar, bir¢ok farkl
fonksiyonu bir araya getirerek bir kurulusun operasyonel etkinligini artirmay1
amaglar. ERP ve SAP bu araclardan birkagina 6rnektir. Kaynak planlama araglari,
cok sayida is siirecini birbirine baglar ve aralarinda veri akisini saglar. ERP
sistemleri, bir kurulusun paylasilan iglem verilerini birden fazla kaynaktan
toplayarak veri tekrarini ortadan kaldirir ve tek bir dogruluk kaynagiyla veri
biitiinliiglinli saglar. Bu sistemleri sirketin biitiinliigiine entegre etmek pahali ve
bazen karisik olabilse de kullanmak kolaydir, ¢alisanlara bir dizi egitim verilerek
de ogretilebilir. Kisaca, ¢alisanin sisteme kullanici ad1 ve sifresini girdikten sonra,
ana ekran ve menii navigasyonu ile farkli modiillerden kendi c¢alistig1 departmanin
boliimiine girme, veri girisi yapma ya da gilincelleme, rapor ve analiz araglarini
kullanma, is akislarini takip etme ve sistem igindeki iletisim araclarini kullanarak

ekip tyeleriyle iletisime ge¢gmesi seklinde kullanilabilir.

Bu araglar, aslinda 60 yildir hayatimizda bulunmaktadirlar. Lakin 90’1 yillar ve
sonrasinda teknolojinin de gelismesiyle lin kazanmislardir. 1960’11 yillarda tiretim
sektdriinde ham maddelerin ve iiretimin takip edilmesi igin temel "Malzeme Ihtiyag
Planlamas1” (MRP: Material Requirements Planning) sistemi ile is diinyasina giren
bu araglar, 10 y1l sonra daha fazla iireticinin dikkatini ¢ekmesiyle bir sistem olarak
kuruldu. 1980’11 yillarda “kaynak yonetimi” kavramini da sisteme katan yapimcilar,
1990 yilinda tiim is fonksiyonlarini entegre eden Kurumsal Kaynak Planlama

(ERP) sistemlerini kullanima sundu. 21. Yiizyilin basinda internetin bu sisteme
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girmesiyle is sektdriinde yani bir cag agan kaynak yoOnetimi araglari, 2010’lu
yillarda verilerin gercek zamanli olarak islenmesi, makine 6grenimi ve nesnelerin

internetinden de yararlanmaya baslamistir [59].

Insaat sektoriine ise, literatiirde 2000°1i yillarin basinda gériilmeye baslanmistir.
Insaat sektdriinde kurumsal kaynak planlamasi, kusursuz bir is ¢oziimii saglamak

icin analitik araglarin ve verilerin kullanilmasi olarak tanimlanabilir.

Ik olarak, ERP, insaat endiistrisindeki operasyonlar1 otomatiklestirme konusunda
onemli bir rol oynayarak, proje yonetimi, miisteri iliskileri, personel yonetimi,
maliyet tahmini ve tedarik gibi ¢esitli gorevleri yonetme konusundaki zorluklar
hafifletir. Sistemin modiilleri bu gorevleri kesinlikle otomatiklestirir ve insan
hatalarinin olasiligini azaltir. Ayrica, ERP, birden fazla projeyi ayn1 anda etkili bir
sekilde yoneterek, dogru kaynak tahsisi, maliyet kontrolii ve kar marjinin
artirlmasini saglar. Yazilim ayni1 zamanda biitiinlesmis sohbet forumlari ile ig
iletisimi artirarak proje ekibi iiyeleri arasinda sorunsuz is birligini tesvik eder. Buna
ek olarak, ERP'nin mobil dostu dogasi, herhangi bir yerden proje ile ilgili bilgilere
erisimi hizlandirarak genel is operasyonlarimi hizlandirir. Sistem, kaynaklarin
olmamast durumunda gecikmeleri onler ve c¢alisanlara is esnekligi sunar, 7/24 is
varlig1 saglar. Verilerin merkezi olarak yonetilmesi, bilgi transferini basitlestirir ve
organizasyonun departmanlar1 arasinda verinin giivenli ve hizli bir sekilde
transferini saglar. Bu veri yonetimindeki etkinlik, karar alma siireglerini iyilestirir
ve sorunlara proaktif bir sekilde ¢6ziim bulunmasina olanak tanir. Ayrica, ERP,
derin veri analizi yaparak pazarlama stratejilerini optimize etmeye katki saglar,
ingaat sirketlerinin stratejik hedefler gelistirmesine ve uygulamasina yardimci olur.
Ingaat ihale maliyeti ve gelir tahminleri agisindan ERP, kullanilacak kaynaklara ve
ilgili parametrelere dayanarak dogru maliyet tahminleri yapmaya yardimeci olur ve
gercek ve tahmini maliyet arasindaki sapmalar1 en aza indirir. Son olarak, ERP
dijital belgeleme konusunda katkida bulunarak kagit kullanimii azaltir, dijital
olarak depolanan verilere her yerden ve giiniin her saatinde erisim saglar ve
giivenilirligi ve gizliligi artirir. Genel olarak, ERP, insaat endiistrisinde verimliligi,
iletisimi ve karar alma siireclerini artirmak i¢in kapsamli bir ¢6ziim olarak ortaya
cikar [60]. Sektore yeni girdigi bu yillarda 2005 yilinda Chang ve Lee yaptigi bir

vaka calismasina gore, sirketlere entegre edilmesinin zor oldugundan, ¢aligmalarin
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ingaat sektoriinde ERP uygulamalarinin basarisizlik oraninin basar1 oranindan fazla

olmasi sonucuna ulastilar [61].

Raporlar &
Kontrol
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Yoénetimi

Kaynak
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Kaynaklari
Yonetimi

Satig
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Sekil 2.11 Insaat sektoriinde kurumsal kaynak planlamas1 uygulamasinin

ozellikleri [60]

Malzeme
Yonetimi

10 y1l sonrasi incelendiginde 2016 yilinda Lee ve Kim’in yaptigi ¢alismada
sektoriin hala bu yazilimlart kullanmay1 riskli buldugundan dolay: kullanmakta
¢ekindigi soyledi [62]. Bu yiizden bu yillardan giintimiize kadar ¢aligmalar daha
cok bu araglarin sektore nasil basarili ve efektif sekilde entegre edilebilecegi
lizerine basar1 kriterleri belirlemek iizerine gelisti. Ozorhon ve Ciar’in 2015°te 90
adet Tiirk firmasina yaptiklar1 anket sonucunda, ¢alisanlarin yarisinin bu araglari

kullanmadigini, kullananlarin ise bu 1 yildan az siiredir kullandigini buldular [63].

Insaat projelerinin yasam déngiisiiniin farkli asamalarinda performansi artirmayi
amaclayan bir¢ok IT araci bulunmaktadir; ancak ¢esitli siireclerin entegrasyonu
daha biiylik bir zorluk olusturur. ERP sistemleri, bu entegrasyon sorununa bir
¢ozlim olarak kabul edilmektedir. ERP'nin sundugu avantajlardan tam olarak

faydalanabilmek i¢in uygulamanin basari faktorleri arastirilmalidir.
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2.2.1.7 Giyilebilir Teknoloji

Giyilebilir teknolojiler, kullanicilarin viicutlarina takip kendileri ile birlikte her
zaman tagiyabildikleri, genellikle sensor, veri isleme bilesenleri ve kablosuz
iletisim Ozellikleri igeren akilli cihazlar1 ifade eder. Bunlar EEG, ECG/EKG
sensorleri, UV 1sinlarini 6lgen sensor, stresi kontrol eden bileklik, akilli baret gibi
cihazlardir. Bu teknolojiler, kisisel yasami kolaylagtirmak, bireylerin saglik ve
aktivite diizeylerini izleyebilmeleri, iletisimi artirmak ve daha birgok alanda
kullanicilara hizmet vermek i¢in tasarlanmistir. Bu teknolojilerin gelisimi, mobil

cihazlar ve sensor teknolojilerindeki ilerlemelerle birlikte hiz kazanmistir.

) Q&3

- ~
- ~
.......

__________
- -
-~ -

) Auditory Warning
©  Visual Alert

$1:3  Tactile Feedback

On-body Placement

Frequency 1 1

Sekil 2.12 Giyilebilir teknoloji sensor uygulamasi [64]

Insaat santiyeleri, sesli ve bazi durumlarda calisanlarin gorme kapasitesini
sinirlayan ¢alisma ortamlaridir. Bu yiizden ingaat sektortinde i sagligi ve giivenligi
cok biiylik Ol¢lide onem arz etmektedir. 1919 yilinda 1. Diinya savasinda geng
Tegmen Edward W. Bullard’in literatiire “hard hat: sert sapka” (koruyucu baslik,
migfer, kask, baret) olarak ge¢irdigi ve kocaman bir asir boyunca milyonlarca hayat
kurtaracak bu icat, insaat sektoriinde yillar sonra 1931 yilinda ilk kez Hoover
Baraji’nda kullanilacakt1 [65]: Is¢ilerin baret takmasinin zorunlu oldugu ilk insaat
sahasi, Proje Sefi Miihendis Joseph Strauss'un emriyle 1931 yilinda Hoover
Baraji'nin insasiydi. Strauss giivenlige biiyiik 6nem verdi ve kanyondan asag1 inen

iscileri diisen kaya ve enkaz parcalarina maruz kalmaktan korumak icin baretleri
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zorunlu hale getirdi. 5 yillik proje boyunca 100'den fazla is¢i 61dii; onun c¢abalari
olmasaydi bu say1 ¢ok daha fazla olabilirdi [66]. Amerika Birlesik Devletleri'nde Is
Saglig1 ve Giivenligi Kanunu (OSH Act) 1970 yilinda yiiriirliige girdi ve buna bagh
olarak 1971'de Is Saglig1 ve Giivenligi Idaresi (OSHA) kuruldu. OSHA ile insaat
endiistrisine 6zgii olanlar da dahil olmak {lizere uygulanabilir giivenlik ve saglik
standartlar1 belirlendi. Isyeri giivenliginin saglanmasinda diizenleyici kurum olan
OSHA, insaat santiyelerinde gilivenligi ve farkindaligi artirmak icin giivenlik
egitiminin yani sira Kisisel Koruyucu Donanimlarini (KKD) kullanilmasini zorunlu

kild1 [67].

Literatiirde Yadav vd.’in yaptig1 kapsamli ¢caligmaya gore, teknolojinin giyilebilir
cihazlara entegre edilmesi 2005 yillarindan sonra basladi: baretten siklikla
bahsedildi [64], 20051i yillar ile 2010°1u yillar arasinda barete emniyet kemeri, kol
band, giivenlik yelegi eklendigi, 2015 ve sonrasinda ise giivenlik yelegi, koruyucu
gozIlik ve yapilan ise bagh kalca pedine kadar KKD’ler kullanilmaya baslandi.
2005 yilinda bir ¢calisma, statik ve dinamik yasakl1 bolgeler yaratarak baret {izerinde
bulunan kulaklik ve mikrofonlar1 calistirarak c¢ift yonlii sesli iletisim kurmak i¢in el
tipi GPS tabanli is¢i-ekipman konumu kullandi [68]. 2007 yilinda baska bir ¢aligsma,
bazi kullanicilarin kemer cantasina taktigi, digerlerinin ise giivenlik yeleginin
cebine koydugu manyetik bir uyar etiketi araciligtyla iscileri ingaat makinelerine
yakinlik mesefaleri konusunda uyardi. Bu kisisel alarm cihazi (PAD), jeneratore
olan mesafeye bagl olarak nabzi degistiren bir alarm {iretti ve en yakin bolgede
stirekli titresimli bir uyar1 lireten bir dokunsal alarm etkinlestirildi [69]. 2010
yilinda, otonom proaktif, ger¢ek zamanl insaat is¢isi ve ekipman operatori ile
giivenlik uyar1 sistemi test edildi [70]. Bu arada, insaat ekipmanlarina mesafe
uyarisi i¢in ayrica Akilli Baretler’in gelistirilmesi gibi pasif ultra yliksek frekansh
giyilebilir cihazlardan yararlanma girisimlerine kadar gidildi [71]. 2015 yilinda bir
caligmada, bu sefer akilli yelekler s6z konusu oldu [72]. Ve gliniimiizde nesnelerin
interneti ya da makine 6grenmesi ile birlestirilerek bir¢ok giyilebilir teknoloji araci

piyasaya sunulmaya devam etmektedir.

Bu akilli cihazlarin, insan miidahalesi dahil olmadan kablosuz etkilesim halinde
olmasi, yapilan c¢aligmalarda zaman kayb1 olmadan bir¢ok kazanin
engellenebilecegini ve kaza olsa dahi is¢inin bu kazadan hafif yaralarla

kurtulabilecegini gostermistir. Ayrica ¢alismalara bakildiginda, bu araclarin kaza
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haricinde iletisim yonetiminde etkili sekilde kullanilabilecegi sunulmustur.
Kablosuz iletisim cihazlar1 kategorisine de giren bu araglarin, projenin baslangi¢
asamasinda ve Ozellikle yiiriitme ve izleme asamasinda, sahay1 es zamanli kontrol
etme ve sahadan bilgi almak gibi 6zellikleri ile projeyi hizlandiracagini, buradan da
projenin planlanan bitirilme siiresinde tamamlanmasina katkida bulunabilecegi
sonucuna ulagilabilir. Zaman, maliyet ve kalite risk yonetimine direkt ya da dolayli
etki edebilen bu araclari, projelerin dogru bir maliyet planlama ile biitgelerine
eklemesi, ¢alismalardan da anlasilacagi iizere, 6zellikle ISG kisminda is kazalarini
azaltacak, proje performans kriterlerinden zaman, maliyet, iletisim yonetimi, ve
kalite yonetime kadar proje asamalarindan baslangic, izleme ve kontrol asamasinda

da avantaj saglayacagi sonucuna ulasilabilir.
2.2.1.8 Bulut Bilisim Teknolojileri

Bulut Bilisim (Cloud Computing), bilgisayar sistemlerine, veri tabanlarina, aglara,
yazilimlara ve diger bilgisayar kaynaklarina internet {izerinden erisim saglayan bir
teknoloji modelidir. Bu modeller, kullanicilara fiziksel olarak erisilemeyen uzak
sunucularda barindirilan kaynaklara talep ilizerine erisim saglar. Bulut biligim,
kullanicilara g¢esitli hizmetler sunan ve bu hizmetlerden esnek bir sekilde
yararlanmaya olanak taniyan bir servis modelini ifade eder. Ingaat sektdriinde,
ozellikle saha ¢aligmalarinda, es zamanl raporlama yapabilme ve karar alabilme
amaciyla isletme verilerine anlik erisim saglanmaya yardime1 olabilir. Bulut biligim
sistemi, ilgili ekibe projeyle ilgili verilere hizli ve kolay bir sekilde ulagsma imkani
tanir. Insaat siireclerinde daha etkili iletisim ve operasyonel verimliligi saglamak
icin 6nemli bir aragtir [6]. Bu teknoloji, dijital doniisiim siire¢lerinde Endiistri 4.0
icin en dnemli araglar kategorisinde yer almaktadir. Bulut bilisim, yerinde donanim
ve bakim ihtiyacini azaltarak, ingaat firmalar i¢in diisiik biit¢elerde ihtiyaglarini

elde etmelerini saglar.

Bulut biligsimin, 1960'lara kadar uzanan zengin bir ge¢misi vardir lakin literatiire
tam adiyla 1993 yilinda girmistir [73]. Ingaat sektdriinde kullanilmasi nispeten

yenidir.
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Sekil 2.13 Bulut bilisim teknolojisi [74]

Bulut bilisim 1990'larin sonunda ve 2000'lerin basinda ortaya ¢ikti, ancak giivenlik
ve veri giivenligi ile ilgili endiseler nedeniyle ingaat sektdriinde benimsenmesi daha
yavas oldu. Ancak teknoloji gelistikge ve siber giivenlik kavrami ortaya ¢ikinca bu
endiseler giderildi ve insaat firmalari, is birligi ve veri yonetimi agisindan bulut

bilisimin faydalarini fark etmeye basladi [75].

Jardim-Goncalves ve Grilo, 2010 yilinda, BIM'in, bulut bilisim paradigmalari
altinda uygulanmasinin, yap1 endiistrisi i¢in iilkelerin elektronik pazara ulagma
stirecini hizlandirma vaadini tasidigini 6ne siirdii [76]. Senescu ve Haymaker ise
2013 yilinda yaptigi c¢alismada, bulut bilisimin, tasarim siirecinde iletisim
metodolojisini bir ara¢ olarak kullanilabilir kilarak projede bilgi yonetimini aktif
hale getirilebilecegini 6ne siirdii [77]. Bu kullanimin sonuglari, tasarim siirecinde
iletisim metodolojisini kullanan tasarimcilarin siiregleri az bir ¢aba harcayarak
dogru bir sekilde yakaladigini gostermektedir. Devam eden yillarda Bulut Bilisim,
2014 yilinda tedarik zinciri siirecini tahmin etmede [78], 2019°da yap1 sagligt
izleme monitoriiniin nesnelerin interneti ile kullanilmasinda [79] ve 2022 yilinda
Hindistan’da altyap1 projelerinin KPI (Key Performance Indicators)®’larin bulut

bilisim ve nesnelerin interneti ile belirlenmesi [80] ¢alismalarinda kullanilmstir.

Sinsaat KPI'lari veya temel performans gostergeleri, bir insaat sirketinin gesitli alanlardaki
performansint 6lgmek ve degerlendirmek igin kullanilan 6lgiimlerdir. KPI'lar hedefleri belirlemek
ve bunlara ulagmak, ilerlemeyi izlemek ve veriye dayali kararlar almak i¢in gereklidir [81].
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Bulut bilisimin yapilan bu ¢alismalarda, insaat firmalarinin kaynaklarin ihtiyaca
gore genisletip daraltmalarina olanak tanidigi, bunun da dalgali is yiiklerini daha
kolay yonetmelerini sagladigi, farkli ekipler arasinda is birligini kolaylastirarak,
gercek zamanli iletisimi miimkiin kildig1 ve gecikmeleri azaltarak projeye zaman
kazandirdigi goriilmistiir. Bulut bilisim saglayicilari, veriyi kayiplara veya
hirsizliga kars1 koruyan giiglii glivenlik 6nlemlerine sahiptir. Verilerin giivende
olmasi, projenin isleyisinde durma ve gecikme kayiplarini onler ve proje kalitesini
arttirir. En Onemlisi bu arag, verilere uzaktan erisimi miimkiin kilar, bu da farkl
konumlardan ¢aligan ekipler i¢in isi daha kolay hale getirir. Burada da yine zaman

ve iletisim yonetimi konusunda avantajlar saglanir.

Bulut tabanli is birligi, birden fazla kaynagi bulut tabanli bir sistemde entegre
ederek miisterilerin uygulamalara ve hizmetlere ger¢ek zamanli olarak erigmesine
olanak tanirken giincelligini yitirmis veya yanlis bilgi ihtimalini de azaltir, bu da

kalite ve maliyet risklerinin 6niine gegmekte fayda saglar [82].
2.2.1.9 Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon yontemleri, bir sistemin veya siirecin en iy1 performansi elde etmek
icin tasarlandig1r matematiksel ve bilgisayar bilimi alanlarindan gelen tekniklerdir.
Bu yontemler, genellikle belirli bir hedefi en iy1 sekilde gergeklestirmek, bir kriteri
optimize etmek veya belirli kisitlamalar altinda en iyi ¢6ziimii bulmak amaciyla
kullanilir.Cohn ve Dinovitzer, 1994°te yayinladigi ¢alismada bu alandaki 6nemli
ilerlemelerine ragmen, olasiliga dayali yapisal optimizasyonu, gelecek i¢in heyecan
verici olsa da anlasilmasi zor bir hedef olarak gostermisti [83]. Onlara gore, nesnel
olarak, miihendislik projelerinde genis uygulama olasiligi, kendine 6zgii kavramsal
olusu, analitik ve pratik zorluklari nedeniyle zayifti. Gegmisi ¢ok daha eskilere
dayansa da ingaat sektorii literatiiriine 1990 yillarda giren optimizasyon metotlari,
ozellikle tasarim ve planlama konularinda dikkat ¢ekti. Ugur, 2017 yilinda sundugu
bir ¢alismada, spesifik bir optimizasyon yontemi ile, insaat projelerinde proje
midiiri se¢imi yapilabilecegini 6ne siirmiistiir [84]. Ona gore, bir proje miidiiri
ingaat projelerinde dikkat edilmesi gereken en Onemli kriterlerden biridir ve
seciminde bir siirii nitelik degerlendirilmelidir. Projeye has gerekli nitelikleri
maksimize eden birinin segilmesi, daha projenin basinda verilecek hayati bir karar
mabhiyetindedir. Bu yiizden nitel ve nicel faktorleri birlikte degerlendirme

gerekliligi, degerlendirilecek ¢ok sayida 6zelligin olmasi gibi ¢ok kriterli karar
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vermeyi gerektiren durumlarda optimizasyon yaklagimi kullanmak sayisal bir
sekilde problemi ¢ozmeyi basarili kilacaktir. Dillen ve arkadaslarinin ise 2020
yilinda yaptig1 vaka analizinde amag pratik baglamda yapisal optimizasyonun
fizibilitesini ve potansiyelini gercek¢i bir test senaryosu araciligiyla arastirmakti
[85]: Gent kentindeki pazar binasinin gati yapisi, bir ¢elik firmasi tarafindan
tasarlandi ve 2012'de tamamlandi. Gent Pazar Salonu ¢atisindaki elemanlarin
kesitleri, ilgili tiim Eurocode kisitlamalar1 ve teknik gereklilikler dikkate alinarak
optimize edildi ve boylece gergekei bir tasarim durumu simiile edilmis oldu. Pazar
salonunun analizine yonelik kaynak kodu, kiyaslama problemi olarak hizmet
edecek ek materyal olarak MATLAB'a sunuldu. Orijinal tasarima gore %15 daha
az celik kullanan ve ayni zamanda ilgili tiim kisitlamalar1 karsilayan optimize
edilmis bir tasarim elde edildi ve malzeme tasarruflari, malzeme maliyetleri ve
yerlesik karbon emisyonlar1 agisindan esdeger azalmalarim miimkiin oldugu
sOylendi. Ayn1 zamanda, zaman alict yapisal elemanlarin boyutlandirilmasi
stirecinin otomatiklestirilerek uzun zaman alan miihendislik hesaplamalarinin daha

kisa siirede yapilip is verimi elde etmek de bu aragla miimkiindiir.

Optimizasyon yontemlerinin proje performans kriterlerinden zaman, maliyet, kalite
ve iletisim yonetimine pozitif etkisi olacag1 verilen ¢alismalardan agikardir. Elde
edilen verileri ve tasarimlari, analizleri, kaynaklar1 referans alarak karsilastiran ve
ideal yolu bulan bu arag, proje asamalarinda planlama, izleme kontrol etmeden
kapanisa kadar sec¢ilen herhangi bir yolu optimize etmeye yaracak, proje
paydaslarina siirecler boyunca herhangi bir problemde yol gosterecektir.
Simiilasyonlarla maliyeti azaltacak yollari bulmasi hem biit¢e ortaya ¢ikacak ekstra
problemlerden olusacak zaman kayiplar1 ile ilgili riskleri yonetmede yardimci
olacaktir. Literatiir taramasina gore, bu araclar ne kadar gelecek vadetse de daha

kullanimin1 anlamak i¢in daha fazla vaka ¢alismalarina ihtiyag¢ vardir.
2.2.1.10 Telefon, Tablet Uygulamalari

Telefon ve tablet uygulamalari, genis bir yelpazede kullanim alanlarina sahiptir ve
bircok sektdrde farkli ihtiyaclar1 karsilamak icin tasarlanmstir. Ornegin insaat
sektorii icin saha ziyaretlerini kolaylastiran ve hareket halinde islerin
tamamlanmasini saglayan uygulamalardir: AUTOCAD c¢izimlerini goriintiilemeyi,
olusturmay1 ve diizenlemeyi saglayan DWG goriintiileme uygulamasi, e-fatura,

beton hesaplayict uygulamalar vb. Mobil uygulamalar, is siireclerini optimize
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etmek, miisteri deneyimini gelistirmek ve genel kullanict memnuniyetini artirmak

icin bir arag olarak yaygin bir sekilde benimsenmektedir.

1973 yilinda Motorola tarafindan ilk el telefonunun icadinin ardindan, akill telefon
olarak kabul ettigimiz teknolojinin ilk versiyonu 1992 yilinda IBM (International
Business Machines)’ tarafindan icat edildi. Simon Personal Communicator (ya da
sadece IBM Simon) olarak adlandirilan bu cihaz, 1994 yilinda satisa sunuldu ve on
binlerce kisi tarafindan satin alindi. Cep telefonlar1 90’11 yillarda ve 2000’11 yillarin
basinda olduk¢a popiiler hale geldi. Ozellikle 3G ve 4G/4G LTE arasindaki
kablosuz aglar gelistik¢e teknoloji klasik cep telefonlarindan akilli telefonlara

kaydi. Bugiin 5G her zamankinden daha fazla hiz ve giivenilirlik sunmaktadir [86].

Telefon ve tablet uygulamalarinin ingsaat sektoriinde kullanimi da telefonlara
ulagilabilirligin artt1ig1 zamanlarda yani yine 1990-2000 yillar1 arasinda baglamistir.
Telsiz bliytikliigiinde olan telefonlar basta sadece haberlesmek i¢in kullaniliyordu.
Daha sonra 2010 yillarinda saha i¢i arama ile haberlesmek basit bir iletisim
aracindan, telefonlara kamera eklenmesiyle, uygunsuzluk ve is kazalarinin
bildirilmesine kadar genisledi. Ornegin Dzeng ve arkadaslari, 2014 yilinda
yaptiklari ¢aligmada viicuda yerlestirilen sensorlerden telefona veri aktarilabilecegi
ve bunun da is saglig1 ve giivenlik konularinda santiyede diisme, ani hareketler vb.

olaylarin aninda bildirilebilecegi ile ilgili bir calisma yapti [87].

Sektorde en ¢ok kullanilan AutoCAD programinin ¢izimleri, DWG dosyalari, cep
telefonlarinda ilgili aplikasyonlar indirildiginde kolayca agilmaktadir. Hareket
halinde erisim ile, imalat1 teslim alacak kalite miihendisinin ya da imalat sirasinda
kontrol yapan saha miihendisinin cep telefonundan imalatin c¢izimlerini ve
detaylarini gérmesi miimkiindiir. insaat hesaplamalarini kolaylastiran uygulamalar,
hatalar1 azaltabilir ve insaat miihendislerinin sahada daha verimli ¢alismasina
yardimci olabilir. Mobil finans uygulamalari, saha personelinin giderleri takip
etmesini, faturalandirma siireglerini hizlandirmasini ve maliyetleri etkili bir sekilde
yonetmesini saglar. Ayni1 zamanda, kurumsal kaynak yonetimi araglari, SAP gibi
uygulamalara da cep telefonundan ulasilabilmektedir [88]. Tiim bu 6rnekler ile bu
araclarin, proje yonetimi uygulamalar1 ve sahadaki ekipler arasinda iletisimi

kolaylastirabildigi, proje ilerlemesini izlemek i¢in ger¢ek zamanl verilere erigim

IBM (International Business Machines; Uluslararas1 s Makineleri), merkezi Armonk, New York,
ABD'de olan, diinyanin en biiyiik bilisim teknolojisi sirketlerinden biridir [89].
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saglayabildigini, proje asamalarinda proje yonetimini ve takibini miimkiin kildig:
goriilmektedir. Sahadaki ekipler arasinda hizli ve etkili iletisim, karar alma
siireclerini  hizlandirabilir, proje risklerini azaltabilir ve genel performansi
arttirabilir. Mobil uygulamalar, sahadan toplanan verileri analiz edip raporlamay1
kolaylagtirarak, proje performansinin degerlendirilmesine ve gelecekteki projeler
icin stratejilerin gelistirilmesine yardimci olabilir. 5G teknolojisi, daha hizli veri
transferi saglayarak sahadaki ekiplerin istedikleri verilere ya da diger ¢alisanlara
aninda ulagim imkani sunar. Bu da is siireclerinin daha hizli ve verimli bir sekilde
yiiriitiilmesine olanak tanir. Iletisim yonetiminin kritik rol oynadigi insaat
sektorlinde, bu araglar sadece saha icinde degil, saha disinda, hatta uluslararasi
calisan ve yurtdisinda isler yapan sirketlere mobil uygulama kullanimi biitlin
projelere olan hakimiyetinin arttirilmasinda yardimer olur. Iletisimsizlik ve zaman
kayiplar riskleri bu uygulamalar ile bdylece azaltilir. Bu uygulamalar projenin
biitiin agsamalarinda kullanilabildikleri i¢in proje boyunca teknik ve sosyal risklerin

yonetilmesinde ayrica aktif rol oynarlar.
2.2.1.11 Robotik Uygulamalar

AutoCAD cizimleri ve giderek artan oranda insansiz hava araglari ile modern
santiye, daha 20 yil 6ncesinde 6ngoriillmeyen bir sekilde bilgi toplayan, sahalar
izleyen ve ilerlemeyi raporlayan dijital aksesuarlarla dolmustur [90]. Robotik
araglar, is¢iler tarafindan manuel olarak kullanilabildigi gibi otomatik, uzaktan
kullanim ve yonetim ile de ¢alisabilmektedirler. Santiye dis1 insaatin ilk 6rnekleri,
MO 3. yiizyilda Cin'de Terracotta Ordusu'nu insa etmek igin kullanilan
prefabrikasyon tekniklerinden 1920'lerde Berlin'de konut i¢in santiyede monte
edilen prefabrik panellere kadar 2000 yildan fazla bir aralikta yer aliyor. Ancak
robot teknolojisine sahip modern insaat otomasyonu, ilk endiistriyel robotlarin
1950'lerde icat edilmesi ve otomotiv endiistrisinin 1960'1 yillarda bunlar faaliyete
gecirmesine kadar heniliz yayginlasmamisti. Fabrika otomasyonu endiistriyel
diinyaya yayildiktan sonra insaat robotlar1 1960'larda ve 1970'lerde ortaya ¢ikmaya
basladi. Yaslanan niifus ve ilgisiz geng isciler nedeniyle insaat is¢isi sikintistyla
kars1 karsiya kalan Japonya, 1970'lerde ve 1980'lerde insaat otomasyonu ve robot
biliminde yenilikler yapti: malzeme tagima, beton dokme, toprak isleri yapma, asiri
sicak kosullarda calisabilme, ingaat demiri yerlestirme gibi isler i¢in robotlar ve

uzaktan kumandali makineler tiretti [91].
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Biiyiik Japon insaat firmalari, yiiksek katli yapilar i¢in yerinde fabrikalar kurdu. Bu
ingaat sistemleri, bilesenlerin zamaninda teslimini, otomatik parca takibi ve
malzeme tasimayi, robotik baglant1 ve montaji; kapali veya yar1 kapali bir ortamda
merkezi kontrolii i¢eriyordu. Sistemlerin daha iyi ¢alisma kosullar1 sagladigi (hava
kosullarindan bagimsiz) ve proje tamamlanma siiresini kisalttigi bildirildi. Diger
faydalar: arasinda artan iiretkenlik ve kalite yer alir, ancak genel olarak insaat
maliyetlerini distirdiikleri s6ylenemez [92] [93] [94]. Santiyelere robotik bilim
dalinin entegre edilmesi, hava sartlarindan etkilenip ¢alismanin ertelenmesi ve buna
bagli olusacak zaman kaybi risklerini onler. Milimetrik hesaplarin bile kolay
yapilabilmesi ve seri liretim ile hesap hatalar1 ya da {liretim kaynakli imalat hatalar
riskleri de azaltilmis olur. Ayni1 zamanda tehlikeli islerin robotlar tarafindan

gerceklestirilmesi, is giivenligi risklerini azaltir.
2.2.1.12 Nesnelerin Interneti

Nesnelerin Interneti (IoT), fiziksel cihazlarin ya da nesnelerin, internet {izerinden
birbirleriyle ve kullanicilarla etkilesimde bulunma kabiliyetini ifade eden bir
konsepttir. Bu cihazlar, sensorler, yazilim ve baglant1 6zellikleriyle donatilarak,
veri toplama, iletisim kurma ve belirli gorevleri yerine getirme yeteneklerine sahip
hale gelirler. Nesnelerin Interneti, birgok sektdrde ¢esitli avantajlar sunmakta olup,
farkli endiistrilerde farkli kullanim alanlaria sahiptir. IoT tek basina somut bir
teknolojik arag olmaktan ziyade, aslinda birgok aracin bizzat igindedir. Ornegin,
giyilebilir teknolojilerin saha ve ilgili kisilere eszamanli veri aktarimi saglamasi da

bir nesnelerin interneti kullanimina 6rnektir.

Nesnelerin Interneti tarihi, internetin dogdugu 1989 yilma kadar uzanmaktadir.
Trojan Room kahve cezvesi®, bu tiiriin ilk uygulamalarindan biri olarak kabul edilir.
1990 yilinda John Romkey, ilk internete bagli cihaz1 olan bir tost makinesi yaratti.
WearCam, 1994 yilinda Steve Mann tarafindan icat edildi ve 64 islemcili bir sistem
kullanarak neredeyse gercek zamanli performans sagladi. Paul Saffo, 1997 yilinda
sensdrler ve gelecekleri hakkinda ilk kisa agiklamay: yapti. Nesnelerin Interneti
terimi, 1999 yilinda MIT AutoIDCentre'in yiiriitiici direktorii Kevin Ashton

tarafindan ortaya atildi. Ayni yil, kiiresel RFID tabanl1 bir {iriin tanimlama sistemi

®Trojan Room kahve cezvesi, Ingiltere'deki Cambridge Universitesi Bilgisayar Laboratuvari'nda
bulunan bir kahve makinesiydi. 1991 yilinda Quentin Stafford-Fraser ve Paul Jardetzky tarafindan
olusturulan bu cihaz, 1993 yilinda laboratuvar aglarindan web'e taginarak diinyanin ilk web kamerasi
oldu.
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de icat edildi. IoT'yi ticarilestirmekte Onemli bir adim olarak, 2000 yilinda
elektronik devi LG, i¢indeki gida maddelerinin yeniden doldurulup
doldurulmadigin1 kendi belirleyebilen bir akilli buzdolab1 plani agikladi. 2003
yilinda RFID, ABD ordusunun Savi programinda biiylik olgekte kullanildi. Aym
yil, perakende devi iinlii Amerikan market zinciri Walmart, tim magazalarinda
RFID'yi daha genis bir sekilde kullanmaya bagladi. 2005 yilinda The Guardian,
Scientific Amerikan ve Boston Globe gibi yaynlar, IoT ve gelecekteki gelismeleri

hakkinda bir¢ok makale yayinladi.

2008'de bir grup sirket, "akilli nesneler" aglarinda Internet Protokolii'niin (IP)
kullanimini tesvik etmek ve Nesnelerin internet’ini miimkiin kilmak amaciyla IPSO
(Internet Protocol for Smart Objects) Alliance't kurdu. Daha sonra Cisco, IBM,
Ericsson gibi biiylik BT (Bilisim Teknolojileri) sirketleri, IoT ile ilgili egitim ve
ticari girisimlerde bulundu [95].

1990'larin ortalarindan itibaren, insaat sektoriinde bilgisayarlar ve yazilimlarin
kullanim1 artmaya basladi. Ik asamada, proje yonetimi, tasarim ve belgeleme gibi
islemlerde bilgisayar tabanli ¢6ziimler kullanilmaya baslandi. Ancak, bu dénemde
internetin yaygin kullanimi heniiz s6z konusu degildi. 2010’a dogru literatiirde
s6ziinden bahsettirmeye baslayan Nesnelerin Interneti aracinin, drnek olarak 2007
yilinda siirdiiriilebilir insaat i¢in RFID teknolojisinin, bina bilesenlerinin ve
montajlariin etiketlenmesini, bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanilmasini ve
binalar ile sanal modeller arasinda bilgi aligverisini kolaylastirmak igin
kullanilmastyla ilgili bir ¢aligsma yapildi [96]. Burada amag, binalarda ve altyapida
tim yasam degisikligini kolaylastirmaya wuygun tasarim stratejilerinin
gelistirilmesine ve uygulanmasina odaklanmakti. 2015 yilinda Dave ve arkadaglari,
derin tedarik zincirleri ve bilgi entegrasyonu eksikliginden kaynaklanan sorunlar
nedeniyle, yasam dongiisli boyunca bilgi akisinin 6nemli bir zorluk teskil ettigini
belirtip, iiretim silirecinin kontrol mantiginin tasarim asamasindan itibaren tek tek
bilesenlere yerlestirildigi tiriin merkezli bir sistem 6nerdi [97]. Cozliimii, Yap1 Bilgi
Modellemesi, Nesnelerin Interneti, Mesajlasma Sistemleri gibi bir dizi teknoloji ve
arag tarafindan ve Yalin Insaat'in kavramsal siire¢ cercevesinde sundular. [98], yesil
binalar i¢in bir bina yonetimi bulut platformu sundu. Amag¢ bulut bilisim ve
nesnelerin  interneti teknolojilerini  kullanarak bina operasyon ydnetimi

gerceklestirmekti. Izleme, kontrol, veri isleme, yonetim ve hizmetlerinin
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kisisellestirilmesi gibi bir¢gok fonksiyon bina yonetimi bulut platformuna entegre
edilmisdi.

Bu omekler, proje siirecinde Nesnelerin Interneti’nin izleme ve kontrol
asamalarinda sik sik kullanilabilecegini gostermektedir. Personel arasinda bilgi
akisi, personeli izleme, yapim asamasindan 6nce ve sonrasinda binayi izleme,
malzeme siparislerini planlama ve ydnetme, sensorlerle ekipmanin ya da
makinelerin ¢alisip calismadiklarini kontrol etme; cevre, is saglig1 ve giivenligini
izlemek gibi avantajlar1 vardir. IoT’un es zamanli veri aktarimi, projede
iletisimsizlikten kaynaklanan iletisim sorunlar1 ve malzeme, teslimat ya da imalat
hatalar1 gibi kalite giivence ve kalite kontrol sorunlari gibi birgok riski yonetmede

yardimc1 olacaktir.
2.2.1.13 Artirilmis, Sanal, Karma Gerceklik

Artiridmis Gergeklik (AR), gercek diinya ortamina bilgisayar tarafindan iiretilen
sanal bilgilerin eklenmesini saglayan bir teknoloji tiiriidiir. AR, genellikle mobil
cihazlar veya ozel gozliikkler araciligiyla deneyimlenir. Ornek olarak, AR
uygulamalari kullaniciya gercek diinya goriintiisii tizerinde bilgi ekleyerek, ¢evresel

bilgileri veya gorsel 6geleri agiklayabilir.

Sanal Gergeklik (VR), kullaniciy1r tamamen farkli bir sanal ortama tasiyan bir
teknoloji tiirtidiir. VR, genellikle 6zel VR gozliikleri kullanilarak deneyimlenir.
Kullanici, sanal diinyaya tamamen dalar ve bu ortami etkilesimli bir sekilde
deneyimler. VR, eglence, egitim, saglik, askeri egitim gibi bircok alanda

kullanilmaktadir.

Karma Gergeklik (Mixed Reality veya MR), sanal ve gergek diinya ogelerini
birlestiren bir teknolojiyi ifade eder. MR, AR ve VR'nin bir kombinasyonunu
sunarak kullanicilara hem gercek diinya hem de sanal O6gelerle etkilesimli bir
deneyim saglar. MR, kullanicinin ger¢ek diinya ile biitiinlesmis bir sekilde sanal
nesnelerle etkilesimde bulunmasini saglar. Microsoft HoloLens gibi cihazlar,

karma gerceklik deneyimini saglayan 6rneklerdir.
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Sekil 2.14 Sahada Artirilmis Gergeklik [99]

1990’1 yillarda adin1 duyurmaya baslayan artirilmis, sanal ve karma gerceklik
teknolojileri, 6zellikle son 20 yilda yari iletken ve fotonik endiistrilerindeki yeni

yenilikler sayesinde tiiketici kullaniminda kitlesel olarak benimsendi [100].

Ingaat literatiiriine bakildiginda ise, 2005 yilinda Michigan Universitesi’nde dogal
ve insan kaynakli (deprem, patlama) felaketlerin ardindan binalardaki hasar1 hizli
bir sekilde degerlendirmek amaciyla yeni bir kesif teknolojisi tasarlanmasi ve
uygulanmasi Tlizerine bir calisma yapildi. Tasarlanan teknoloji, saha hasar
denetcilerinin dnceden depolanmis bina bilgilerini almasina, bu bilgileri artirilmis
gerceklikte gergek bir binanin {izerine yerlestirmesine ve hasari, yap: biitiinliigiinii
ve giivenligi degerlendirmesine olanak tanimasi amaci ile yapilmistir. Ayrica,
gercek bina goriintiisiinden gelen geri bildirim kullanilarak yapisal analiz
modellerini giincellemek ve kritik yapisal elemanlarin basarisiz olmast durumunda
bir binanin nasil ¢okebilecegini veya binanin istikrarinin nasil arttirilabilecegini
kesfetmek icin detayli "ne olurdu" simiilasyonlar1 yapmak da miimkiin kilinmustir.
Bu da hasar degerlendirme analizlerinin sahada, ger¢cek zamanl ve c¢ok diisiik
maliyetle gerceklestirilmesini miimkiin kilmistir. Bina hasar 6l¢iilerinin hizli bir
sekilde hesaplama yoOntemine dayanmasi, projelerde bu teknolojinin
kullanilmasinin hasara bagl riskleri azaltacagini, sahadan es zamanli bilgi alarak

iletisimsizlik risklerini azaltmakta 6nemli 6l¢iide yarar saglayacagini kanitlamistir
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[101]. Yine ayni1 yil, mobil altyap1 yonetim sistemlerinin ileride, saha ¢alisanlarina
(0rnegin, insaat sefleri ve koprii denetcileri) mobil ve giyilebilir bilgisayarlar
kullanma imkani taniyacagi; ¢alisanlarin altyapmin cografi referansli uzamsal
modelleri ile etkilesimde bulunabilecek ve konumlarina, yonelimlerine ve belirli
gorev baglamina dayanarak gergek zamanli olarak gerekli bilgileri otomatik olarak
alabileceklerini One siiriilmilis, bunun da Artirilmis Gergeklik sistemlerini
kullanarak miimkiin olacagimi ifade edilmistir [102]. Bu konu iizerine yapilan
calismada, bu sistemlerde, saha ¢alisanlari, gorevleriyle ilgili bilgilere minimum
caba harcayarak erisebilecegini ve bunlar1 giincelleyebilecegini, bunun da
verimliliklerini ve potansiyel olarak giivenliklerini artiracagi belirtilmistir.
Behzadan ve Kamat ise 2009°da yaptig1 ¢alismada, schir ingaat projelerinde is
giivenligini artirmak i¢in insaat ekipmani operatorlerinin gorsel algisini gelistirmek
amaciyla gelismis gorsellestirme ve takip teknolojilerinin uygulanabilirligi
tartigmislardir  [103]. 2014’te’nin  yayimnlanan Zollmann vd.’nin makale
calismasinda, insaat sahasindaki ilerleme bilgilerine hizli ve anlasilir erisim
saglama ihtiyacina odaklanarak, AR'nin bu gorevleri nasil destekleyebilecegi
aciklanmistir [104]. AR'nin, kullanicilarin bilgiye ihtiya¢ duyduklari yerde
dogrudan erisim saglayarak, Dbilgi arama ve haritalama siireclerini
kolaylagtirabilecegi belirtilmistir. Ayrica, makalede 6ne ¢ikan bir yaklagim,
havadan 3D rekonstritksiyon kullanarak ilerleme bilgilerini otomatik olarak
yakalamak ve mobil AR istemcisini kullanarak saha i¢i gorsellestirme saglamakti.
Bu yaklasim, ingaat sahasindaki ger¢ek zamanli bilgileri kullaniciya aktarmayi
amagladi. Bu sayede, AR teknolojisinin ingaat endiistrisindeki kullaniminin
artirilmast ve gelistirilmesine katkida bulunulmasi hedeflendi. (AR) kullanimu,
BIM ile de incelenmistir. 2019, Chai vd., Malezya, Misir, Suudi Arabistan ve
Tiirkiye olmak tizere dort lilkede anket c¢alismasi yaptilar [105]. Bu dort iilke
arasinda AR-BIM benimseme davranisinin karsilastirilmas: yapildi. Bulgular,
AR'nin ingaat endiistrisinde benimsenmesinin Oniindeki engeller ¢oziildiiglinde

biiylik potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Insaat alanindaki bircok arastirmaci, artirilmis gerceklik (AR) kullanimimi ve
endiistri  tizerindeki etkisini kesfetmistir. Gilinimiizde El Kassis vd.’nin
arastirmasina gore ise onceki ¢aligmalar, ingaat endiistrisinde AR igin potansiyel

kullanimlar1  gostermistir  [106]. Ancak, AR'nin senkronize iletisimi nasil
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destekledigini kesfeden kapsamli elestirel bir inceleme hala eksiktir. Bu makale,
literatiirde tanimlanan egilimleri inceleyerek ve hem faydali hem de zorlayici
Ozellikleri analiz ederek bu boslugu doldurmayi1 amacgladi. Bulgular, gelecekteki
arastirmacilara ve uygulayicilara deger sunan, AR'yi siirekli olarak deger
saglayacak sekillerde es zamanli iletisim i¢in kullanmalarina rehberlik eden degerli

bir kilavuz sagladi.
2.2.1.14 Bulamik Mantik, Monte Carlo

Bulanik mantik, kesin sinirlarin belirsiz oldugu durumlarla basa ¢ikmak amaciyla
gelistirilmis bir matematiksel modelleme ve kontrol sistemleri yaklasimidir. Bu
yontem, dogal dilde ifade edilen belirsizlikleri ve belirsiz bilgiyi ele almak igin
kullanilir. Bulanik mantik, "kesin dogru" veya "kesin yanlis" degerler yerine, belirli
bir derecede gergeklesme olasiligini ifade eden bulanik (fuzzy) kiimelerle calisir.
Bu, karar verme siireglerinde belirsizligi daha iyi yonetmek i¢in kullanilir. Bulanik
mantigin, otomasyon, yapay zeka, kontrol sistemleri ve karar verme gibi birgok
alanda uygulamasi bulunmaktadir. Monte Carlo yontemi, rastgele say1 tiretimi ve
istatistiksel analiz kullanarak belirli bir problemi ¢6zmek veya sonug elde etmek
icin kullanilan bir matematiksel tekniktir. Bu yontem, kesin analitik ¢éziimlerin zor
veya imkansiz oldugu durumlar i¢in uygundur. Monte Carlo yontemi, rastgele
orneklemeleri kullanarak olasilik dagilimlarini, entegralleri ve optimize edilmis
¢Ozliimleri tahmin etmek icin kullanilir. Finans, fizik, miihendislik, istatistik ve
operasyonel arastirmalar gibi bircok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu
yontem, biiyiik miktarda veri ve karmasik problemleri ele almak i¢in oldukga etKili

bir aragtir.

Bulanik mantik terimi ilk olarak Lotfi A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda
“Information and Control” dergisi i¢in yayinlanan bir makalede 6nerildi. "Bulanik
Kiimeler" baslikli makalesinde Zadeh, bilgi islemde kullanilan veri tiirtini
yansitmaya calist1 ve bu tiir kiimeler i¢in temel mantiksal kurallar tiiretmeye calisti.
O zamandan bu yana bulanik mantik, makine kontrol sistemlerinde, goriintii
islemede, yapay zekada ve belirsiz yorumlamaya sahip sinyallere dayanan diger

alanlarda basartyla uygulandi.

Bulanik mantik ve makine 6grenmesi ayni1 kategoride tutulsalar da aym araglar

degillerdir. Makine Ogrenimi, insan bilisini taklit eden hesaplama sistemlerini
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olusturmak i¢in algoritmalar: tekrarl bir sekilde uyarlayarak karmasik sorunlari
¢ozmeyi amaglar. Bulanik mantik ise kesin olmayan veri kiimeleri lizerinde
caligsabilen bir dizi kural ve islev icerir; ancak her iki alanda da algoritmalarin
insanlar tarafindan kodlanmasi gerekmektedir. Her iki alan da yapay zeka ve

karmasik problem ¢6zme konularinda genis uygulamalara sahiptir [107].

Insaat sektdriinde bulanik mantik, belirsiz ve karmasik bilgilerle basa ¢ikmak, karar
verme siireclerini optimize etmek ve sistematik hatalar1 azaltmak amaciyla
kullanilir. Bu alandaki uygulamalar genellikle risk degerlendirmesi, kaynak
yonetimi, ingaat siire¢ yonetimini, kalite kontrol ve karar verme siirecleri konularini
kapsar. Bu arag, insaat sektoriinde, ortaya atilisindan 30 yil sonra yani 1990’
yillarda kullanilmaya baslanmistir. Vaka ¢alismalariyla denenerek ihale ve teklif
stireglerindeki belirsizliklerin degerlendirilip risklerin azaltilmasinda (1992) [108],
ya da risk olaylarindan kaynaklanan parasal kaybin, belirsizlikler nedeniyle dikkate
alinmamasi veya kiicimsenmesi durumunda bir ingaat igletmesinin proje risk
analizi ve fiyatlandirilmasi igin bir risk fiyatlandirma yontemide kullanilmasi
onerildi (1993) [109]. Bu yillarda bulanik mantigin farkli belirsizlik durumlarinda
karar vermeyi kolaylastirma oOzelligi maliyet performans Kkriterindeki riskleri
azaltmak i¢in kullanilmistir ve farkli kriterleri bir arada degerlendirmesinin proje
maliyetini azalttigi gozlemlenmistir. Choi vd., yeralti insaat projelerinde
kullanilmak iizere gelistirilen bir risk degerlendirme metodolojisini tanitarak,
resmilestirilmis bir prosediir ve bulanik mantik temelli risk analizi yazilimini igeren
araglar1 sundu [110]. Onerilen metodoloji, insaat projelerinin dogasindaki
belirsizlikleri dort adimda tanimlama, analiz etme, degerlendirme ve yonetme
slireglerini igermistir. 2004 yilinda Kore’de bir yeralti projesinde degerlendirilen bu
aragtirma, bulantk mantik entegre edilerek yapilan bir risk analizi yaziliminin
sirketlerin stiregleri esnek ve kolayca yonetmesi ve belirsiz durumlarda karar
almalarinda yardimci olabilecegi goriildii. Gliniimiize kadar kullanimi ve
popiilaritesi artan bulanik mantik, yonetimsel siirecleri desteklemek i¢in hiyerarsik
Ol¢iimlerde kullanilmasindan biitce asimlarinin ¢oklu kriter karar destekleriyle

risklerinin analiz edilmesine kadar kullanilmaktadir.

Ozetle bu arag, i¢inde olduk¢a belirsizlik barindiran insaat sektdriinde, proje
performans kriterlerinden biitce planlamasi kapsaminda ve maliyeti azaltma

calismalarinda veyahut ¢ok fazla kesin olmayan fikrin analiz edilerek zaman
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kayiplarin1 6nlemede, proje asamalarinda yonetimsel catigsmalarin ¢ikabilecegi
teklif ya da kapanis siireclerinde bircok farkli aragla entegre edilerek, sorunlarin

¢Oziimiine katki saglamakta oldukga etkili olabilir.
2.2.1.15 Yapa Bilgi Modellemesi (BIM)

Sektorde son yillarda ozellikle kullanilan teknolojik araglarda, cogu insaat
mithendisinin duydugu ya da kullandigi, BIM gelmektedir. BIM kavrami
1970'lerden beri var olmustur. Binalart modellemek igin gelistirilen ilk yazilim
aracglar1 1970'lerin sonlarinda ve 1980'lerin baslarinda ortaya c¢ikt1 [111]. ilk
uygulamalar ve bunlar1 ¢alistirmak i¢in gereken donanimin pahali olmasi ve bunun
da bu aracin yaygin olarak benimsenmesini sinirlarken [112], giiniimiizde erisimi

daha kolay hale gelmistir.

Bilgi Yonetimi teknolojileri kullanimi 1990'larin sonunda yiikseldi. Bu eksen
boyunca BIM, is akislarinin ¢esitli asamalar1 i¢in destek sagladi: ilk tasarim,
detaylandirma, tasarim dogrulama ve insaat dokiimantasyonu gibi [113]. Son
yillarda, AEC (Architecture, Engineering, Construction) endiistrisindeki sorunlari
arastirmak ve ¢Ozmek i¢in temel bir siire¢ olarak BIM, o6zellikle tasarim ve
planlama asamalarinda yaygimlasti [114] [115] [116]. BIM, kullanicilarin biiyiik
projeleri yonetmek ve iletisimi gelistirmek icin kullandig1 bir arag¢ olarak proje
yasam dongiisii boyunca ¢ok boyutlu parametrik modelleri kullanmalarina olanak
tanir. BIM, projenin her asamasinda dnemli bir rol oynayarak risk yonetiminde
etkili bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir. Ornegin, tasarim asamasinda, bilgisayar
animasyonu ve 3D modelleme ile miisteriler tarafindan projenin fiziksel anlamda
daha iyi anlasilmasin1 saglayarak daha bilingli kararlar alinmasina imkan tanir. Bu
sayede, erken asamalarda catigmalar ve hatalar belirlenerek insan hatalar1 ve gozden
kacirmalar 6nemli dlciide azaltilir. Insaat asamasinda, bulut baglant1 yetenekleri
sayesinde proje bilgileri herkesin erisimine acik hale gelir, bu da siirekli
giincellenen bilgilerle tim proje lyelerinin zamaninda ve etkili bir sekilde
bilgilendirilmesini saglar. Isletme asamasinda ise BIM, maliyetleri azaltmak ve
verimliligi artirmak icin gergek performans ile tahmin edilen performans arasindaki
farklar1 analiz etmeye olanak tanir. Boylece, BIM proje siirecinin basindan sonuna
kadar riskleri azaltarak, projenin basariyla tamamlanmasina katki saglar [117].
BIM, sistematik bir risk yonetimi araci ve bir veri olusturucu olarak hizmet ederek,

genis kapsamda risk analizi i¢in ¢esitli BIM tabanli araglara olanak taniyarak
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verimliligi artirmaya yonelik bir ¢6ziim olarak 6nerilmektedir. Gelismekte olan bir
alan olmas: sayesinde, BIM tabanli risk yonetiminin gelecek i¢in Onemli bir
potansiyele sahip oldugu ve AEC endiistrisindeki ilerlemeler i¢in firsatlar sundugu
bilinmektedir. Bu ylizden BIM’in sektore ve diger dijital araglara entegre edilmesi

tizerinde daha ¢ok calisma yapilmasi onerilmektedir [118].

Yapilan bir bilimsel ¢aligmada kuruluslarin bes vaka ¢alismasi incelendi ve BIM'in
idari ve ingaat projelerini destekledigi ortaya ¢ikti. Elde edilen bulgulara ve sunulan
tartismalara dayanarak projenin amaclarina ulasmada BIM’in oldukga etkili oldugu
sOylenebilir. BIM ayrica, proje risklerini yonetmek i¢in énemli bir modelleme
aracidir [119]. Zou vd., 2015°’te BIM’in Risk Y&netimi araglart ile aktif bir baglanti
icerisinde olmadigini ve bu konudaki agikliga bir ¢6ziim sunmak i¢in bir doktora
caligmas1 kapsaminda koOprii projelerinin risk ydnetimini tasarim ve ingaat
stireclerinde desteklemeyi baz alarak BIM ve Bilgiye Dayali Risk Yonetim Sistemi
(Knowledge Based Risk Management System) aract gelistirilerek bunun
incelenmesi iizerine bir ¢alisma yapti [120]. Amaglanan baglantiyr (Sekil 2.15)

gorsellestirdiler.

Kullanilmakta

Planlama Tasarim Insaat
/ Bakim

Sekil 2.15 BIM-based Risk Management: Challenges and Opportunities

Literatiir aragtirmalarina gére BIM'in AEC sektoriine bugiinden daha giiclii ve etkili
bir risk ydnetimi saglayacagi konusundaki siipheler ortadan kalkmustir. Insaat
sektoriinde proje ve risk yonetimi agisindan son derece faydali olacak BIM'in
potansiyeli giderek artmaktadir. Ozellikle diger araglarla entegrasyonu ve projelerle
uyumlu kullanimi, kullanict hatalarinin ve sistemsel sorunlarin azaltilmasi {izerine
yapilan caligmalarin artmasiyla birlikte, BIM'in sektordeki etkinligi ve kullanim
alan1 daha da genisleyecektir. BIM, proje yasam dongiisiiniin tiim asamalarinda
kullanilabilecegi i¢in, proje yoneticilerine ve planlama miihendislere tam yetkinlik

saglayacaktir.
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2.2.1.16 Mekansal Teknolojiler: GIS

Mekansal teknolojiler, yerlesim ve uzaysal veri analizi, gorsellestirme ve kullanimi
i¢in tasarlanmis teknolojik araglar1 ifade etmektedir. Bu teknolojik araglar arasinda,
GPS (Global Positioning System), GNSS (Global Navigation Satellite System),
Uydu Goriintiileme, Cografi Bilgi Sistemleri (GIS) ve uzaktan algilama gibi
ornekler bulunmaktadir. Mekansal teknolojiler, yerel ve kiiresel Olcekte cesitli
sektorlerde kullanilmaktadir; bu da sehir planlamasi, dogal kaynak yonetimi, acil
durum miidahaleleri, tasimacilik planlamasi, tarim ve g¢evre analizi gibi birgok

uygulama alanini icermektedir.

GIS, mekansal veri toplama, depolama, analiz ve gorsellestirme amaciyla
kullanilan bir teknoloji ve sistem biitlinlidiir. Cografi konuma dayali verilerin
entegre bir sekilde yonetilmesine ve analiz edilmesine imkan tanimaktadir. Bu
teknoloji, harita olusturma, cografi analiz, konum tabanli hizmetler, dogal kaynak
yOnetimi, sehir planlamasi, saglik ve ulasim planlamasi gibi genis bir uygulama
yelpazesine yayilmaktadir. GIS sistemleri, karmagik cografi sorunlarin ¢dziilmesi,
kararlarin alinmasi ve bilginin etkili bir sekilde iletilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
baglamda mekansal veri analizi, harita iliretimi ve konum tabanli hizmetler gibi bir

dizi islevi igermektedir.

GIS’in tarihi, 1854 yilinda Londra'da ortaya gikan kolera salginiyla basladi. Ingiliz
doktor John Snow, salgin yerlerini haritalandirarak cografya ile halk sagligim
birlestirdi ve Epidemioloji alanin1 baslatti. 1960'ta, Roger Tomlinson, Kanada'nin
dogal kaynaklarii yonetmek i¢in diinyanin ilk bilgisayarli GIS’ini olusturarak bu
alandaki devrimin temellerini atti. 1965'te Howard Fisher''n SYMAP yazilimiyla
birlikte CBS kavramlar1 sekillendi. 1981'de GIS ticarilesti ve Esri®nin ARC/INFO
iirtinii, gercek diinya problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilen saglam bir GIS araci
olarak piyasaya siiriildii. Giinlimiize kadar GIS teknolojisi, diinya genelinde
isletmeler ve hiikiimetler tarafindan benimsenmeye devam etmektedir. Agik
kaynakli, kaynak kodu herkes tarafindan erisilebilir bu yazilimlarin popiilaritesi

giin gegtikce artmaktadir [121].
Insaat literatiiriinde GIS kullanim1 1990’11 yillarda goriilmeye baslamustir.

®Esri, 1969'dan bu yana cografi bilgi sistemi (GIS) yazilimi, konum zekas1 ve haritalama destekleri
veren kiiresel bir sirkettir.
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1994 yilinda Cheng ve O’Connor’in yaptigi ¢alismada gegici insaat tesisleri igin
otomatik bir site diizeni sistemi olan ArcSite'n gelistirilmesine odaklanildi [122].
Sistem, GIS ve veri tabani yonetim sistemi (DBMS) entegrasyonu ile proje
yoneticilerine uygun Gegici Tesis (GT) konumlarini belirleme konusunda yardimei
oldu. Bu Ornekte, endistri kurallar1 ve diizen modelleme alanindaki en son
gelismeler kullanilarak sezgisel bir algoritma ile GT igin potansiyel siteler
belirlendi. Sistem, ingaat programi ve tasarim bilgilerini entegre ederek kisa ve uzun
vadeli GT diizenlemelerini miimkiin kilarak mevcut yontemlere kiyasla hesaplama
cabasini 6nemli Ol¢iide azaltarak veri dogrulugunu ve tutarliligini arttirdi. Sistemin
proje performans kriterlerinden zaman kriterine azaltma yoniinde etki edebilecegi
ve hesaplamada yanlislik risklerini de azaltarak kalite ve maliyet konularinda
sirketlere avantaj saglayacagi dne siiriildii. Oteki bir calismada (2001) ise amag,
hendek insaatinda, miihendislere gorevlerinden biri olan ingaat maliyetini ve
engelleri en aza indirmek i¢in uygun bir rota segmede yardime1 olmakti. Calismada,
yeralti enerji tedarik sistemlerinin yOnlendirme ve tasarim = siirecini
otomatiklestirmek amaciyla gelistirilen bir GIS tabanli sistem ele alindi ve bu
sistemde, yiizey ve yeralt1 hizmetleri birka¢ kapsamda temsil edilerek ve ag analizi
kullanilarak, hizmetlerin yonlendirilmesi i¢in optimal yollar belirlendi. Calismada
veritaban1 sorgular1 ve mekansal operasyonlar araciligiyla, temel kapsamlar ile
secilen rota arasindaki insaat catisma noktalart sadece belirlenmekle kalmadi, ayn1
zamanda yeniden tahsis programi da belirlendi. Cheng ve Chang, bu da GIS’in
kritik yol seciminde de etkin olabilecegini, projelere zaman, is saglig1 ve giivenligi,
maliyet, zaman ve kalite konularinda yardimeci olabilecegini, performanslarin
izlenmesine olanak taniyarak proje insaatt boyunca yiiriitme ve kontrol etme
asamalarmin etkin yiiriitilmesinde avantaj saglayip, teknik hatalarn ve ISG
kazalar1 gibi risklerin Oniine gegmede kullanilabilecegini one siirmektedir [123].
Baska bir calisma, GIS’in bina maliyet tahmini ve gorsellestirmesi igin
potansiyelini arastirdi [124]. Ayrica BIM ve cografi analizlerin, mekansal ve
zamansal veriyi entegre etmek ve sorgulamak icin entegrasyonunun miimkiin
oldugu, bunun tasarim ve ingaat 6ncesi asamalarda planlama siirecini yonetmek i¢in
onemli faydalar sunabilecegi ile ilgili calismalar da yapilmistir. Ancak, bu
entegrasyonun, cografi ve BIM alanlar1 arasinda yetersiz etkilesim kabiliyetinden

muzdarip oldugu da belirtilmistir [125].
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2.2.1.17 Gériintii Yakalayan Teknolojiler

Goriintii yakalayan teknolojiler fotogrametri, video kamera, lazer tarama, lazer-
radar (LIDAR/LADAR) gibi, c¢esitli ortamlardan gorsel verileri elde etmek ve
kaydetmek i¢in kullanilan teknolojik sistem ve cihazlar ifade eder. Bu teknolojiler,

genis bir uygulama yelpazesine sahiptir ve cesitli sektorlerde kullanilmaktadir.

Gortiintii yakalama teknolojilerinin evrimi, antik "Kamera Obscura"ya kadar uzanir;
bu, bir duvar veya malzeme tizerindeki kiigiik bir delik araciligiyla dis diinyanin bir
goriintiisiinii yansitmak i¢in kullanilan eski bir tekniktir. "Dagerreyotipi" kamera
(1839), resmi olarak kameranin dogdugu yil olarak kabul edilir ve fotografik
goriintiileri kalict olarak bir levha iizerine yakalayan yeni bir igslemdi. "Roll Film
Camera" (1888) ise George Eastman'in yaraticisi oldugu, tek bir kagit rulonun 100

resmi tutmak i¢in kullanildig ilk rulo film kamerasiyda.

"Video Kamera Tiipleri" (1923) ise Vladimir Zworykin'in icat ettigi, televizyon
iletimi i¢in goriintli yakalamak amaciyla kullanilan ilk pratik video tiip kamerastydi.
Ardindan, "Single-Lens Reflex" (SLR) kameralar 1931'de ortaya ¢ikt1 ve 6zellikle

II. Diinya Savasi'ndan sonra Japon modelleri ile popiilerlik kazandi.

"Polaroid" kamera (1948), aninda fotografciligi devrim yaratarak kullanicilara

aninda film ¢ekip gelistirmelerine olanak tanidi.

"CCD Imaging Camera" (1975), dijital kameralarin baslangicini isaret etti; Steve
Sasson tarafindan gelistirilen bir prototip, Fairchild CCD (Yiiklii Baglanti1 Cihaz1)
sensorleri ve bir kamera lensi kullanarak siyah beyaz resimleri bir dijital kasete
kaydetmek i¢in 23 saniye siiren bir siireci igeriyordu. Fairchild, bu CCD sensoriinii
gelistiren sirketti ve 1976'da ilk ticari olarak satisa sunulan CCD kamerasini {iretti.
"CMOS Imaging Camera" (1993) ise baslangigta 1960'larin ikinci yarisinda
diistiniilen bir calisma prensibini kullaniyordu ancak cihaz, mikrofabrikasyon
teknolojileri 1990'larda yeterince gelisene kadar ticarilestirilmedi. ilk CMOS
sensorli, Eric Fossum'un liderligindeki bir ekip tarafindan NASA Jet Propulsion
Laboratory'de 1993'te gelistirildi. CMOS sensorlerinin satiglar1 2007'de CCD
sensorleri gecti. Glinlimiizde ise dijital kameralar ve cep telefonlar1 ¢ogunlukla

CMOS teknolojisini kullanmaktadir [126].
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Video Polaroid CMOS
Dagerreyotipi Tiip Fotograf Gaortintilleme
Kamera 1888 Kamera 1931 Maki%re si 1975 Kamerasi
Rulo Tek CCD 1993
1839 Film 1923 Lensli 1948 Goriintiilleme
Kamera Refleks Kamerasi
Kamera

Sekil 2.16 Kamera teknolojilerinin kisa tarihi

Insaat sektoriinde 1970°li yillarda ilk kez sahalarda goriilmeye baslayan bu
teknolojilerin 2000’li yillarda kullanimi yayginlagsmaya basladi. 2000 yilinda
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisti'nti (NIST), bir ingaat projesinde gerekli
Olctimleri mevcut uygulamalara gore daha hizli ve daha ucuz hale getirmek ve bunu
mevcut operasyonlar: etkilemeden yapmak igin insaat sahasinin lazer radar
goriintiilemesi iizerine c¢alisti. Calisma sonucunda insaat siirecinin 3D yapim
asamast modelleri agisindan gercek zamanli degerlendirme ve belgelemenin
miimkiin olabilecegi ve insan miidahalesinin imkansiz oldugu tehlikeli ortamlarin
degerlendirilmesi gibi uygulamalarin miimkiin olunabilecegi vurgulandi. Bu
uygulamadan belgelemelerin daha hizli yapilabilecegini, is kazalarinin
azaltilabilecegi ve iletisim yOnetimi konusunda risklerin azaltilabilecegi
cikarilabilir. Cheok vd.’ye gore ise goriintii yakalayan teknolojiler ile proje
asamalarinin baglangicindan bitisine kadar birgok siireci ylriitmenin miimkiindii
[127]. 2008 yilinda Cheng vd.’nin yaptigi arastirmanin amaci, aktif kizilotesi
termografinin (infrared thermography, IRT) elastik dalga teknikleriyle nasil
birlestirilebileceginin pilot ¢alismasim1 yaparak, biliylikk bir yapmnin hizh
taranmasinin ardindan belirli bir kiigiik alanda elastik dalga taramasi yapilarak
gomiilii kusurlart olan beton plakalarin termal goriintiilerinin alinmasi ile gesitli
derinlik ve alanlardaki gizli kusurlarini bulmakti [128]. Alinan elastik dalga
sinyallerinin spektral analizlerine dayanarak kusurlarin derinligi kolayca
cikarildigi, IRT'den toplanan bilgilerin ve elastik dalgalarin birlesiminin, binanin
dis cephesinin incelenmesi i¢in etkili ve verimli bir siire¢ sagladig 6ne siiriilmiistiir.
2010 yilinda ise Son vd. yaptiklar ve saha iizerinde de test ettigi arastirmalarinda,
agir ekipmanin ¢aligtirilmasi i¢in 3D mesafe goriintiileme kamerasindan alinan

menzil verilerini kullanarak hizli 3D nesne algilama ve modelleme galistilar [129].
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Sonuglar, onerilen yontemle 3D modeller olusturmanin yalnizca birkag saniye
stirdiigiinii, otomatik nesne tespiti ile insaat modellenmesi yapilmasinin bu
modeller ile miimkiin oldugunu gosterdi. Bdyle bir yontemin benimsenmesi,
yalnizca sahanin 3D grafiksel temsilini saglamakla kalmayip ayni zamanda bir
ingaat sahasindaki mevcut kosullarin mekansal analizini de miimkiin kildigindan,
agir ekipmanin verimli calismasini kolaylastirabilecegi ¢ikarimini 6ne siirmiistiir.
Dinh vd., 2021 yilinda beton muayenesi i¢in en yaygin kullanilan teknolojilerden
biri olan yere niifuz eden radar (GPR) i¢in ¢alist1 [130]. Bu teknolojinin sinirlamasi,
ham verilerinin karmagsik olmasi ve yalnizca GPR uzmanlart tarafindan
anlagilmasiydi. Dolayisiyla, bu c¢alismanin nihai hedefi, ¢ift kutuplu antenler
tarafindan toplanan GPR verilerini daha sezgisel {i¢ boyutlu goriintiiler bigimine
dontigtirmek igin etkili stratejileri arastirmakti. Burada, betonarme déseme
numunesi lizerinde ¢alisild1 ve sonuglar, tek bir tarama yonli veri seti ile betonun
dogru, yiiksek ¢oziiniirlikkli 3D temsilini olusturan ¢ift kutuplu GPR sisteminin
biiylik faydasinin oldugunu gosterdi. Daha da 6nemlisi, farkli polarizasyonla elde
edilen 3D goriintiilerin bir arada kullanilmasi, beton numunenin i¢ kisminin

kapsamli bir sekilde gorsellestirilmesini de sagladi.

Goriintii yakalama teknolojileri, insaat projelerinin izlenmesi ve yonetilmesinde
onemli bir rol oynamaktadir. Giinliik gortintiiler sayesinde proje yoneticileri, islerin
plana uygun ilerleyip ilerlemedigini anlayabilirler. Ayrica, proje dokiimantasyonu
stireci kolaylastirilarak projenin farkli asamalarindaki gelismeler belgelenebilir.
Aynm zamanda goriintii analitigi, kalite kontroliinii giiclendirebilir. Hata tespiti
konusunda etkili olan bu teknoloji, olas1 kusurlart hizli bir sekilde tespit ederek
diizeltici Onlemlerin alinmasina olanak tanir, insaat standartlarma uygunlugu
degerlendirerek kalite konusunda giivenilir bir denetim mekanizmasi saglar.
Orneklerden de anlasilacag: iizere goriintiileme teknolojileri, is¢i giivenligi
acisindan tehlikeli durumlart tespit edebilir ve giivenlik protokollerine uyulup

uyulmadigini izleyebilir. Bu da is kazalarinin 6nlenmesine yardimeci olur.

Son olarak bu teknolojiler, is siireglerini analiz ederek verimliligi artirabilir ve
zaman kayiplarini minimize edebilir. Ayni1 zamanda, ekipman ve malzeme
kullanimin izleyerek maliyet etkinligini artirir. Bu da projelerin belirlenen biitge

ve zaman ¢ercevelerine uygun bir sekilde tamamlanmasina katki saglar.
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Gorilintli analitigi, biliylik veri setlerini analiz ederek projenin genel performansi
hakkinda derinlemesine bilgiler sunabilir. Bu veri odakli yaklasim, proje
yoneticilerine daha iyi kararlar almalar1 i¢in gerekli bilgileri saglar. Ayrica, gorsel
veriler araciligiyla seffaf raporlar olusturarak paydaslar arasindaki iletisimi

giiclendirir.

Goriintii ve video paylasimi, paydaslar arasindaki iletisimi artirir ve projenin farkli
asamalarinda daha etkili bir isbirligi saglar. Bu, proje siirecinin daha koordineli ve

basarili bir sekilde yiiriitiilmesine olanak tanir.
2.2.1.18 Makine Ogrenmesi, Yapay Zeka

Makine Ogrenmesi ve Yapay Zeka, bilgisayar sistemlerinin belirli goérevleri
gerceklestirmek icin algoritmalart kullanarak Ogrenmesini ve zekd benzeri

islevsellik sergilemesini saglayan disiplinlerdir.

1950-1960 yillar1 arast makineler lizerine yogunlasan arastirmalar neticesinde
Turing, Samuel, McCarthy, Minsky, Edmonds ve Newell gibi onciiler, Turing testi,
ilk yapay sinir ag1 ve yapay zeka ile makine 6grenme terimlerini tanittilar.
1960'larda Stanford arabasi, Eliza (ilk sohbet botu), Shakey (ilk mobil akilli robot)
ve derin 6grenme temelleri gelistirildi. 1970'ler ve 1980'ler, desenleri taniyan
programlari, dogal secime dayali sorun ¢dzme yeteneklerini ve dnemli olmayan
bilgileri atmak i¢in kurallar olusturan programlart vurgularken, 1990'lar tavla ve

satrang oynayan programlar gelistirdi.

2000'ler, IBM Watson'in Jeopardy sampiyonlarin1 maglup etmesi, kisisel
asistanlarin yiikselisi, iiretilen karsitlikli aglar, yiiz tanima ve deepfake'lerin ortaya
cikisi gibi Onemli gelismeleri getirdi. Zaman ¢izgisi, Microsoft'un Kinect'i,
Kaggle'in makine Ogrenme yarigmalari i¢in baslatilmast ve derin O6grenme
mimarilerinin tanitilmast gibi ¢i8ir acanlarla 2010'lara uzandi. Son yillarda,
OpenAl'nin GPT-3 ve GPT-4 ¢oklu model dil modellerinin tanitilmasi,
Microsoftun Turing Dogal Dil Uretim modelinin ¢ikmasi, GoogleAl'nin
radyologlar1 akciger kanseri konusunda ge¢cme yetenegini asan derin 6grenme
algoritmast ve OpenAl'nin 2022'nin kasim aymnda ChatGPT'yi tanitmasi gibi
gelismeler dikkat ¢gekti. Gliniimiizde ¢ok daha hizli ve akil almaz gelismelere imza
atan bu teknolojilerin, etik-ahlak konularinda da elestirilere magruz kaldigi
goriilmektedir [131].
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Makine 6grenmesi, insaat sektorii literatiirlinde son zamanlarda ¢okca giindeme
gelen ve aragtirmalara dahil edilen teknolojik araglardandir. Proje planlamasindan
robotik ingaat, otomasyon, goriintii analitigi, stok ve tedarik optimizasyonu, akilli
sozlesmeler, akilli binalar, enerji verimliligi gibi bir¢ok insaat sektorii alaninda

kullanilmaktadir.

1995 yilinda, bir makale ¢alismasi genel olarak insaat kazalart hakkinda bilgi
edinmede makine 6greniminin uygulanabilirligini ortaya koydu [132]. 2010°da,
Choi ve Lee istinat duvari sistemi se¢imi igin gelistirilmis bir karar agaci tizerinde
calistt [133]. Calisma, 139 vaka ilizerinden istatistiksel bir yaklasim kullanarak
giivenilir bir karar agaci gelistirmistir bu ara¢ da istinat duvari sistemleri se¢imi
konusunda katki saglamistir. Baska bir calisma, iskele ariza durumlarim
siiflandirmaya ve iskele kolonlarindan alinan gerinim veri setlerine dayali olarak
giivenlik kosullarim1 giivenilir bir sekilde tahmin etmeye yonelik bir yontemi
aragtirdi. Ayrica arastirma ekibi, gerinim veri setleri gibi ozelliklerin sayisini
artirmak i¢in Onerilen kendi kendine c¢arpma yontemini kullanarak makine
ogrenmesi smiflandirmasmnin tahmin dogrulugunu basariyla gelistirdi. Onerilen
metodolojinin uygulanmasinin, insaat sahalarindaki biiyiikk ve karmasik sistemin
izlenmesine olanak saglamasi bekleniyor [134]. Jebelli vd. calismasi, 6zellikle
stresli ingaat sektdriinde yaygin olan ve calisanlarin refahini, gilivenligini ve
tiretkenligini etkileyen onemli mesleki stres tehlikesini ele aldi [135]. Yazarlar,
calisan stresinin non-invaziv ve non-subjektif 6l¢timii i¢in bir ¢ergeve gelistirmeyi
ve dogrulamayr amagladi. Burada, calisanlarin giyilebilir bir biyo-sensérden
toplanan fizyolojik sinyallerdeki degisiklikleri inceleyerek gercgeklestirilmesi
amagclandi. 10 adet insaat iscisi lizerinde yapilan testler, diisiik ve yiiksek stres
seviyelerinin ayirt edilmesinde %84,48 dogruluk ve diisiik, orta ve yliksek stres
seviyeleri arasinda %73,28 dogruluk sagladi. Cergeve, insaat iscilerinin stresinin
kapsaml1 bir sekilde anlagilmasina katkida bulunarak ve stres etkenlerinin erken
tespiti yoluyla saglik, giivenlik ve iiretkenligi tesvik ederek saha stres

degerlendirmesi konusunda umut vaat etti.

Gilinlimiizde ise makine Ogrenmesinin, yapay zeka, BIM, artirilmis gerceklik,
goriintii yakalayan teknolojiler, sensorler ve daha birgok teknolojik arag ile entegre

edilerek calistirilmast ile ilgili birgok ¢alisma siiregelmektedir. Bu araglarin birlikte
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calismasi verilerin hizli aktarimi, sanal olarak incelenmesi, gorsellestirilmesi,

analiz edilmesi ve benzeri konularda miithendislere bircok avantaj saglayacaktir.
2.2.1.19 Modelleme, Tasarim, Analiz yazilimlari

Modelleme, tasarim ve analiz yazilimlari, bir¢ok sektorde gesitli uygulamalara
yonelik olarak kullanilan yazilim araglaridir. Bu yazilimlar, karmagsik siirecleri

anlamak, tasarlamak, simiile etmek ve analiz etmek i¢in kullanilirlar.

Gergek zamanli sistemlerin olay ve siireglerini desteklemek igin zaman iginde
cesitli analiz ve tasarim yontemleri gelistirilmistir. Analiz ve tasarim yazilimlari,
programcilarin ¢aligsmalaria kontrol yapilarini dahil etmeye basladigi 1970'lerin
basinda bilgisayar programlamasindaki gelismelerden dogmustur. Yapilandirilmis
programlama olarak bilinen bu yontem, programlarin yazilmasini, test edilmesini
ve bakiminin yapilmasini kolaylastirmistir. 1970'lerin ortalarinda yapilandirilmis
programlama, yapisal tasarimi ortaya c¢ikardi. Yapisal tasarim, bilgisayar
programlarini bagimsiz modiillere ayirmak i¢in kullanilan bir tekniktir. Modiillerin
tek bir isleve hizmet edecek sekilde tasarlanmasini Gnerir ve bu da yukaridan

asagiya bir modiil hiyerarsisi ile sonuglanir.

Zaman ig¢inde, sistemleri tam olarak tanimlamak i¢in veri akis diyagramlar1 veri
modellemeleri ile desteklenmistir. Stephen Mellor ve P. Ward'm 1980'lerin
ortalarindaki calismalari, veri akis ve durum diyagramlar1 kullanarak gercek

zamanl sistemlerin analiz ve tasarimini ilerletmistir [136].

1970’lerden itibaren gelisen bu yazilimlarin kullaniminin 1990’larda insaat
literatlirtine de yansidigr goriilmektedir. 1990-2000 yillar1 arasi bilgisayarla
biitiinlesik yapim i¢in entegre tasarim ve ingaat planlama sistemlerinden [137],
sahada enerji i¢in kati sistem modellemelerine [138], konut insaatlarinda sanal
gerceklik ve bilgisayar destekli tasarimlarin entegre kullanimi ile ilgili teknik
aragtirmalardan [139] bilgisayar destekli karar verme araglarmin tiriin modelleme
tekniklerinde kullanimma [140] kadar genis yelpazeli arastirmalar yapilmustir.
2000-2010 yillar1 arasinda da g¢aligmalar artan hizla devam etmistir. Insaat
operasyonlarinin gorsel modellemesi ve simiilasyonlari, insaat Oncesi On
planlamalar i¢in artirilmis gergeklik ile modelleme, gorsele dayali realistik mimari
modellemeler gibi AEC sektoriinde proje asamalarmi gorsel olarak planlamak

konusunda arastirmalar artmigtir. 2010-2020 yillar1 arasinda bu modelleme
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yazilimlarina  BIM  entegre edilmis, karmasik senaryolar  kolayca
modellenebilmistir. LEED binalar ve siirdiirtilebilirlik terimlerinin de giindeme
gelmesiyle calismalarin kapsaminda genisleme olmustur. 2020°den giinlimiize
kadar gegen siirecte ve giniimiizde bu araglar otomasyonda dijital ikizler
uygulamalari, misteri bazli is birlik¢i 6n tasarim gergeveleri [141], santiye dist
ingaat i¢in dijitallesmede silire¢ iyilestirme ve karar alma gibi ¢ok c¢esitli

uygulamalar iizerinde ¢aligsmalar devam etmektedir.
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3

GEOTEKNIK RiSKLER VE TEKNOLOJIK
ARACLAR

3.1 Geoteknik Miihendisligi

Tarih boyunca geoteknik miihendisligi, insanlarla diinya arasindaki gelisen
baglantly1 sergileyen ¢esitli bicimler ve uygulamalar iistlenmistir. Insaat
miithendisliginin bu dali, zemin ve kaya mekanigi caligmalarin1 derinlemesine
inceler ve bu bilgiyi yapilarin, ¢evrenin gelisimini kolaylagtirmak ve sonugta
insanliga fayda saglamak i¢in miihendislik uygulamalarina entegre eder. Geoteknik
mithendisligi, yeralt1 suyu seviyeleri ve zemin siireksizlikleri gibi mevcut yeralti
kosullarinin arastirilmasinin yani sira malzemelerin degerlendirilmesini de kapsar.
Planlanan projelerin fiziksel, mekanik ve kimyasal 6zelliklerinin belirlenmesini ve
saha kosullarina bagli potansiyel risklerin degerlendirilmesini icerir. Kisaca
geoteknik miihendisligi, toprak ve yapilar arasindaki karmasik iligkiye iligkin tiim
faaliyetleri kapsayan, bina temellerinin kazis1 ve tasariminda énemli bir rol oynar

[142].

Insanlar, tarih boyunca toprag: cesitli amaclar icin isledi. Toprak, basta taskin
kontrolii olmak {izere sulama, mezarlik alanlari, bina temelleri ve insaat malzemesi
olarak kullanildi. Bu kullammlarm tarihi, en az MO 2000 yillarina kadar
uzanmaktadir. ilk faaliyetler, tarihsel izlerde goriilen setler, barajlar ve kanallarin
varligtyla sulama ve tagkin kontroliine yonelikti. Eski Misir, Eski Mezopotamya ve
Bereketli Hilal gibi bolgelerde, ayn1 zamanda Mohenjo Daro ve Arappa gibi indus
vadisinin ilk yerlesim yerlerinde de bu tiir aktiviteler gézlemlenmistir. Sehirlerin
gelismesiyle birlikte, temellerle desteklenen yapilar insa edilmeye baslanmigstir.
Ozellikle antik Yunanlilar, tekil, serit ve radye temeller gibi cesitli temel tasarim
yaklagimlart gelistirmistir. Ancak, 18. ylizyila kadar, geoteknik tasarim igin
herhangi bir teori olusturulmamisti. Bu donemde, geoteknik miithendisligi daha ¢ok

bir bilim dalindan ziyade deneme yanilma yontemleriyle sekillenen bir pratikti.

Geoteknik miihendisligi, toprak ve kayacin miihendislik problemleri iizerindeki
etkilerini anlamak ve yonetmek amaciyla gelisen bir disiplindir. Zemin mekanigi,

temel miihendisligi ve jeoloji gibi alt dallari igerir.
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Modern geoteknik miihendisligi ise karmasik altyapi projeleri, bina insaatlar1 ve
cesitli mithendislik uygulamalarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Geoteknik
miihendisleri, topragin ve kaya tabakalarinin 6zelliklerini inceleyerek, uygun temel
tasarimlari, zemin iyilestirme yontemleri ve stabilite analizleri gibi konularda
¢oziimler iretir. Bu sayede, yapilar uzun Omiirli, giivenli ve siirdiiriilebilir bir

sekilde insa edilebilir.

12. yiizyilda ingasina baglanan ve yapimi sirasinda egilmeye baslayan, ardindan
bir¢ok siiregten gecen ve insasi 200 yil ardindan 14. yiizyilda tamamlanan Pisa
Kulesi’nin (Sekil 3.1) en biiyiik rneklerinden biri oldugu temel problemlerini de
kapsayan miihendislik problemleri, bilim insanlarini yeraltiy1 incelemek i¢in daha
bilime dayali bir yaklasim benimsemeye tesvik etti. Ilk ilerlemeler istinat
duvarlarinin insasi i¢in toprak basinci teorilerinin gelistirilmesi ile basladi. Fransiz
Kraliyet Miihendisi Henri Gautier, 1717'de farkli topraklarin "dogal egimi"
oldugunu fark etti; bu fikir daha sonra topragin sev acisi olarak anilacakti.
Ardindan, giiniimiizde toprak tipinin ¢ok da iyi bir gdstergesi olarak kabul edilen,
malzemenin birim agirligina dayali olan temel bir toprak siniflandirma sistemi de

gelistirilecekti.

Sekil 3.1 Pisa Kulesi
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Klasik geoteknik mekanigi, 1773 yilinda Charles Coulomb'un zemin problemlerine
mekanigi tanitmasiyla basladi. Bir istinat duvarinin arkasindaki gergek kayma
ylizeyini belirlemek igin slirtiinme ve kohezyon yasalarini kullanan Coulomb,
farkinda olmadan zemin i¢in bir gé¢me kriteri tanimladi. Coulomb'un teorisini
Christian Otto Mohr'un 2 boyutlu gerilim durumu teorisiyle birlestirerek, bugiin
hala kullanilan ¢ok kullanish bir grafik yap1 olan Mohr-Coulomb teorisi gelistirildi.
Bu donemdeki diger ilgili gelismeler arasinda Henry Darcy'nin hidrolik iletkenligi
tanimlamasi; Joseph Boussinesq'in gerilim dagilimi teorisi, William Rankine'nin
Coulomb'un yer basinci teorisini basitlestirmesi ve Albert Atterberg'in kil kivamina

iligkin incelemesi de yer almaktadir.

Modern geoteknik miihendisligi ise 1925 yilinda genel olarak modern zemin
mekanigi ve geoteknik miihendisliginin babasi olarak kabul edilen Karl Terzaghi
(1883-1963) tarafindan Erdbaumechanik'in yayinlanmasiyla basladi. Terzaghi'nin
kil oturmasi-konsolidasyon ve barajlarin altindaki borulardan kaynaklanan hasarlar

lizerine arastirmasi ¢1gir agici olarak degerlendirildi.

Geoteknik miihendisligi, temel insaat1 basta olmak iizere, altyap: tasarimi, zemin
iyilestirme uygulamalart vb. bir¢cok imalatla ilgilenir. Tipik bir geoteknik
uygulamasi, gerekli malzeme ozelliklerini tanimlamak i¢in proje ihtiyaglarinin
gozden gegcirilmesiyle baglar. Ardindan, Onerilen bir yontemle, yapinin zemin
tizerinde veya i¢inde zeminle nasil etkilesime girecegini incelemek ile mithendislik
ozelliklerini belirlemek i¢in proje bolgesindeki toprak, kaya, fay hatt1 ve ana kaya
ozelliklerinin saha incelemesi yapilir. Insaatin gergeklestirilecegi alanin anlasilmasi
i¢in zemin etiitlerine ihtiyag vardir. Ornegin Tiirkiye’de zemin etiitleri Resmi
Gazete‘de yaymlanan “Zemin ve Temel Etiidii Uygulama Esaslar1 ve Rapor
Formati [143]” esas alinarak yapilir. Arastirmalar deprem, toprak kaymasi, diiden,
zemin sivilagsmasi, moloz akintist ve kaya diismesi, kazi taban ¢okmesi gibi dogal
tehlikelerden insanlara, miilklere ve ¢evreye yonelik risklerin degerlendirilmesini
icerir. Daha sonra bir geoteknik miihendisi, insa edilmesi amaglanan yapilar igin
gerekli olan temelin tipini belirler ve tasarlar. Temel tipleri; tekil temeller, radye
temeller, siirekli temeller, kazik temeller, keson temeller ve ¢ok daha fazlasindan
olusmaktadir. Temeller, yliksek binalar, kopriiler, orta ila biiylik ticari binalar ve
zemin kosullarinin mevzuata dayali tasarima izin vermedigi daha kiigiik yapilar gibi

cesitli boyutlardaki yapilar i¢in tasarlanmakta ve inga edilmektedir. Yer st yapilar

82



icin insa edilen temeller s1§ ve derin temelleri icerir. Istinat yapilar1 toprakla

doldurulmus barajlar1 ve istinat duvarlarini igerir.

" Temel Duvari

" Duvar i¢in Serit Temel

Sekil 3.2 Serit temel 6rnegi

Geoteknik miithendisligi ayn1 zamanda kiy1 ve okyanus miithendisligiyle de ilgilidir.
Kiy1 mithendisligi rihtimlarin, marinalarin ve iskelelerin tasarimini ve ingasini
igerebilir. Okyanus miihendisligi, petrol platformlar: gibi acik deniz yapilar igin
temel ve ankraj sistemlerini igerebilir. Geoteknik miihendisligi ve miihendislik
jeolojisi alanlar1 birbiriyle yakindan iliskilidir ve genis Ortiisme alanlaria sahiptir.
Bununla birlikte, geoteknik miihendisligi alan1 bir insaat miihendisligi

uzmanligidir, mithendislik jeolojisi alani ise jeolojinin bir uzmanlik alanidir [144].

3.2 Projelerdeki Geoteknik Riskler ve Teknolojik Araclar

Insaat projelerinde, yonetsel, mali, iletisimsel vb. birgok riskin yaninda teknik
riskler de mevcuttur. Geoteknik riskler teknik risklerdendir. Bu riskler insaat
sahasinin yeralt1 kosullariyla iligkilidir. Toprak ve kaya o6zellikleri, yeralt1 suyu
kosullar1 ve insa edilen yapilarin stabilitesini ve performansini etkileyebilecek diger

geoteknik faktorlerle ilgili belirsizlikleri igerirler.
3.2.1 (linsaat Projelerinde Geoteknik Riskler ve Tarihgesi

Tasarim zorluklar1 ya da teknik karisikliklar sonucu olusan proje karigikliklari;
dogru biitce tahmini yapamama ya da finansman sikintilarindan kaynaklanan
finansal riskler; proje zamanlamasi, kontrat zorunluluklarindan kaynaklanan

zamansal riskler; ¢evresel ve yasal zorunluluklardan olusan cevresel riskler; is
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kazalarindan olusan ISG riskleri vb. bircok sebepten kaynaklanan riskler yaninda
geoteknik risklerin de en biiyiik kaynagi belirsizliklerdir. Geoteknik miihendisleri
icin en Onemli malzeme dogal zemindir. Bu nedenle, alt katmanin uzaysal
degiskenligi, stratigrafinin belirsizligi, zayif toprak katmanlarinin olasilig1 ve diger
geoteknik veya jeoloji ile ilgili belirsizliklerle siirekli olarak miicadele etmek

zorundadirlar.

Geoteknik miihendisliginde belirsizlik Ol¢iimii disiplinler arasi bir konudur.
Ornegin, olasilik teorisi (veya diger belirsizlik 6l¢gme teorileri), zemin mekanigi,
dogal tehlikeler, miihendislik jeolojisi ve sosyal-ekonomik konular1 birlestirir.
Artik her yap1 i¢in zemin ile ilgili bir risk analizi yapmak kabul goren ve hatta
sonrasinda biiyiilk sorunlarla karsilasmamak i¢in neredeyse zorunlu bir
uygulamadir. Ge¢miste yasanan bazi basarisizliklar, geoteknik miihendislerinin
belirsizligi varsayimsal ve yiizeysel yaklasimlardan ziyade daha rasyonel bir
sekilde yonetmesi gerektigini agik¢a gostermistir. Zeminle ilgili belirsizlikler,
miihendisleri ve bilim insanlarmi bu etkileri olasiliksal yaklasimlar kullanarak
tanimlamaya ve bunlart mevcut deterministik modellere dahil etmeye veya yeni

yaklasimlar olusturmaya motive etmistir [145].
3.2.1.1 1960-1970 Yillar1 Aras1 Geoteknik Riskler

Bu yillarda geoteknik risklerle ilgili zeminin kararsizligi konularinda Lumb
tarafindan c¢alisilmaya bagslandi [146]. Dogal zeminin oOzellikleri ile ilgili
varyasyonlarin ortalama ya da lineer egilimde rastgele varyasyonlar ile olasiliksal
dagilimma bagl olarak agiklanabilecegi iizerinde yorumlar yapildi. Likit limit,
plastik limit, zemin siniflandirmasi iizerinde calisildi. Geoteknik parametrik
belirsizlikleri sayisal olarak 6l¢gme olasiligina dnderlik edecek ¢aligmalar yapildi.
Gerilim dagilimlart ve farkl yiikleme kosullarinda temellerin giivenligi riskleri 6ne
siiriildii. Tasima kapasitesi ve oturma problemleri de bu yillarda adindan s6z

ettirmeye baslayan geoteknik riskler arasindaydi.
3.2.1.2 1970-1980 Yillar1 Arasi Geoteknik Riskler

Lumb'dan sonra diger arastirmacilarin yaptigi calismalarda toprak alti
parametrelerinin olasiliksal agiklamasi popiiler bir arastirma konusu oldu. Corotis,
Azzouz ve Krizek zeminin kiitle yogunlugu ile ilgili calismalar yapmaya basladilar

[147]. Olasilik 6zelliklerinin topragin kiitle yogunluguna ve dolayisiyla tiiriine bagh
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oldugunu ve degisimlerin c¢ogunun normal veya lognormal dagilimla
tanimlanabilecegini buldular. Bu yillarda zeminin istatistiksel 6zellikleri merak
konusu olarak kaldi. Zeminin karakteristik 6zelliklerinin yan1 sira geoteknik yapilar
tizerinde daha ¢ok uygulamalar yapildi. Temellerin glivenlik faktorlerinin ne derece
giivenilir oldugu da merak edilip arastirilan konulardan oldu. Sev stabilitesi, tagima
kapasitesi ve istinat duvarlar ile ilgili riskler yine bu yillarda popiiler konular
arasindaydi. 1960’11 yillarda oldugu gibi yine bu problemler i¢in de olasiliksal
yaklagimlar kullanildi. Belirsizlikler iizerinde mantiksal ¢ikarimlar ve analizler
yapilmaya devam edildi. Sev stabilitesi tahminlerini yoneten durumlarin kohezyon
parametrelerindeki belirsizliklerin ve bosuk basinci vb. problemlerin zeminin dane
ya da kiitle 6zelliklerinden kaynakli olabilecegi ortaya atildi. 1976 yilinda Kay,
daha sonra giivenilirlik teorisini kullanarak kazik tasarimini gelistirmek icin
kullanilabilecek yiik testi verileri araciliiyla kazik temellerinin tasima kapasitesi
ile iligkili belirsizligi azaltmak i¢in giiniimiizde dahi kullanilan Bayesian yontemi
Onerdi [148]. Oturmaya bagli problemler arastirilmaya devam edilirken ayni
zamanda bu risklerin ekonomik etkileri de ¢aligmalarda sorgulanmaya baslandi.
1970’11 yillarin sonuna dogru sonlu eleman yontemleri gibi sayisal analiz metotlari

da giindeme gelmeye basladi.
3.2.1.3 1980-1990 Yillar1 Arasi Geoteknik Riskler

Bu yillarda olasilik yontemlerinin gittikce popiilarite kazanmasiyla birlikte, bu
yontemlere ek olarak, yardimci ya da ileride daha fazla agiklik getirecek yeni
hesaplama yontemleri eklendi. Geleneksel ve teorik c¢alismalara derin ve si§
temellerle ilgili vaka calismalar1 eklendi. Geoteknikte olasiliksal yontemlerin
gelistirilmesi, o donemde sondaj platformlarinin, ac¢ik deniz yapilarinin ve bunlarin
temellerinin tasarlanmasi ihtiyaciyla da artmistt; ¢iinkii bu tiir yapilarin analizi,
tasarimi ve insasinda deneyimler nadirdi. Bu on yillik siirecin geoteknik
miihendislerinin olasiliksal yontemlere karsi pozitif tutumunda bir doniim noktasi
oldugu ileri stiriilebilir. Bunun temel nedeni, bu ydntemlerin pratikte nasil
uygulanabilecegine dair olasiliksal yontemlerle bircok ipucu almalartydi. Gergek
geoteknik yapilar1 olasiliksal agidan inceleyen Onemli calismalar 1980'lerde
yayimlandi. Yine arastirmalarda belirsizlikler ve belirsizliklerden kaynaklanan yap1

oturmalar1 giindemde olan ¢alismalar arasindaydi. Ayni zamanda bu yillarin sonuna
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dogru geoteknik miihendisligi 6zelinde risk yonetimi ile ilgili arastirmalar ve

kilavuzlar yayimlanmaya basladu.
3.2.1.4 1990-2000 Yillar1 Arasi1 Geoteknik Riskler

Bu yillarda bilgisayarlarda artan bilgi islem giicii ile birlikte ¢ogu bilimsel
aragtirmanin yaninda geoteknik c¢alismalar da sayisal analizler ile olasiliksal
yaklasimlarin daha detayli irdelenmesi ve eldeki analizler ve yaklasimlarin birlikte
calistirilip verilerin islenmesine kadar ilerledi. Su tutma yapilarindaki sizintilar,
yeralt1 suyu problemleri, temel oturmalari, uzaysal ve istatistiksel belirsizlikler,
Olciim hatalari, gecis zonlar1 arasi belirsizlikler ve bu problemlere bagli olarak
gelisen modelleme (modelleme parametrelerinin belirsizligi, kesin olmayan zemin

kiitle 6zellikleri vb.) sorunlari arastirilan geoteknik risk konularindandi.
3.2.1.5 2000-2010 Yillar1 Aras1 Geoteknik Riskler

Tasima kapasitesi problemleri, geoteknik risklerde yine giindeme gelen konular
arasinda popiilerligini siirdiirmekteydi. Bu konuda 6rnegin farkli 6zelliklere sahip
killerde (drenajli/drenajsiz vb.) tasima kapasitesi lizerinde calismalar yapilmistir.
Sev stabilitesi, temelin oturmasi, kullanilabilirlik-sinir durum gé¢mesine karsi s1g
temeller ve RFEM?? kullanilarak mekansal degiskenligin 3D uzun sev yenilmeleri
tizerindeki etkisi arastirildi. RFEM geriye dogru erozyon borularini incelemek i¢in
kullanild1. 2000'li yillar giivenilirlik yaklagimlarinin, zemin sivilasma potansiyeli
degerlendirme problemlerinin, drenajsiz kayma mukavemetinin, efektif asir1 yiik
gerilmesinin daha ileri uygulamalarin1 getirdi, karmagik Bayesian problemleri
¢oziildii. Bu gelismelere ragmen, geoteknikteki belirsizliklerin her zaman
arastirtlmasi ve iizerinde galisilmasi gereken bir konu oldugu vurgulandi. Ayni
sekilde jeomalzemelerin (toprak, kayalar, kar), jeolojik siirecler ve antropojenik
faaliyetlerle ilgili belirsizliklerinin biiyiik ve karmagik olabilecegi ve bu
belirsizliklerin tehlike ve risk degerlendirilmesi ve yonetilmesinde 6nemli rol

oynadig1 vurgulandi.

©Microsoft Windows bilgisayar isletim sistemleri altinda galisan bir 3 boyutlu sonlu elemanlar

analiz yazilimi
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3.2.1.6 2010 Y1ihi- Giiniimiiz Arasi1 Geoteknik Riskler

Rankine Dersinde! (2015) Lacasse, geoteknik uygulama ile risk yonetimi
arasindaki kavramsal ve operasyonel baglantiyr arastirdi ve rutin analizlerde
tehlike, risk ve gilivenilirlik kavramlarinin uygulanmasinin 6nemini vurguladi
[149]. Dogal felaketlerin geoteknik ¢alismalari nasil etkiledigi, demiryolu giivenligi
ile ilgili risk analizleri, maden sevleri ve zeminlerde sivilagma riski ile ilgili gesitli
caligmalar yapildi. Temel tasima kapasitesi gd¢me olasiligi tahminleri i¢in g¢esitli
analizler kullanildi. Geoteknik risk yonetimi, kabul edilebilir risk kriterleri ve
giivenilirlige dayali geoteknik tasarim gibi kavramlara en ¢ok vurgulanan periyot
bu yillar oldu. Son teknolojilerin geoteknik miihendisligine entegre edilmesi ile
ilgili arastirmalar yine bu yillarda gozle goriiliir sekilde artti. Sev problemleri (sev
kaymasi, stabilite, giivenlik vb.) ile ilgili niceliksel risk degerlendirmesi icin
mekanige dayali yontemler bu on yilda biiyiik ilgi gormiistiir. Heyelanlar igin risk
degerlendirme yaklasimi ve sismik sarsintilarla ilgili calismalar yapilmistir. Bu on
yil aralig1, mekansal olarak degisken kosullar altinda tasima kapasitesi tahminine
yonelik yontemlerde daha fazla gelismeyi beraberinde getirdi. Geoteknik
problemler i¢cin mekansal degiskenligin, Ol¢lim hatasinin, istatistiksel ya da
modelleme belirsizliginin 6nemi tartisildi [150]. Bilgiyi gelistiren hiyerarsik Bayes
modellerini kullanarak degiskenliklerin nasil modellenecegine odaklandinildi. Son
yillarda bilgi birikimindeki Onemli artisa ve yeni gelistirilen bir¢cok yonteme
ragmen, bu yontemlerin uygulamasina yavas gecis yapildigi gozlenmektedir. Son
teknolojiyi ve en son uygulamay1 temsil eden taraflar arasinda kabul ve iletisim
eksikligi, teori ve pratik arasindaki bosluk ve gergek¢i olmayan modeller ile
orneklerin iyi bir risk yonetimine engel teskil ettigi vurgulandi. Dijital doniisiim ile
ilgili caligmalarin geoteknik risk yOnetiminde basari saglayabilecegi, Ornegin
makine Ogrenmesi kullanmilarak gercek verilerin kullanilmasimnin arastirma ve
uygulama arasindaki bagi giliclendirebilecegi ile ilgili hipotezler 6ne siiriiliip

caligmalar yapildi.

Ozetle, geoteknik riskler, 1960'l1 yillardan giiniimiize kadar evrilen bir siiregte farkli
odak noktalarina yonelindi. 1960-1970 doneminde, zeminin Ozelliklerindeki

belirsizlikler ve tagima kapasitesi ile oturma problemleri 6n plandaydi. 1970-1980

Rankine dersi, adin1 zemin mekanigi teorisine erken katkida bulunan William John Macquorn
Rankine'den alan ingiliz Geoteknik Dernegi tarafindan diizenlenen yillik bir konferanstir.
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doneminde, toprak alti parametrelerinin olasiliksal agiklamalar1 popiilerlesti ve
uygulama alanlar1 genisledi. 1980-1990 doneminde, olasiliksal yontemlerin
yayginlagmasiyla yeni hesaplama yontemleri gelistirildi. 1990-2000 déneminde,
bilgisayar teknolojisinin ilerlemesi sayisal analizler ve olasiliksal yaklasimlar
arttirdi. 2000-2010 doneminde, tasima kapasitesi problemleri 6nemini korurken
giivenilirlik yaklagimlart daha da gelisti. 2010'dan giiniimiize kadar, dijital
doniisiim ve risk yonetimi konusunda 6nemli ilerlemeler kaydedildi. Ancak, teori-
pratik arasindaki bosluklar ve gercek¢i olmayan modellerin kullanimi gibi
zorluklar, geoteknik risklerle basa c¢ikmak i¢in daha fazla cabanin gerektigini

gosterdi.

Kapsaml literatiir taramas1 sonucu, sektorde geoteknik miihendisligi kapsaminda
en ¢ok rastranilan 17 adet geoteknik risk belirlendi. Bu riskler Tablo 3.1.”de frekans

oranlari ile birlikte verilmistir.

Tablo 3.1 Literatiir taramasi geoteknik risklerin siklig1

Geoteknik Risk (o)
1 | Cokme (Kazi1 Tabani Cokmesi) 0.05
2 | Siwvilagma 0.04
3 |Sizint1 0.04
4 | Belirsizlikler 0.12
5 | Sev Kaymasi 0.10
6 | Cokme (Kazi Taban1 Cokmesi) 0.05
7 | Stvilagma 0.04
8 [Sizint1 0.04
9 | Kayma Gerilmesi 0.03
10 | Tagima Giicii Kayb1 0.02
11| Sisme/Biiziilme 0.02
12 | Bilinmeyenler 0.02
13 | Karmagiklik (tasarim vb.) 0.01
14 | Siireksizlik (katmanlar arasi vb.) 0.01
15| Deformasyon 0.01
16 | Permeabilite 0.01
17| Zemin Civisi Stabilitesi 0.01

Sonraki boliimde geoteknik risklerin varlig1 ve tarihcesinin yani sira literatiirde
belirlenen teknolojik araclarin bu riskleri belirlemede ve 6niinde gegmede ne denli

etkili olabilecegi tartigilirken literatiirden kanitlar da sunulacaktir.
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3.2.2 Geoteknik Riskler ve Teknolojik Araclar

Son yillarda dijital araclarin ve teknolojilerin entegrasyonu, insaat sektoriinde
bir¢ok alanda oldugu gibi geoteknik uygulamalarda da, verimlilikte, dogrulukta ve

gelismis karar alma siireglerinde devrim yaratti.

Yeni yontem ve teknolojileri benimseme konusundaki tereddiitlerine ragmen, her
giin biliylik miktarda veri iiretmekten insaat sektori, biiyiik veri teknolojisinin akisi
nedeniyle inovasyonda son zamanlarda bir artis yasadi. Sektor genisledik¢e, devasa
veri havuzlari, planlar ve bina modellerinden iletisim ve maliyet tahminlerine kadar
her sey hakkinda bilgi havuzu dolmaya devam etmektedir. Ne yazik ki, sirketlerin
kurumsal hafizalar1 genellikle yapilandirilmamistir ve dogru araglar olmadan
erisilmesi ve kontrol edilmesi zordur. Bu da sirketleri biiyiik veriyi kullanmaya
yonlendirmektedir. Kurumsal hafizada, yapim yontemleri-know how’lar inci
tasidir. Sirket, gecmiste karsilastigi riskleri, nasil iistesinden geldigini, bariyerleri,
sorumlulart vb. bir¢ok etkenleri kazanilmis dersler altinda tutar ve bunlart

gelecekteki projeler icin saklar.

Projelerde, saha incelemesi ve geoteknik arastirmalar, teklif ve sozlesme
siireclerinden sonraki ilk asamadir. Sahadan birgok veri almir ve bunlar
labaratuvarlara testler igin gotiiriiliir. Sirketin daha 6nce hi¢ proje yapmadigi bir
tilkede daha once karsilasmadig1 zemin, yeralt1 suyu gibi geoteknik problemler ile
karsilagmast olasidir. Yeralti suyuna bagli zemin problemleri, ingaat
miihendisliginde en c¢ok karsilagilan ve sikint1 ¢ikaran problemlere neden olan
faktordiir. Yiksek su seviyeleri, zemin kararsizligini arttirabilir ve temel
sistemlerini olumsuz etkileyebilir. Ayrica, insaat malzemeleri iizerinde ¢iirlime,
paslanma ve erozyona neden olarak yapisal bilesenlerin dayanikliligini diisiirebilir.
Literatiir ve uzmanlarin engin bilgisine ek olarak, zeminden alinan verilerin
islenmesi ve yOnetilmesi i¢in gelismis analitik sistemler gerekebilir. Bu bilgiler
kameralar, sensorler, mobil cihazlar ve giinliik dosyalar gibi birden ¢ok
yapilandirilmis  veya yapilandirilmamis  kaynaktan gelebilir.  Geoteknik
belirsizlikleri en aza indirgemede, kazi-dolgu islerinde karsilasilabilecek yapilarin
ingas1 sirasinda kazi asamasinda, zeminin igerisinde ¢okme potansiyeli olan iyi
derecelenmemis, gevsek, siireksiz bolgelerde bulunan kiitleler, kazi g¢ukuru
deformasyonlarina bagli gerceklesen kiitle cokmelerinden kaynaklanan kazi taban

cOkmesi, insaat sektoriinde ciddi sorunlara yol agan toprak kaymasi, erozyon gibi
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faktorlerin sev stabilitesini olumsuz yonde etkilemesi ve yapilan kazilarin
giivenligini tehlikeye sokmasi riskleri icin biiylik veri aract devreye girebilir.
Verimliligi ve {retkenligi artirmak i¢in insaat siirecinin her asamasinda
kullanilabilecek biiyiik veri ve veri analizi aracglari, biiyilik veri havuzlarindan bilgi
¢cekmek icin miiteahhitler, mimarlar, esnaflar ve miisteriler dahil olmak {izere ingaat
stirecine dahil olan herkes i¢in erisilebilir hale getirmek i¢in tasarlanmistir. Verileri
sahadan eszamanli alip isleyebilen, daha projenin basinda ve yiiriitme, izleme ve
kontrol edilmesinden kapanisa kadar olas1 tehlikelerin Oniine gegme Ve projeyi

biit¢e ve zaman kayiplarindan kurtarma biiyiik veri ile miimkiin olacaktir.

Ayni etkenler kablosuz iletisim teknolojileri ve goriintii yakalayan teknolojiler i¢in
de gecerlidir. Kablosuz iletisim altyapis1 insaat sektoriinde gergek zamanli izleme
ve takip sistemlerinin oniinii agmistir. Insaat sirketleri artik sensérler ve IoT
cihazlarini alarak ekipman, malzeme ve is¢i giivenligi gibi ¢esitli unsurlar1 gergek
zamanl1 olarak izleyebilir ve takip edebilir. Bluetooth, Wireless, WSN ve WLAN
gibi elektronik dalgalar yoluyla kablosuz iletisim saglayan, veri aktarimi yapan,
cevresel verileri toplayip sensorlere ileten, yerel ag olusturan veya cihazlar arasi
etkilesim saglayan aktiviteleri yiiriten bu araglarin sahadan es zamanli veri
toplamast proje yonetimi boyunca birgok geoteknik riskin yonetiminde etkili

olabilecektir.

Bir IoT kullanimi1 6rnegi olarak Chaulya ve Prasad kitabinda, ¢esitli parametrelerin
cok degiskenli istatistiksel analizine ve analitik hiyerarsi proses yontemlerine dayali
kablosuz sensor ag1 ve tahmin teknigini kullanan ger¢ek zamanl bir sev stabilitesi
izleme sisteminin ayrintilarini sunmustur [151]. Geleneksel olarak insanlar
tarafindan gozlem yoluyla yapilan sev izlemesine (zemin hareketlerinin ya da
catlaklarin gbzlemlenmesi, anormal su akislar1 vb.) dayali 6nlemler alinmasi, yerini
bu risklerin otomatik biitiin istasyon aglari, yansitici olmayan 151k tespit etme ve
LIDAR (Light Detection and Ranging) tarayicilar ile tespit edilip gerekli
aksiyonlarin alinmasina birakmistir. Madencilik endiistrisinde gilivenligi ve
tiretkenligi artirmak i¢in algilama teknolojileri, maden tagimaciligi gézetimi, dijital
madencilik ve bulut bilisim ile ilgili yenilik¢i fikirler ve yeni kavramlar
tartisilmistir. Farkli sensorleri izlemek, analiz etmek, depolamak ve gorsel-isitsel,
SMS ve e-posta uyarilar1 saglamak icin kullanilabilen, yardimer bir web sitesi

araciligryla indirilebilen egim stabilitesi tahmin eden yazilimlar, maden kazalarini
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onlemek ve dogal riski azaltmak icin kritik araglar olabilir. Madenler ve tehlikeli
alanlar i¢in algilama, izleme ve tahmin teknolojileri, madencilikle ilgili geoteknik
riskin temellerini algilama ve veri iletisimindeki en son gelismelerin hem kazalari
onlemek hem de erken uyarilar saglamak i¢in nasil kullanilabilecegi ile ilgili

calismalar devam etmektedir.

Freatik yiizey

<)
Memba rezervuari / Sizint1 yiizeyi
Upstream face T,
Ny
hn -
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[h(/

X \

Gegirimsiz yiizey Mansap yiizeyi

Sekil 3.3 3 Boyutu sinirlandirilmamis sizint1 probleminin sematik gosterimi [152]

Insaat ve barajlarm insaati ncesi ve sonrasi sizint1 riskleri ile ilgili de birgok
teknoloji gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 optimizasyon teknikleri ile beraber
camur basinct ve akisinin makul kontroliinii saglayan kontrollii enjeksiyon
teknolojisi, su sizintisindan siiphelenilen alanlar1 bulmak i¢in temassiz, hizli ve iki
boyutlu tarama saglayan kizilotesi termografi ve su sizintisinin dogrudan kanitini
veren floresan boya ile gbllenme testi gibi araglardir [153]. UV fotografciliginin
yardimiyla, floresan boya suyunun olas1 su sizintist kaynagindan (6rnegin banyo)
sizmas1 durumunda, etkilenen alanda (6rnegin tavan) floresan etkisi net bir sekilde
incelenebilir ya da kizilotesi termos goriintiileyiciyi kullanarak, sizinti alanlar
nispeten diisiik sicakliga sahip oldugundan, sizint1 ve normal alanlar arasindaki
sicaklik farki ayirt edilip gereken Onleyici eylemler ya da tamir ve bakimlar

yapilabilmektedir [154].

Ozellikle deprem bolgelerinde deprem esnasinda karsilasilan 6nemli geoteknik
risklerden zemin sivilagmasi ile ilgili de teknolojik gelismeler siirmektedir.
Tabakalarin yeralt1 su seviyesi altinda gegici olarak mukavemetlerini kaybetmeleri
sonucu ortaya ¢ikan bir sorun olan zemin sivilagmasi ya da sivilagsma, zeminin kati
yerine viskoz s1v1 gibi davranmasina neden olan bir fenomendir. Bu olgu, 6zellikle
deprem gibi dinamik yiiklemeler altinda gevsek daneli zeminlerde (kumlu-siltli

zeminler) gdzlemlenen bir durumdur. Hem deprem bolgesinde olup hem de gevsek
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daneli zemin iceren bolgelerin 0Ozellikle geoteknik miihendisleri tarafindan
incelenip, test edilip, gerekli analizler yapildiktan sonra uygun goriilen zemin
iyilestirmesi metotlar1 ile 1iyilestirildikten sonra yapilarin insa edilmesi
gerekmektedir. Zemin sivilagmasi ile ilgili teknolojik ¢alismalara 6rnek olarak,
GIS’in gesitli yazilimlar ile entegre edilip, zemin direnci analizlerinin yapilmasi ile
stvilagsma ve zemin biiyiitmesi yoluyla hasar tahmin sistemlerinin 6ne ¢ikarilmasi
uygulamalar verilebilir. Kore'de Eyliil 2016'da sirasiyla 5,8 ve 5,4 biiytikliigiinde
gliclii bir deprem meydana gelmesi ile zemin direncinin kaybedilmesi ve zemin
stvilagmast olayinin resmi olarak rapor edilmesine bagli sivilasma ve zemin
biiylitmesi yoluyla hasar tahmin sisteminin bulunmasina Oneri olarak yapilan
calismada, akilli sehir tanitim alani olan Sejong Sehri'nin 5-1 bdlgesinden sondaj
bilgileri ¢ikarilmis ve sivilasma risk degerlendirmesi i¢in bir model olusturmak
tizere zemin direnci hesaplanmistir. GIS analiz teknigi uygulanarak ti¢ boyutlu
zemin direnci modellemesi yapilmistir. Buna dayanarak, toprak direncini simiile
etmek i¢in ayn1 gercek diinya ortamini kopyalayan bir dijital ikiz modeli insa edildi.
Bu calisma sonucunda simiilasyon testinden hesaplanan toprak direnci sonucunun
gercek diren¢ sonucuna benzer oldugu dogrulanmistir. Bunun, deprem meydana
geldiginde zemin destekleme kuvvetinin incelenmesinde ve zemin direncinin
tahmin edilmesinde kullanilabilecegi diisiiniilmektedir [155]. Literatiirde yine
siklikla gecen kayma gerilmesi kaynakli tagima giicii kayb1 ve temel, zemin
oturmalar1 problemleri i¢in ise, ¢esitli sayisal analizler ile entegre calisabilecek
sonlu farklar vb. metotlarin sayisal simiilasyonlar ile ¢alistirilmasi [156], 3D yazici
ile yazdirilmis geogridlerin sensorlerle izlenip gerilim degisiminin oldugu

bolgelerin tespit edilmesi [157] gibi ¢alismalar yapilmistir.

Bahsedilen bir¢cok geoteknik riskler belirsizliklerden kaynaklanir. Oturma
problemleri zemin ile ilgili yeteri kadar arastirma ya da analiz yapilmadan,
caligmalarda belirsizliklere yer acip insaatnin gerceklesecegi zemine uygun
olamayan temel secimi, olusabilecek dogal afet, yeralti suyu yiikselmesi gibi
olaylarin c¢alismalarin i¢ine katilmamasindan kaynakli olugmaktadir. Tiinel
kazilarinda, kayac siireksizlikleri ve suyun hesaplamalara katilmamasi, projede
zaman ve maliyet kayiplaria onciiliik etmektedir. Bu siireksizliklerin dnceden
belirlenmemesi, devaminda insaat asamasinda bircok bagka problemi zincirleme

etkisi yaparak beraberinde getirir. Bunlar arasinda dayanikliligi ve kararlilig
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azalmis zemin, artan su girisine bagl kazilar esnasinda kayma & diisme riskleri,
temel tasariminda sonradan yapilan degisikliklere bagli karmasikliklar, is kazalari
ve degistirilen programda olusacak yiiksek insaat maliyetleri bulunmaktadir.
Detayl1 arazi incelemeleri, geoteknik calismalar ve zemin destek Onlemlerinin
uygulanmasi, kayag siireksizliklerinin ingaat projeleri tizerindeki etkisini yonetmek
ve yapilarin giivenligi ve siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in hayati dneme sahiptir.
Belirsizlikleri azaltmada kullanilan en yaygin araglardan biri bulanik mantikdir.
Hava kosullari, malzeme 6zellikleri ve insan faktorleri gibi degiskenlerin genellikle
tahmin edilemedigi insaat projelerinde bulanik mantik, karar verme i¢in saglam bir
gergeve saglar. Giris ve c¢ikis parametreleri arasindaki karmasik iliskilerin
modellenmesine olanak taniyarak daha gergek¢i ve incelikli kontrol sistemlerine
olanak tanir. Geoteknik miihendisliginde bulanik mantik 6zellikle zemin
davraniginin ve temel tasariminin analizinde avantajlidir. Zemin 6zelliklerindeki
dogal belirsizlik zemin-yap1 etkilesiminin daha dogru bir temsilini saglayarak,
bulanik mantik yoluyla etkili bir sekilde ele almabilir. Ornegin, siniflandirmasi
yapilan derecelenme ve plastisitesi ¢ok da istenildigi gibi olmayan bir zeminin
iistline hangi iyilestirme metotu imalat1 yapilacag1 geoteknik miihendisleri arasinda
fikir ayriliklarina sebep olabilir. Hesaplarda ya da uygulama fikirlerinde kararsiz
kalan mithendislerin fikirleri, bulanik mantik ile degerlendirilip, bu arag ile daha
kesin bir sonuca wulagsma yolu saglamilabilir. Bu sadece geoteknik
degerlendirmelerin giivenilirligini arttirmakla kalmaz, aym1 zamanda temel
tasarimlarinin optimizasyonunu da kolaylastirir, sonugta daha giivenli ve daha

uygun maliyetli ingaat uygulamalar1 yapilmis olur [158].

LIDAR, GIS, bulut bilisim yontemleri kullanilarak es zamanli veri takipleri
tizerinden kayag siireksizlikleri belirlenip, insanin yiiriitme ve izleme asamasinda
gerekli aksiyonlar bu kriterlere gore yonlendirilebilir. Literatiirde, ¢esitli vaka
caligmalar1 incelendiginde tiinel ve kazi1 imalatlarinin, artirilmis gergeklik, 4D BIM
gibi teknolojik araglarin insaatin baslangic asamasinda gesitli olasiliklar
karsilagtirma durumlar1 yapabilen, bdylece yontem ve aksiyon belirlemede zaman
kazanilabilecegini vurgulayan araglar oldugu belirtmistir. 3D yazicilar veya en son
yazilim teknolojileri ile sayisal analizlerin kullanilmasi bir¢ok insaat projesinin
onceden provasinin yapilip, olasi etkileri tahmin etmede insaat sektdriinii artik

Endiistri 4.0°dan Endiistri 5.0’a gecisini saglamada hizlandiracaktir. Ornegin
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altyap1 ¢aligmalarinin temel tasarim asamasinda bazi karayollar1 ve demiryollar
Google Earth'lin diislik ¢oziiniirliigii, uydu goriintiileri ve sekil dosyalart nedeniyle
taninamamakta veya bu veriler giincelligini yitirmis olabilmektedir. Ote yandan,
bazi yan yollarin ve demiryollariin dijitallestirilmesi zordur ¢iinkii bunlar yalnizca
dar yollardir. Bu verilerin projesi mevcut ise ilgili makamlardan talep yazisi ile
temin edilebilir. Detayli tasarim asamasinda LIDAR, Fotogrametri ve Survey
teknikleri kullanilarak giincel ve gercekei verilerle vektorel haritalar
olusturulmaktadir. Ayrica gelecege yonelik ulasim ve konut planlarinin

igverenlerden, bakanliklardan veya hiikiimetlerden saglanmasi gerekmektedir.

Sekil 3.4 DEM 10 x 10 m'ye dayali modelleme ve kartometrik 6lgiimlerin ¢iktisi

Bagta miihendisler olmak iizere; formen ya da egitim diizeyleri diisiik ¢ogu is¢inin
dahi kullanabilecegi telefon, tablet uygulamalari, dijital saatler, akilli baretler gibi
giyilebilir teknolojilerin birgok olasi riskin Oniine gegebilecegi birgok literatiir
calismasinda  vurgulanmistir.  Ornegin  tiinel kazilarinda, delme patlatma
imalatlarinda, kuyu delmesi yapilacak yerlerde veya sondaj calismalar1 esnasinda
is¢ide kalp nabiz atislarinda hizlanmaya bagli olarak herhangi bir anormallik
hissedilmesinde giyilebilir teknolojik aletin alarm vermesi hayat kurtarici olabilir.
Onceden bahsedilen geoteknik risklerden kazi taban ¢dkmesi, zeminin tasima giicii
kaybetmesi veya kaliplarin diismesi ile can sagligini riske atacak durumlarin
olusmasi esnasinda is¢ilerin acil yardim alabilecegi kimselerin bulunmamasi veya
cagr1 yapmaya zaman olmayacag1 anlarda merkez ofise otomatik bilgi gonderimini

saglayacak uygulamalarin varligindan da literatiirde bahsedilmistir. Endiistrilerin
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her tiirlii yenilikle kendilerini gelistirme ¢aligmalart ile birlikte ingaat sektoriiniin de

caga ayak uydurma caligmalari artmistir.

Sehirlerin bliytimesi ile kiiresel 1sinmanin hizinin artmasiyla birlikte, jeolojik
tehlikeler de binalar ve altyapilar i¢in en biiyiik tehdit olmaya devam etmektedir.
Geoteknik uzmanlarinin burada gorevi, bu sorunlart onlemeye veya en aza
indirmeye c¢alismaya devam etmektir. Bu riskler tarafindan tehdit edilmesi
muhtemel yapim projelerinin basarili bir sekilde korunmasi icin, kentsel ve kiy1
bolgelerindeki dogal ve yapay sistemlerin risk degerlendirmesi ve analizi
gereklidir. Geoteknik miihendisleri, saha aragtirmalar1 yoluyla zeminler, kayalar,
mineraller ve beton gibi geomalzemelerin malzeme 06zelliklerini net bir sekilde
belirleyebilir ve ardindan insanlar, miilkler ve ¢evre i¢in sunduklar1 potansiyel riski
degerlendirebilir. Jeolojik tehlikeler gerceklesene kadar net bir sekilde
tanimlanamadiklarindan, potansiyel tehlikelerin tanimlanmasina, analizine ve
degerlendirilmesine dayanan risk azaltma teknolojilerinin olusturulmasi gerekir. Bu
nedenle, geomalzemelerin belirsizliklerini dl¢gmek ve giivenlik riski degerlendirme
ve yonetim metotlarin ilerletmek icin ara¢ ve teknikler gelistirmek, geoteknik

miihendisliginde son derece 6nemlidir.

Aragtirma sonucu, dogal ve insan kaynakli sevlerin risk degerlendirmesi icin
geoteknik miihendisligine dayali deneysel ¢aligmalar, sayisal analizler ve saha
izleme, dogal ve yapay sismik hareketlerin geoteknik risk degerlendirmesi ve hasar
azaltma teknolojileri, kentsel alanlardaki ¢6kme veya obruklarin miihendislik
perspektifinden vaka calismalar1 ve geoteknik analizi, GIS veri tabanlari, uzaktan
algilama, yapay zekaya dayali jeolojik tehlikeleri en aza indirmeye yonelik
geoteknik konular hala ftstiinde fazlaca calisilmasi gereken alanlar olarak

bulunmustur.

3.3 Proje Yonetiminde Geoteknik Riskler

Geoteknik riskler, genellikle projelerin baslangi¢ evresinde ortaya ¢ikan sorunlar
olarak diisiiniilebilir; ancak aslinda bu riskler, bir projenin dogasinda var olan ve
baslangic asamasindan kapanis evresine, hatta teslim edilip isletilmeye
baslandiktan sonraki siireclere kadar, yasam dongiisii boyunca karsilasilabilen

karmagik ve ¢ok yonlii durumlart icermektedir. Miihendisler, miiteahhitler, mal

95



sahipleri ve diger ilgili paydaslar, insaat projelerinin her asamasinda bu geoteknik

risklerle karsilasma potansiyeliyle yiizlesirler.

Bu riskler arasinda, bilinmeyen zemin kosullar1 genellikle en kritik ve maliyetli
olanlar arasinda yer alir. Genis veya asindirici topraklar, zemindeki stireksizlikler,
ana kayaya kadar olan derinlik, yiiksek yeralti su seviyeleri ve bir dizi bagka
geoteknik zorluk; otoyollar, kopriiler veya kiiglik biiyiikk binalar gibi her tiirlii
yapinin biitiinliiglinii ve projenin biit¢esi ile zaman ¢izelgesini tehlikeye atabilir. Bu
zorluklar, miithendislik ¢oziimleri gerektirirken, ayn1 zamanda projelerin planlama
ve uygulama asamalarinda dikkate alinmasi gereken énemli faktorlerdir. Ozellikle
zemin etlidii ve geoteknik degerlendirmeler, projenin basarili bir sekilde
tamamlanabilmesi i¢in temel adimlardir. Ayrica, proje yoneticileri ve miihendisler,
geoteknik riskleri 6nceden degerlendirmeli, uygun Onlemleri almali ve siirekli
izleme yaparak olasi sorunlari Onlemeye c¢alismalidir. Bu yaklagim, projenin
stirdiiriilebilirligini ve basarisini saglamak adina 6nemli bir rol oynar. Ne yazik ki,
geoteknik riskler genellikle insaat asamasi basladiktan sonra kesfedilir. Bu
asamada, bir Tiirk insaat firmasinin yaptig1 Proje Geoteknik Calismalari i¢in Risk
Degerlendirmesi'nden alinan kapsamli verilere dayanarak, geoteknik risklerin
cesitliligi ve etkileri lizerine detayl bir analiz yapilmistir. Bu analiz, proje planlama
ve yiirlitme siireglerinde karsilagilabilecek potansiyel zorluklar1 daha ayrintili bir
sekilde anlamamiza olanak tanirken, ayni1 zamanda etkili risk yOnetimi

stratejilerinin gelistirilmesine yonelik rehberlik sunmaktadir.

Tablo 3.2 de bu kapsamli analizin bir ¢alismas1 olup, icinde geoteknik risklerin yani
sira bu risklere kars1 alinabilecek Onlemler (projelerde bariyerler olarak
geemektedir) ve sorumlularla ilgili bilgileri icermektedir. Bu bilgiler, insaat
sektorlindeki paydaslarin  projelerin farkli asamalarinda karsilasabilecekleri
potansiyel zorluklar1 Onceden tanimlayarak daha proaktif bir yaklasim
benimsemelerine yardimeci olabilir ve bdylece projelerin basarili bir sekilde
tamamlanmasina katkida bulunabilir. Geoteknik risklerin bu sekilde detayli ele
alinmasi, insaat projelerinin siirdiiriilebilirligi ve uzun vadeli basaris1 agisindan

kritik neme sahiptir.
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Tablo 3.2 Bir Tiirk ingaat firmasinin Geoteknik Risk Degerlendirmesi

No Geoteknik Risk Proje Bariyer Sorumlular,
Asamasi Departman

1 | Teklif asamasinda | Teklif e insaat caligmalarinin | Ust Yonetim,
giizergahlarin yapilacagi zeminin | Teklif, Tasarim
jeolojik-jeofizik ve Ozellikle zemin
geoteknik mekanigi ve kaya
detaylarinin mekanigi disiplinleri
caligilmamasi agisindan

incelenmesi.

2 | Geoteknik Baslangig, | e Saha izni igin Tasarim,
arastirma Planlama 6nceden basvuru Geoteknik,
faaliyetlerinin e Kamulastirma Planlama, Satin
(Sondaj, jEOﬁZik, sorunlarinin Alma ve
aragtirma ¢ukuru onceden ¢oziilmesi | Lojistik
vh.) gecikmesi e Makine ve
(igveren izni ekipmanlarin
allmamamasi, meveut tilke
kamulastirma kosullarina gore
sorunlart) zamaninda

planlanmas1

e Tasarim ekipleriyle
etkilesimli olarak
calismak

3 | Ehil olmayan firma | Baslangic Geoteknik raporlama ve | Ust Yénetim,
ve kigilerle proje planlama Genel Midiirliik
geoteknik etiit konusunda iyi [cra, Tasarim,
faaliyetleri yapmak referanslara sahip kisi ve | Geoteknik

kuruluslarin, yapilacak
sozlesmelerin islerinden
ne dl¢iide sorumlu
olacaklar1 ve cezalar
dikkatli ve dikkatli bir
sekilde aragtirilarak
se¢ilmesi

4 | Tasarim siirecinin Baslangic, | e Tasarim alt Ust Yonetim,
uygun olmayan alt | Planlama yiiklenicilerine ait Genel
yiiklenicilerle tip sdzlesmelerin Miidiirliik,
yapilmasi ve olusturulmasi ve gri | Tasarim,
danigmanlik onay alanlarin (kapsam, Geoteknik

siireclerinin
geciktirilmesi

sorumluluklar)
acgikea
tanimlanmasinin
saglanmasi
Tasarim
planlamasinin dogru
ve net yapilmast,
stire¢ akiglarinin
tanimlanmasi ve
kontrol noktalarmin
belirlenmesi
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Tablo 3.2 Bir Tiirk insaat firmasiin Geoteknik Risk Degerlendirmesi (devami)

5 | Sartname dis1 Yiiriitme, e {lgili testlerin sadece | Geoteknik,
testlerin danismana | izleme ve sirketin Tasarim, Kalite,
sunulmasi ve Konrol laboratuvarlarinda Teknik Ofis
biitceyi etkilemesi yapilarak i¢

kontroliin
saglanmasi

e {lgili konularin
danigsmanla teknik
detaylar iizerinden
incelenmesi

6 | Geoteknik Baglangig, | Raporlama siirecine Geoteknik
laboratuvarinin Planlama, baslamadan 6nce
uygun yerde ve Yiriitme kalibrasyon ve onaylar
zamaninda dahil laboratuvar,
kurulmamasi, makine ve ekipman
makine ve temininin
techizatin yeterli tamamlanmasi.
diizeyde temin
edilmemesi

7 | Mevcut geoteknik Yiritme, e Tasarim planina Proje Yonetimi,
laboratuvarlarinda | Izleme ve uygun laboratuvar Tasarim,
uygulama eksikligi | Kontrol planlamast Geoteknik, Satin

Akredite Alma
laboratuvarlardan
hizmet almak

8 | Yetkin ve tecriibeli | Planlama, Proje Merkez Yiritme | Geoteknik,
geoteknik ekiplerin | Yiiriitme, Gruplari, Tasarim ve IK | Tasarim, Proje
projeye zamaninda | izleme ve ile personel Merkez
gonderilememesi Kontrol planlamasinin yapilmasi | Yiriitme

Gruplari, 1K
9 | Sondaj ve sondaj Yiriitme, Operasyon sonrasi Geoteknik, ISG
arastirma [zleme ve sondaj kuyularinin
islemleriyle ilgili Kontrol betonlanmasi
diizeltilemeyen
degisiklikler
sirasinda bekleyen
sorunlar
10 | Sondajlarin Yiiriitme Teknik sartnamenin Geoteknik, ISG
¢cokmesi ve sahaya uygun
borularin sikismast hazirlanmasi
11 | Operator disindaki | Yiiriitme, Delme makinesi ve Geoteknik, ISG

makine ve [zleme ve gevresinin seritlerle

ekipmanlara belirli | Kontrol kaplanmasi

bir mesafede

durmamak

Makine ekipman Yiirtitme, Her sondaja baslamadan | Geoteknik, ISG
12 | halatlarmin Izleme ve | &nce kontrol etme

periyodik Kontrol

bakimlarinin

yapilmamasi
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Tablo 3.2 Bir Tiirk insaat firmasinin Geoteknik Risk Degerlendirmesi (devami)

13 | Yeralti su seviyesi, | Yiriitme, Sondajdan 1 giin sonra Geoteknik,
TCR, SCRve RQD | Izleme ve | ve belirli periyotlarla Cevre
degerlerinin yanlhis | Kontrol statik su seviyesinin
Olgiilmesi Ol¢iilmesi

14 | Test gukurlarmin Yiiriitme Kazilan malzemelerin Geoteknik, ISG
uygun yontemlerle degistirilmesi
doldurulmamasi

15 | Sondaj araliklarmin | Planlama, | e  Proje kosullarma ve | Geoteknik,
gereginden fazla Yiirtitme, kapsamina gore Tasarim
belirlenmesi Izleme ve sondaj araliklarinin

Kontol belirlenmesi

e Kazi derinligi en az
5 m olmalidir

e Yol kdprii ve
viyadiik dolgu
yerlerinde sondaj
derinligi ve mesafesi
sartnamelere gore
belirlenmelidir.

16 | Sondaj faaliyetleri | Planlama, | e Sondaj yer Geoteknik, ISG
sirasinda yerlesim | Yliriitme, planlariin
yerlerinin, [zleme ve belirlenerek bu
altyapilarin tesadiifi | Kontrol planin goriiniis ve

olmasi ve zarar
gormesi

koordinatlarla
birlikte 6l¢ekli
harita iizerinde
islenmesi, tim resmi
ve Ozel kuruluslarla
(Belediye, Devlet
Su Isleri Genel
Miidiirligii- Devlet
Su Isleri (DSI),
Karayollar1 Genel
Midiirligii -
Karayollar1)
gorlsiilmesi,
calisma alanlarinda
sondaj islemleri
sirasinda
olusabilecek
hasarlarin tespiti ve
sondaj noktalarmin
zarar gérmemesi
icin degistirilmesi
veya uygun sekilde
yerlerinin
degistirilmesi.
Belirli derinliklerde
manuel kazi

Resmi makamlardan
as built paftalarmin
temin edilmesi
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Tablo 3.2’den de anlasilacagi lizere, projelerin planlama ve tasarim siirecinde
risklerin yetersiz saha arastirmasi gibi nedenlerden otiirii yeralti kosullarnin
anlagilmamasina yol agarak potansiyel olarak tasarim hatalarina veya ingaat
zorluklarinin hafife alinmasina neden olaraktan (su seviyesinin yeteri kadar dikkate

alinmamasi, ¢evresel ve iklim kosullar1 vb.) ortaya ¢ikmaktadir.

Sekil 3.5 Sondaj ringi ve saha kosullar

Ote yandan, yetersiz arastirmalar ve planlamalar, insaat siirecinde baska onemli
sorunlara neden olabilir. Ozellikle sondaj islemleri sirasinda, yerlesim yerlerinin
bodrum katlar1, kanalizasyon sistemleri, elektrik hatlari, dogalgaz tesisati, su ve
petrol borular1 gibi altyapilarin tesadiifi bir sekilde belirlenmesi veya bu yapilarin
korunmamasi, insaat sirasinda beklenmedik hasarlara yol agabilir. Ayn1 zamanda,
sondaj sonrasinda yeralti su seviyeleri ile TCR, SCR ve RQD gibi 6nemli degerlerin
yanlis Olgiilmesi, jeolojik kosullarin tam olarak anlagilmamasi veya yanlis
anlasilmasina ve belirlenememesine neden olarak tasarim asamasinda karmasik
zorluklara sebep olabilir. Kayag siireksizlikleri, zemin karakteristikleri ve yeralti
olusumlari gibi faktorlerin eksik veya yanlis degerlendirilmesi, insaatin ilerleyisini

olumsuz etkileyebilir.

Insaat projelerinin yiiriitme asamasinda, yanlis planlamadan kaynaklanan bir dizi
diger zorluklar da ortaya cikabilir. Ornegin, geoteknik laboratuvarlarinin uygun

yerde ve zamaninda kurulmamasi, laboratuvarlarda eksik uygulamalarin olmasi
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veya yetkin ve tecriibeli geoteknik ekiplerin projeye zamaninda gonderilememesi
gibi durumlar, imalatlarin ve testlerin gecikmesine yol agabilir. Bu durum da bir
dizi zincirleme etki yaratarak projenin genel siirekliligini ve basarisini olumsuz

etkiler.

Ayrica, makine ve techizat temini konusunda yapilan yetersiz planlamalar, insaat
siirecinde gecikmelere ve sahada stresin artmasina neden olabilir. Bu durum,
aceleye gelmeden kaynakli iscilik sorunlarina, malzeme teslimlerinin geg
kalmasina vb. diger Onemli siireglerin etkilenmesine sebep olarak proje
maliyetlerini artirabilir ve zaman ¢izelgesini olumsuz etkileyebilir. Ingaat siirecinde
tiim bu faktorlerin dogru bir sekilde yonetilmesi projenin basarili sonuglanmasi i¢in

elzemdir.

Sekil 3.6 Topografik arastirma galigmasina bir 6rnek

Yapim asamasinda makinelerden ve dikkatsizliklerden kaynaklanabilecek is
kazalar1 ise sik karsilasilan 6teki risklerdendir. Sahada her zaman bir Is Saghg ve
Giivenligi siipervizdriiniin bulunmasi aliabilecek dnemli dnlemlerdendir. Ornek
olarak makine ekipman halatlarinin periyodik bakimlarinin yapilmamasi ileride
kiiciik meblaglarda bakim maliyeti 6ddemek yerine direkt hasarlardan kaynakli
biiyiik miktar tamir faturas1 6denmesine veya makinenin direkt degistirilmesi ve
buna bagl1 birgok mali ve zamansal risklerin dogmasina yol agacaktir. Bu tiir riskler

i¢in izleme ve kontrol agamalarinda daha dikkatli olmak gerekmektedir. Sartname
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dis1 testlerin danigmana sunulmasi ve biitgeyi etkilemesi, maliyet sorunlart disinda
teknik sorunlara da yol acar. Bu konu i¢in sartnameler konusunda Kkalite
departmanin yonergeleri disina sapilmamalidir. Imalat ve test asamalarinda
sondajlarin ¢okmesi ve borularin sikigsmasi, test ¢ukurlarinin uygun yontemlerle
doldurulmamas1 kalite ve is sagligi ve giivenligi risklerini artirmaktadir. Tim
bahsedilen bu risklerden kaynakli oturma, tagima kapasitesi sorunlar1 veya
beklenmedik zemin hareketi (planlama, tasarimin iyi yapilmamasindan kaynakli
olabilir) dahil olmak iizere temel tasarimi ve insaatiyla ilgili zorluklar, kazi
sirasinda ongdriillemeyen toprak kosullari, toprak ¢okmesi, toprak kaymasi veya su
girisi gibi riskler (projenin uzun vadeli stabilitesini etkileyebilecek) olusabilir.
Izleme ve kontrol asamasinda, yeterince dikkate alinmayan deformasyonlar,
standartlarin diginda kalan imalatlarin (6rnegin minimum kazik boyunun asilmast,
zemin ¢ivisi araliklariin standartlar dahilinde olmamasi vb.) kalite mithendisleri
tarafindan teslim alinmasi, aceleye getirilen geoteknik imalatlarin sistemi
oturmadan sonraki agamaya gegilmesi gibi problemler sonrasinda ¢ok daha biiyiik

problemlere yol agacaktir.

Ozellikle izleme ve kontrol etme asamasinda, her tiirlii riski gdzden gecirmek, olas1
tehlikeleri tahmin etmek ¢ok onemlidir. Kapanis ve proje sonrasi asamalarinda ise
yeralt1 kosullarindaki degisiklikler altyapinin biitiinliigiinii etkileyebileceginden ve
geoteknik hususlar ile ilgili devam eden bakim sorunlari, arazi kullanimindaki
degisikliklerin veya yakinlardaki gelismelerin (yol yapim calismalar1 vb.) proje
sahasinin stabilitesini etkileyebileceginden dolay1 proje tamamlandiktan sonra bile
bu sekilde potansiyel riskler olusabilir. Insaat projesinin iskeleti olan geoteknik
kisim, iste bu yiizden risk yonetimde olduk¢a 6nem verilmesi, gerekirse biitge ve

zaman fedakarliklari yapilarak calisilmasi gereken bir konudur.

Projede degisiklikler veya genisletmeler planlaniyorsa, mevcut yapinin
degisiklikleri destekleyebilmesini saglamak i¢in geoteknik hesaplamalar1 yeniden
degerlendirilmelidir. Yapiya ilave yiiklerin eklenmesi veyahut proje kapsaminda
degisikler yapilmasi, sadece mevcut durumu etkilemekle kalmayip ayn1 zamanda
yeni geoteknik zorluklar1 da beraberinde getirebilir. Bu degisiklikler, daha 6nce
diistiniilmemis veya Ongoriilememis zemin kosullarini ortaya c¢ikarabilmekle
beraber projenin onceki revizyonunda gerekmeyen zemin iyilestirilmesi gibi ek

imalatlarin yapilmasi gerekliligi olusabilir.

102



Kiiciik miktarlardaki tehlikeli maddelerin alici hidrolojik ortamlara kazara
dokiilmesi veya salinmasi sonucu c¢evre ve sosyal sorunlarin olustugu da
goriilmektedir. Projenin basarili bir sekilde insa edilmesi i¢in gerekli olan sondaj
izinlerine / ruhsatlarina olan ihtiyaci ve uygulanabilirligini teyit etmek icin yerel
makamlara danigilmalidir. Bu tiir desarj izinleri / ruhsatlari, rutin teftisler ve / veya
denetimler yoluyla takip edilecek baz1 yiikiimliiliiklerle iliskilendirilecektir. Gerekli
izinlerin alinmamasi sonucu olusabilecek sorunlar, insaat kapanisindan sonra dahi,
herhangi bir tiizel kisiligin sikayetleri sonucunda fark edilip, sirketlerin basina
biiyiik problemler yaratabilmektedir. Bu baglamda, proje yonetimi, tasarim, saha
ekipleri, kalite, is saglig1 ve giivenligi departmanlari basta olmak iizere tiim ilgililer
yapilan degisikliklere uyum saglamak ve olasi riskleri minimize etmek igin siirekli
olarak giincel kosullar1 ve miihendislik gereksinimlerini gozden gegirmekle
sorumludur. Tiim geoteknik riskler, diger proje riskleri ile beraber ingaat yonetimi

planinin risk yonetimi béliimiinde konsolide edilmeli ve tanimlanmalidir.

Sekil 3.7 Zemin kaymasi [159]

Risk yonetimi plani hazirlanirken, sirketlerin riskleri belirleme asamasinda 6nceki
projelerinden edindikleri deneyimleri dikkate almalar1 kritik bir 6neme sahiptir. Bu,
gecmisteki projelerde karsilasilan zorluklar1 6grenme ve kazanilmis dersleri
gelecek projelerde uygulama firsat: sunar. Oncelikle, gecmis projelerin basarilart
ve basarisizliklar iizerinden ¢ikarillan 6gretiler, risk yonetimi planinin temelini
olusturmalidir. Bagarili projelerde hangi faktorlerin etkili oldugu, riskleri nasil

azalttig1 ve proje siireclerini nasil optimize ettigi analiz edilmelidir. Ayn sekilde,
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basarisiz projelerde neyin yanlis gittigi, hangi risklerin géz ardi edildigi veya nasil
yonetilemedigi incelenmelidir. Bu analiz, gelecek projelerde benzer hatalarin
tekrarlanmasini engelleyebilir ve daha etkili bir risk yonetimi saglayabilir. Ayrica,
sirketin sektoriindeki genel egilimleri, pazar kosullarini ve teknolojik gelismeleri
de degerlendirmek, gelecek projelerde karsilasabilecek potansiyel riskleri daha iyi
anlamalarina yardimci olabilir. Gegmis projelerden edinilen deneyimler ve
kazanilmis derslerin risk yoOnetimi planina entegre edilmesi, projenin her
asamasinda daha iyi kararlar alinmasini saglar. Bu, sirketin daha etkili ve
stirdiiriilebilir projeler gergeklestirmesine yardimci olabilir. Ayrica, bu siireg,
kurumsal 6grenmeyi tesvik eder ve sirketin siirekli iyilesme ve gelisme
stratejilerine katkida bulunabilir. Sonug olarak, gecmis projelerden elde edilen
derslerin risk yonetimi planina entegrasyonu, sirketin proje basar1 oranini artirabilir

ve sirketlere pazarda rekabet avantaji saglayabilir.

Risk yoOnetimi ve analizleri siirecinde Onemli bir yere sahip olan geoteknik
miihendisi, bir projenin fizibilitesini onaylamaktan sorumludur. Bunu yapmak i¢in,
geoteknik ekibi ile birlikte arazinin dnerilen ingaati destekleyebileceginden emin
olunmali, bir dizi test ve degerlendirme yapilmalidir. Bu, projenin hem kisa hem de
uzun vadeli basarisini etkileyebilecek faktorlerin kapsamli bir sekilde kontrol

edildigi bir saha arastirmasi ile baslar.

Geoteknik dali karmasik bir ingaat miihendisligi dalidir. Yapi, insaat, ulasim, cevre,
deprem, hidrolik, insaat ve makine miihendislerinin ¢alismalar1 dahil olmak {izere
miihendislik disiplinlerinin ¢gogunu etkiler ve ¢ogundan da etkilenir. Her durumda,
geoteknik uzmanini projenin baslangi¢c asamasindan proje derhal dahil edip, proje
sonuna kadar onu projede aktif bir seklide tutmak, yeralt1 risklerini ve bunlarin
neden olabilecegi potansiyel zararlari azaltmanin anahtaridir. Ciinkii geoteknik
miihendisliginin amaci1 komplikasyonlar1 gergeklesmeden oOnce Onlemeye ve
azaltmaya yardimci olmaktir. Zemin ve kaya ozellikleri ve davranigi ile bunlarin
lizerine veya i¢ine insa edilen yapilarla nasil etkilesime girdiginin derinlemesine
anlagilmasim1 saglar. Bir geoteknik miihendisi tarafindan saglanan gelismis
hesaplamalar ve testler olmadan, binalar bir depremden sonra Gnemli hasar
gorebilir, sev stabilitesi sorunlar1 olusabilir, devaminda oturma ile birlikte yeni
problemler goriilebilir. [160]’e gore iyi gelistiriciler ve miiteahhitler bilir: Kesiften

ingaata kadar yalnizca bir geoteknik profesyonelinin saglayabilecegi uzmanlik ve
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tavsiyeyi almak en iyi secenektir. Ayrica, bir geoteknik miihendisi su, sizinti
azaltma, bina yerlestirme ve yiiriiyiis yollar1, otoparklar gibi ¢evredeki yapilarin
projeyi nasil etkileyecegi konusunda rehberlik edebilir. Sonug olarak, geoteknik
miithendisliginin 6nemi, projenin gelistirilmesi ve uzun vadeli yatirim ile ilgili

risklerin planlanmasi ve azaltilmasinda ortaya ¢ikmaktadir.

Yapi sektorii, maliyet ve hiz odakli bir sektordiir. Genelde, en diisiik teklifi sunan
is1 alir ve gerekli gériilmeyen harcamalar veya 6nlemler i¢in kisith ve ortada 6zenle
harcanmasi ve ekstralardan kac¢inilmasi gereken bir biitge vardir. Proje biitgeleri ve
zaman c¢izelgeleri dogal olarak zeminin arastirmasina iligkin kalemleri hesaba
katilirken yalnizca yonetmelik gerekliliklerinin karsilanmasina odaklanilmasi ile
potansiyel ingaat sorunlar1 gézden kagabilir. Ornegin, derin temeller iizerine insa
edilen yapilar icin New York Sehri Bina Kodu, her 2.000 fit kare i¢in en az bir
sondaj gerektirir. Proje biitgeleri ve zaman cizelgeleri, tipik olarak, sorunlu
topraklar1 degerlendirmek veya bir sahadaki benzersiz geoteknik kosullar hakkinda
daha fazla bilgi saglamak i¢in gerekli olabilecek ek sondajlar veya daha kapsamli
arastirma yontemleri gibi daha fazla geoteknik kesif icin maliyetleri veya zamani
icermez. Amerika Birlesik Devletleri’nde bir geoteknik arastirmasinin maliyetinin,
proje boyutuna ve konumuna bagli olarak tipik olarak 5.000 ila 100.000 ABD
Dolar arasinda degistigi, ancak biiyiik, karmagik projeler ve yapilar i¢in 1 milyon

ABD Dolarini asabildigi belirtilmektedir.

Kapsamli bir geoteknik aragtirma ile daha basit ve yiizeysel bir geoteknik aragtirma
arasindaki maliyet ve firsat maliyeti dengesi, insaat projelerinde stratejik bir karar
alinmasin gerektiren kritik bir noktay1 olusturur. Kapsamli bir geoteknik arastirma,
zeminin detayl1 bir sekilde incelenmesini saglar, ancak bu genellikle daha ytiksek
maliyetlere ve uzun siireglere yol acabilir. Bu nedenle, bir projenin biitcesi ve
zaman ¢ercgevesi diisiiniildiiglinde, bu seviyede bir arastirmanin dogru bir sekilde
degerlendirilmesi dnemlidir. Ote yandan, sinirl bir geoteknik arastirma, daha kisa
siirede ve diisiik maliyetle gerceklestirilebilir. Ancak, bu durumda ortaya
cikabilecek firsat maliyeti, projenin ilerleyen asamalarinda karsilasilabilecek
potansiyel problemlerin belirlenmesi konusundaki eksikliklere yol agabilir. Bu da

projenin maliyet ve zaman ¢izelgesini etkileyebilir.

Standart gereksinimlerin Gtesinde zemin testi yapilmasi, miihendislik ekiplerine

daha kapsamli ve derinlemesine bilgiler saglar. Bu bilgiler, alternatif insaat
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yontemlerinin fizibilitesini degerlendirme ve optimize etme imkani tanir. Ozellikle
karmasik veya riskli zemin kosullarina sahip projelerde, bu detayl bilgilerin elde
edilmesi, proje maliyetlerini minimize etmek ve riskleri yonetmek acgisindan

Onemlidir.

Bu baglamda, projenin 6zelligi, biiyiikliigli, karmasiklig1 ve biitcesi gdz Oniine
alindiginda, miihendislik ekipleri, optimal bir denge bulmak amaciyla geoteknik
arastirma stratejilerini dikkatlice planlamalidir. Dogru ve etkili bir zemin analizi,
projenin basarili bir sekilde ilerlemesini saglayabilir, maliyet asimlarini 6nleyebilir
ve ingaat siirecini daha giivenilir kilabilir. Unutulmamalidir ki, dogru geoteknik
bilgilerle yapilan baglangi¢, projenin ilerleyen asamalarinda karsilagilabilecek

sorunlara kars1 bir glivence saglayacaktir.

Ozellikle ABD insaat projelerindeki iddialarin ve anlasmazliklarm temel
nedenlerini analiz eden HKA adli bir danismanlik sirketi, risk azaltma, anlagsmazlik
¢Oziimii, uzman tanik ve dava destegi gibi alanlarda kiiresel danigmanlik
vermektedir. Bu sirketin ¢ikardigi yillik bir yayinda vurgulanan bir kilit nokta,
geoteknik uzmanlik  hizmetlerinin, insaat projelerindeki iddialarin ve
anlagmazliklarin temel nedenlerini anlamak ve ¢oziimlemek agisindan kritik bir rol
oynadigidir. Sirketin talep danismanligl ve uyusmazlik ¢6ziimii hizmetlerinin bir
parcasi olarak sundugu geoteknik uzmanlik, ABD ingaat projelerinde karsilagilan

sorunlarin ¢éziimiinde etkili bir ara¢ olarak one ¢ikmustir.

Ozellikle "dngoriilemeyen fiziksel kosullar’in, iddialarin ve anlasmazliklarin énde
gelen nedeni olarak belirlenmesi dikkat ¢ekicidir. Bu durum, geoteknik risklerin,
ozellikle zemin kosullart ve jeolojik faktorlerin onceden tahmin edilemeyen
karmasikliklarmin projelerde gesitli sorunlara yol agtigini gdstermektedir. HKA
sirketinin bu tespiti, geoteknik uzmanligin, proje yonetimi siirecinde riskleri
onceden belirleyerek, anlagsmazliklar1 ¢6zme ve talepleri etkili bir sekilde yonetme
konularinda ne kadar kritik bir rol oynadigini vurgular. Bu, 6zellikle insaat
projelerindeki karmasik zemin kosullarinin ve geoteknik risklerin proje
planlamasinda ve uygulanmasinda daha fazla 6neme sahip oldugu durumlarda
dikkat ¢ekicidir. Bu da belirsizlikleri anlamaya c¢alisan ve yol acabilecegi sorunlara
¢Ozlim getiren uzmanligin, insaat projelerinin basarili bir sekilde yonetilmesinde

kritik bir rol oynadigina isaret etmektedir.
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HKA’nin 2010 ve 2023 yillar1 arasinda yapim asamasinda olmasi inceledigi
bahsedilen projelerin toplam sermaye harcamasi degeri 3 milyar dolara yakindi.
Verilere gore, ortalama olarak, bir projenin toplam sermaye harcamasinin iigte
birinden fazlas1 yani yaklagik 28,7 milyon dolar geoteknik arastirmalar icin
harcandi. Biit¢e etkilerine ek olarak, bu projelerle ilgili sorunlar, orijinal proje
zaman ¢izelgesinin yiizde 9,9'u kadar talep edilen ortalama bir siire uzatimina yol
actl. Bu onemli sorunlar, jeolojik saha risklerinin kapsamli bir sekilde anlagilmasi
ve bunlar1 6nceden ydnetme planlar1 ile muhtemelen hafifletilebilir ve bazi
durumlarda tamamen Onlenebilirdi, bu da bir projenin baslangicinda yeralti
risklerini belirlemek ve bu riskleri en aza indirmek i¢in isbirligi i¢inde ¢alismak ve

bu sayede de gecikmeleri ve maliyet agimlarinin Oniine ge¢mek ile miimkiin

olabilirdi [161].
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A

ANKET CALISMASI

4.1 Anket Tanitimi

Boliim 2°de belirtilen, literatiir taramasi ile segilen 19 adet teknolojik araci (Tablo
4.1);

Tablo 4.1 Teknolojik araglar

No Teknolojik Arag

1. Bulanik mantik / Monte Carlo

2. Planlama Yazilimlari

3. Modelleme Yazilimlari

4, Yapi Bilgi Modellemesi (BIM)

5. Blok Zincir

6. Telefon / Tablet I¢in Mobil Uygulamalar

7. Mekansal Teknolojiler: GIS

8. Goriintii Yakalanan Teknolojiler

9. Optimizasyon Yontemleri

10. Bulut Bilisim Teknolojileri

11, Artirilmis Gergeklik / Sanal Gergeklik / Karma Gergeklik
12. Nesnelerin Interneti (IoT)

13. Biiylik Veri Analitigi

14. Robotik Uygulamalar

15. Giyilebilir Teknoloji

16. Kaynak Planlama ve Veri Yonetimi Araglari

17. Kablosuz iletisim Teknolojileri

18. Gelismis Bilgi Teknolojileri (E-Posta, Ses, El Bilgisayari)
19. Makine Ogrenmesi

insaat sektoriinde 0 (1 yilin1 tamamlamamis) — 35 yil arasi ¢alisan uzmanlara daha
once kullanip kullanmadiklari, kullandiklar1 ise bu teknolojik araclarin proje
performans kriterlerinde ve proje yonetimi yasam dongiisii asamalarinda geoteknik
risklerin yonetilmesinde saglayabilecekleri katki diizeyleri 1-7 Likert (1 ¢ok-az- 7

cok-asir1) Olgeginde degerlendirmeleri istenmistir.

Tablo 4.2 Anket icin segilen geoteknik riskler

Geoteknik Riskler
Sev Kaymasi
Zeminde Sivilasma
Tagima Giicii Kaybi
Kazi1 Taban1 Cokmesi
Sisme/Biiziilme
Oturma (ani konsolidasyon)
Donma-Coziinme Etkisi
Yeralt1 Suyu Yiikselmesi
Kazik Stabilitesi
Kayag Siireksizlikleri

B|©O|0 N |g|~| WMo

©
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Ankette istiinde ¢alisilacak geoteknik riskler, literatiir taramasi ve bilirkisilerle
yapilan goriismeler sonucunda Tablo 4.2 deki gibi se¢ilmistir. Ankette ilk olarak
katilimcilara teknolojik araglar tamitilmis (Sekil 4.1), bu araglar1 kullandilar ise
sorulara deneyimlerine gore cevap vermelerini, kullanmadilar ise aracin tanimina
gore kendi fikirlerince asagidaki anketten bir kismi verilen sorulara tek tek

diizeyleri 1-7 6lgeginde cevap vermeleri beklenmistir:

2. TEKNOLOJIK ARACLAR VE TANIMLARI

Teknolojik araclar Tanimlar

Yap: Bilgi Modellemesi (BIM) Proje verilerinin 3 boyutlu bir sekilde dijital olarak olusturuldugu ve yénetildigi,
santiye yerlesim planlamasi, proje planlamasi, proje koordinatorliigi, insaatin
izlenmesi, prefabrikasyon, giivenlik gibi faaliyetlerin ylirlitiildiigi stirectir.

Telefon / tablet icin mobil uygulamalar Saha ziyaretlerini kolaylastiran ve hareket halinde islerin tamamlanmasim
saglayan uygulamalardir. Ornegin; AUTOCAD cizimlerini gbriintiilemeyi,
olusturmay1 ve diizenlemeyi saglayan DWG gortintiileme uygulamasi, e-fatura,
beton hesaplayici uygulamalar gibi.

Planlama yazilimlart Projeleri ve programlari planlamak, yonetmek ve yiiriitmek icin bir coziimdiir.
Ornegin; Primavera P6, MS Project gibi.
Modelleme Tasarim/ Analiz Yazilimlart Geoteknik miihendisliginde cesitli deformasyon, stabilite analizleri gibi temel

(Plaxis, K-REA, RS2 DeepSoil, GEO5) hesaplardan kazik-destek tasarinu analizlerinden tiinel agma nedeniyle bina hasar
gibi daha spesifik konulara kadar kullanilabilen programlardir.

Mekansal teknolojiler: GIS (Cografik Bilgi | GIS: Cevresel veri analizi ve planlamasi i¢in gii¢lii bir aragtir. GIS, mekansal
Sistemi), Akilli sensorler, vb.) bilgileri (verileri) dijital bir haritalama ortamunda saklar.

Akilh sensor: Cevresel girdileri (nem, sicaklik, duman, su kagagi) okunabilir
verilere doniistiirmek ve daha sonra merkezi bir depoya iletmek i¢in kullanir ve
veri dagituminda ¢ok dnemli bir rol oynar. Kablosuz egim sensorii gibi

a)

Yapi Bilgi Modellemesi (BIM):

Proje verilerinin 3 boyutlu bir sekilde dijital olarak olusturuldugu ve yénetildidi, santiye yerlesim
planiamasi, proje planlamasi, proje koordinatorlidi, insaatin izlenmesi, prefabrikasyon, guvenlik
gibi faaliyetlerin ylritildigi sirectir.

Daha &nce kullanmadim.

En az bir kez kullandim.

b)

Sekil 4.1 Ankette teknolojik araglarin tanitildigi boliim a) fiziki ankette b) Google

Formlar’da
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1) [llgili teknolojik aracin 6rnegin No.l Sev Kaymas: riskinin ¢dziilmesine

/ongodriilmesine ne derecede katki sagladigi/saglayabilecegi

Geoteknik Uygulamalarinda Karsilasilan Problemler/Riskler

£ — A ‘n -

= = - S| == g == & =

g E|lssl 2 |59 2|58 .2 2% 2| 3

Teknolojik Araclar = 2 E| 2 (-; = E E S E g 5% n % = ?ﬁ

=g E w2 2 E E g <E5) % = E' g E = 2 2 g &

® = = [N~ = U = Sz R:E == = &

S=S & E |27 288 85 B 2
Yapt Bilgi Modellemesi (BIM) X 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Telefon / tablet i¢in mobil uygulamalar 3 3 a 3 2 3 4 5 4 1

Sekil 4.2 1k kategori soru drnegi, fiziki anket (cevaplar gdstermeliktir)

2) Bu teknolojik arag ile geoteknik risk yonetiminin performans kriterlerine

saglayabilecekleri katk1 diizeyi

Performans Kriterleri

Teknolojik araclar Zaman Malivet Kalite ) Is B I{etlsl.m. S(?.zleg .met

! giivenligi Yonetimi Yonetimi
Bulanik mantik / Monte Carlo 1 1 1 1 1 1
Planlama yazilimlari 7 7 7 7 7 7

Sekil 4.3 Ikinci kategori soru &rnegi, fiziki anket (cevaplar gdstermeliktir)

3) Bu teknolojik aracin proje asamalarinda geoteknik risk yoOnetimine

saglayabilecegi katki diizeyinin ne oldugu veya olabilecegi sorulmustur.

Teknolojik araclar

Proje Yonetimi Yasam Déngiisii Asamalan

izleme ve

Baslangic | Planlama | Yiiriitme Konirol etme Kapams
Bulanik mantik / Monte Carlo 1 1 2 2 3
Planlama yazilimlari 4 5 5 2 1

Sekil 4.4 Ugiincii kategori soru 6rnegi fiziki anket (cevaplar gostermeliktir)
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izleme / /
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o oy Kontrol ‘\
[letisim Yonetimi
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Y Onetimi
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Sekil 4.5 a) Performans Kriterleri ve b) Yasam Dongiisii

Ankette toplam 3 ana baslik altinda 418 adet soru sorulmustur. Bunlarin 19 adeti
ilgili teknolojik aracin kullanilip kullanilmadigi ile ilgilidir. Anket verileri istatistik
analizi arac1 olan SPSS ile analiz edilmis, verilerin 6nce normal dagilimli olup

olmadig test edilmistir.

Hangi teknolojik aracin hangi proje performans kriterinde daha etkili oldugu ya da
bu araglarin proje yasam dongiisiine ne derece katki sagladigi & saglayabileceginin
geoteknik riskler kapsaminda incelenmesi sonucunda sonuglar kategorilestirilerek
veya karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Bu degerlendirmeler sonucunda,
sektorlin igindeki geoteknik risklerle sikca yiizlesen uzmanlarin tecriibelerine
dayanarak, ilgili teknolojik araglarin geoteknik risklerin yonetimi siireglerine
katkilarmin belirlenmesi amaglanmistir. Ayn1 zamanda anketin gelecekteki
projelerde katilimcilara teknolojik araglari tanitmanin yani sira ileride katilimcilarin
yer alabilecegi projeler kapsaminda katilimcilarda bu araglarin daha etkin kullanimi

i¢in farkindalik yaratilmasi istenmistir.

4.2 Anket Katihmcilar: Analizi

Ankete 25’1 (%21,43) kadin, 87’si (%78,57’si) erkek olmak iizere toplam 112 kisi

katilmistir.
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Sekil 4.6 Cinsiyet dagilimi

0,89%
Maden Muhendisi / Deprem Mih / Dr. Maden Mih

28 57%
Geoteknik Mihendisi

o 179%
Dr. Ingaat Mihendisi

. 5357%
ingaat Mihendisi

Sekil 4.7 Katilimcilarin meslekleri

Anket katilimeilarinin yaklasik %85°i daha 6nce geoteknik alaninda santiyede,
ofiste veya akademide ¢alismis Insaat Miihendisleri olmakla birlikte, %1,79’luk
kisim Doktor Insaat Miihendislerinden, %28,57’si ise Geoteknik alaninda uzmanlik
yapan Geoteknik Miihendislerinden olusmaktadir. Geriye kalan yaklasik %15°1lik
%13,39’u Jeoloji, Jeofizik gibi yerkiire dallarinda uzmanlagmisg

mithendislerden olusurken, yaklasik %1°lik oranlarda ankete Maden Miihendisi,
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Dr. Maden Miihendisi ve Deprem Miihendisleri de katilmistir. Anket
katilimcilarinin ¢ogunlugu LinkedIn sosyal is agindan bulunup Google Anket
katilimlar1 saglanirken, yiiz yiize goriigmeler ve anketin fiili dagitimiyla da ankete

katilim saglanmustir.

10,71%
Didier Paydaglar
26,79%

"fUklenici

33,93%
Tasarimci

a)

Paydas Frekanslan

40

Frekans

isveren Yiklenici Tasanmcl Diger
Paydaslar

Paydaslar

b)

Sekil 4.8 a) Katilimcilarin kurumlarmin sektoérdeki rolii pie-chart b) Kurum tiirii

frekanslari
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Katilimcilarin ¢alistiklar1 kurumlarin %33,93°1i tasarimci, %28,57’si isveren,
%26,79’u yiiklenici, %7,14’1 danisman, %2,68’1 denetim, %0,89’u ise tedarikgi
firmalarda ¢aligmaktadirlar. Testlerde danisman, denetim ve tedarik¢i paydaslar,

“diger paydaslar” ad1 altinda birlikte degerlendirilmislerdir.

Is Deneyimi Geoteknik Deneyim

1% —_ 2% 0%

1% N

4%

/ oo

2%
/ 1%

53%

0-5 = 5-10 m 10-15 = 15-20 = 20-25 =25-30 = 30-35 = 35-40

a) b)

Sekil 4.9 Katilimcilarin a) Toplam b) Geoteknik aktivitelerde is tecriibeleri (y1l)

is Deneyimi ve Geoteknik Deneyim iliskisi

40,00 @15

30,00 R? Linear = 0,773

20,00

Geoteknik Deneyim

10,00

oo

1000
00 10,00 20,00 30,00 40,00

is Deneyimi

Sekil 4.10 Anket katilimcilarinin is tecriibesi ile geoteknik uygulama tecriibesi

arasindaki iliski

*Akademisyenler caligtiklari kurum ve dala gore danigman veya tasarimci Kkategorilerine
dagitilmistir.
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Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 incelendiginde calisanlarin ortalama is tecriibelerinin
yaklagik 10 yil, geoteknik islerdeki tecriibelerinin ise yaklasik 7 yil oldugu
goriilmektedir. Geng katilimcinin katilimcilarin ortalama yarisini olusturdugu, 5-20
yil arasi calisanlarin ise katilimcilarin yaklagik diger yarisin1 olusturdugu
gozlemlenmektedir. %7°1ik bir kismi1 25-40 yillik ¢alisma tecriibesine sahip olanlar
olusturmaktadir. Toplam geoteknik is tecriibeleri ise benzer oranlardan

olusmaktadir.

Katilimcilarin tamaminin geoteknik islerle ilgili tecriibesi vardir. Katilimcilarin is
tecriibesi ile geoteknik uygulama tecriibesi arasindaki iligki incelendiginde is
deneyimi arttikca geoteknik uygulamalarda deneyim siiresinin de arttigi, is
tecriibesi ile geoteknik tecriibe arasinda dogru orant1 oldugu goriilmektedir. Ileride
anlatilacak Wilcoxon Testi ile is tecriibesi ve geoteknik tecriibe arasinda anlamli

farklilik oldugu da bulunmustur ( p=0,000 < 0,05).

Test Statistics?

is-Geoteknik
Z -4,435P
Asymp. Sig. (2-tailed) ,000

Sekil 4.11 Is tecriibesi ile geoteknik islerde tecriibe arasinda iliski

4.3 Anket Cevaplar1 Analizi

Teknolojik araglarin kullanimu ile ilgili olarak e-posta, ses, el bilgisayar1 gibi
gelismis bilgi teknolojileri ve Plaxis, K-REA, RS2 DeepSoil, GEO5 gibi
modelleme, tasarim/analiz yazilimlar1 katilimcilarin en az bir kere kullandigi
teknolojik araglarda en ¢ok segilen arag olmustur (101/112). Bluetooth, Wireless,
WSN, WLAN gibi kablosuz iletisim teknolojileri, telefon, tablet igin mobil
uygulamalar, kurulum gerektirmeyen web tabanli uygulamalar ile islemsel olarak
kolaylik sunmasi yaninda birgok verinin saklanmasina yarayan bulut biligim
teknolojileri, yapilacak is igin en kisa yolu belirleyen optimizasyon yontemleri,
Primavera gibi planlama yazilimlar ise en az bir kez kullanilan araglarda en iist
sirada bulunmaktadir. Blok zincir daha once kullanilan araclar arasinda en az
kullanilan ara¢ olmustur (18/112). Artirilmig, sanal ve karma gerceklik de blok

zincirden sonra en az kullanilan ikinci ara¢ se¢ilmistir.
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Modelleme Yazilumlar

Kablosuz fletisim Teknolojileri

Telefon / Tablet igin Mobil Uygulamalar
Bulut Bilisim Teknolojileri

Optimizasyon Y éntemleri

Planlama Yazilimlan

Mekansal Teknolojiler: GIS

Goriinttli Yakalanan Teknolojiler

Kaynak Planlama ve Veri Yo6netimi Araclan
Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM)

Biiyiik Veri Analitigi

Robotik Uygulamalar

Makine Ogrenmesi

Nesnelerin Interneti (IoT)

Giyilebilir Teknoloji

Bulanik mantik / Monte Carlo

Artirilnus Gergeklik / Sanal Gergeklik / Karma
Blok Zincir

Gelismis Bilgi Teknolojileri (E-Posta, Ses, El.

I 90%
T 2 0%
I 1 %
I —— 7 2%,
I 71%
I 1%
I 58%
I 42%
I 41%
I 39%
I 35%
I 34%
I 31%
I 28%
I 26%
I 23%
I 22%

.. I 21%

I 16%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Sekil 4.12 Daha once verilen teknolojileri an az bir kere kullanan katilimcilarin

yiizdesi

43.1 Giivenilirlik Testi

Gegerlilik, toplanan verilerin gergek arastirma alanimi ne kadar iyi kapsadigini
aciklarken, giivenilirlik bir olgunun Ol¢limiiniin ne Olglide istikrarli ve tutarl

sonuglar verdigiyle ilgilidir [162] [163].
4.3.1.1 Giivenilirlik Testi

Giivenilirlik testi, bir dl¢iim aracinin biitiinligi i¢inde tutarliligimi ifade eder.
Olgekteki maddeler birbiriyle uyumluysa ve ayni yapiy1 dlgiiyorsa, bu dlgek yiiksek
i¢ tutarlilik giivenilirligine sahip olarak degerlendirilir. I¢ tutarlilik él¢iimlerinde en
yaygin kullanilan ydntem Cronbach Alfa katsayisidir. Likert o6lgeklerinin
uygulanmasinda, bu katsay1 en uygun giivenilirlik 6lgiitii olarak kabul edilir. Bu
nedenle, anket sonucglarmin giivenilirligi Cronbach Alfa katsayisi {izerinden
degerlendirilmistir. Genel olarak Cronbach Alpha katsayisinin a > 0,70 olmasi,

olusturulan dlgegin yliksek giivenilirlik tagidigini gosterir.

Cronbach Alpha katsayist her soru kategorisi icin SPSS programi ile bulunmus

olup, a degerleri biitiin kategoriler igin 0,70’den biiylik ¢itkmustir.
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Cronbach's

Alpha N ilgili Kategori
0,954 10 BIM Geoteknik Riskler

0,886 6 BIM ve Performans Kriterleri

0,915 5 BIM ve Proje Yasam Dongiisit

0,969 10 Telefon, Tablet Uygulamalar1 Geoteknik Riskler

0,928 6 Telefon, Tablet Uygulamalar: ve Performans Krterleri

0,936 5 Telefon, Tablet Uygulamalar1 ve Proje Yasam Dongiisii

0,989 10 Planlama Yazilimlar1 ve Geoteknik Riskler

0,925 6 Planlama Yazilimlar1 ve Proje Performans Kriterleri

0,967 5 Planlama Yazilimlar1 ve Proje Yagam Dongiisii

0,946 10 Modelleme Yazilimlari ve ve Geoteknik Riskler

0,773 6 Modelleme Yazilimlar1 ve Proje Performans Kriterleri

0,848 5 Modelleme Yazilimlar1 ve Proje Yasam Dongiisii

0,948 10 Mekansal Teknolojiler ve ve Geoteknik Riskler

0,905 6 Mekansal Teknolojiler ve Proje Performans Kriterleri

0,874 5 Mekansal Teknolojiler ve Proje Yasam Dongiisii

0,980 10 Blok Zincir ve ve Geoteknik Riskler

0,966 6 Blok Zincir ve Proje Performans Kriterleri

0,961 5 Blok Zincir ve Proje Yasam Dongiisii

0,917 10 Goriintii Yakalanan Teknolojiler ve Geoteknik Riskler

0,916 6 Goriintii Yakalanan Teknolojiler ve Proje Performans Kriterleri
0,924 5 Goriintii Yakalanan Teknolojiler ve Proje Yasam Dongiisii
0,975 10 Kablosuz iletisim Teknolojileri ve Geoteknik Riskler

0,958 6 Kablosuz {letisim Teknolojileri ve Proje Performans Kriterleri
0,963 5 Kablosuz {letisim Teknolojileri ve Proje Yagsam Dongiisii
0,986 10 Bulanik Mantik ve Geoteknik Riskler

0,950 6 Bulanik Mantik ve Proje Performans Kriterleri

0,944 5 Bulanik Mnatik ve Proje Yagam Dongiisti

0,965 10 Optimizasyon Yontemleri ve Geoteknik Riskler

0,915 6 Optimizasyon Yontemleri ve Proje Performans Kriterleri
0,900 9 Optimizasyon Yontemleri ve Proje Yasam Dongiisti

0,975 10 Bulut Bilisim Teknolojileri ve Geoteknik Riskler

0,948 6 Bulut Bilisim Teknolojileri ve Proje Performans Kriterleri
0,947 5 Bulut Bilisim Teknolojileri ve Proje Yasam Dongiisii

0,976 10 Artirilmig / Sanal / Karma Gergeklik ve Geoteknik Riskler
0,946 6 Artirilmis / Sanal / Karma Gergeklik ve Proje Performans Kriterleri
0,952 5 Artirtlmis / Sanal / Karma Gergeklik ve Proje Yasam Dongiisii
0,984 10 Nesnelerin Interneti ve Geoteknik Riskler

0,939 6 Nesnelerin Interneti ve Proje Performans Kriterleri

0,926 5 Nesnelerin Interneti ve Proje Yasam Dongiisii

0,990 10 Biiyiik Veri Analitigi ve Geoteknik Riskler

0,956 6 Biiyiik Veri Analitigi ve Proje Performans Kriterleri

0,961 5 Biiyiik Veri Analitigi ve Proje Yasam Dongiisti

0,965 10 Robotik Uygulamalar ve Geoteknik Riskler

0,949 6 Robotik Uygulamalar ve Proje Performans Kriterleri

0,949 5 Robotik Uygulamalar ve Proje Yagam Dongiisii

0,995 10 Giyilebilir Teknoloji ve Geoteknik Riskler

0,933 6 Giyilebilir Teknoloji ve Proje Performans Kriterleri

0,940 5 Giyilebilir Teknoloji ve Proje Yagam Dongiisii

0,994 10 Kaynak Planlama ve Veri Yonetimi Araglar1 ve Geoteknik Riskler
0,959 6 Kaynak Planlama ve Veri Yonetimi Araglar1 ve Proje Performans Kriterleri
0,968 5 Kaynak Planlama ve Veri Yonetimi Araglart ve Proje Yagam Dongiisii
0,998 10 Gelismis Bilgi Teknolojileri ve Geoteknik Riskler

0,960 6 Gelismis Bilgi Teknolojileri ve Proje Performans Kriterleri
0,977 5 Gelismis Bilgi Teknolojileri ve Proje Yagam Dongiisii

0,993 10 Makine Ogrenmesi ve Geoteknik Riskler

0,979 6 Makine Ogrenmesi ve Proje Performans Kriterleri

0,984 5 Makine Ogrenmesi ve Proje Yasam Dongiisii

Sekil 4.13 SPSS giivenilirlik analizi sonuglari
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4.3.2 Normal Dagilim Testi

Anket sonuglart i¢in testlere baslamadan once, verilerin normal dagilimli olup
olmadig1 incelenmistir. Oxford Universitesi Kimya Boliimiinde arastirma
gorevliligi yapip (1982-1985), daha sonra LGC adli analitik bilim dali kapsaml1 bir
kiiresel yasam bilimi araclar1 sirketinde c¢alisan istatistikgi Dr. Elliot Likert
Olgeginin hicbir zaman normal dagilima sahip veriler {iretmedigini sdylemistir

[164].

Verilerin normal dagilimli olup olmadigini test etmek igin literatiir ¢alismalarinda
en sik kullanilan kriterlerden 5 tanesi se¢ilmis, 3 sartin saglanmadig: veriler normal
dagilimli olmayan, en az 3 sartin saglandigi veriler ise normal dagilimli veri seti
olarak secilmek {lizere kriterler tek tek test edilmistir. Asagida bu 5 kriter

siralanmustir:

1) Verilerin frekans histogramlarinin normal dagilimli olup olmadiginin gorsel
olarak test edilmesi

2) Carpiklik/Basiklik degerlerinin standart sapmaya boliinmesi sonucu olusan z
degerinin 50 < n < 300 arasindaki veri seti sayist i¢in —3,29 < z < +3,29
verilerin normal dagilimli oldugunu gésterir [165].

3) Kolmogorov-Smirnov!? p degerinin p <0,05 olmas1 verilerin normal dagilimli
olmadigini gosterir [166]

4) Gozlem verileri ile beklenen normal grafigindeki sapmanin karsilagtiriimasi

5) Gozlem verileri ile normalden sapma ¢izgisinin karsilastiriimasi

Teknolojik araglarin daha 6nce kullanilip kullanilmadig1 evet/hayir sorulari disinda

kalan ve 1-7 6lgeginde cevaplanan 399 soru normal dagilim testine tabi tutulmustur.

2Kolmogorov Smirnov testi normallik varsayimimi sinayan hipotez testlerinin en ¢ok bilinen ve
kullanilanidir.
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Histogram ~— Normal

40 Mean = 4,25
Std. Dev. = 1,905
N=112

Frequency

BIMGEORISK1

Sekil 4.14 Soru 1 cevaplarin frekans dagilimi

Normal dagilimin nasil test edildigi asagidaki Ornek ile asamalariyla beraber
aciklanmistir. Ornek olarak ilk Likert Olgegi sorusu Soru No:1 “Daha énce
kullanmadiysaniz miihendislik bilginize/ kullandiysaniz tecriibelerinize gore Yapi
Bilgi  Modellemesi  (BIM) asagida belirtilen  geoteknik  problemlerin
coziilmesine/ongoriilmesine 1 ile 7 arasindan ne olgekte katki saglar? (1=¢ok az,

7=¢ok aswr1)” tizerinden analiz yaparsak ,

1) Sekil 4.13’te verilerin normal dagilmadigini, lakin normal dagilima yakin bir
egilim izledikleri goriilmektedir. Kriter 1’e gore veriler normal dagilimh
degildir. Bu yiizden diger kriterler test edilecektir. X

2) Tablo 4.3’te Carpiklik degerinin -0,398, standart sapmasinin 0,228; Basiklik
degerinin ise -0,949, standart sapmasinin 0,453 oldugu goriilmektedir.

Carpiklik  —0,398
Z4 = =
! GCarplkllk 0,228

=—-1,741

Basiklik  —0,949
Zz = =

= = —2,093
OBasiklik 0:453

Kriter 2’ye gore z katsayilarinin —3,29 < z < 43,29 (—-3,29 < z; = -1,741 <
+3,29 ve — 3,29 < z, = —2,093 < +3,29) sartiz1 sagladig1 goriilmektedir. Bu

ylizden kriter 2’ye gore veriler normal dagilimlidir.
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3) Kolmogorov-Smirnov  degerinin Tablo 4.3’te  Sig.,(p)=0,000 oldugu
goriilmektedir. p = 0 <0,05 oldugu verilerin normal dagilimli olmadigini

gosterir. Kriter 3’e gore de normal dagilim sart1 veri seti i¢in saglanamamaistir.
X

4) Gozlem verileri ile beklenen normal grafigindeki sapmalara gére normal

dagilimdan ¢ok sapilmadigi goriilmektedir. v/

Normal Q-Q Plot of SMEAN(BIMGEORISK1)

Expected Normal

Observed Value

Sekil 4.15 Beklenen normal grafigi

5) Gozlem verileri ile normalden sapma ¢izgisinin karsilastirilmasina gore veriler

normal dagilimli degildir. X

Detrended Normal Q-Q Plot of SMEAN(BIMGEORISK1)

-]
e

00000

Dev from Normal
3

1 2 3 4 5 3 7

Observed Value

Sekil 4.16 Normalden sapma ¢izgisi
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Tablo 4.3 Soru 1 cevaplarin SPSS ile analizi
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Geri kalan anket cevaplarina bakildiginda verilerin % 97,49 unun (399°da 389)
normal dagilmadigi gériilmiistiir. Bu yiizden analizlere parametrik olmayan veriler

i¢in olan testler ile devam edilmesine karar verilmistir.

4.4 Kruskal-Wallis & Wilcoxon & Man Whitney Testleri

Parametrik dagilmayan verilerin karsilastirilmasinda Kruskal-Wallis, Wilcoxon ve

Man Whitney testleri se¢ilmistir.

Wilcoxon isaretli sira testi, bagimli t-testine esdeger parametrik olmayan bir testtir.
Wilcoxon isaretli sira testi verilerde normallik varsaymadigi i¢in bu varsayimin
ihlal edildigi ve bagimli t testinin kullanimimnin uygun olmadigi durumlarda
kullanilabilir. Ayn1 gruptan gelen iki puan kiimesini karsilastirmak i¢in kullanilir.
Bu durum, bir zaman noktasindan digerine puanlardaki herhangi bir degisiklik
aragtirtlmak istenildiginde veya bireyler birden fazla kosula maruz kaldiginda

ortaya ¢ikabilir.

Mann-Whitney testi ise, iki gruptaki tiim gozlemler i¢in dlgiilen siirekli bir diizey
degiskeni oldugunda ve bu degiskenin dagiliminin iki grupta farkli olup olmadigi
test edilmek istendiginde, ancak her iki grupta da normalligi varsayamadigimizda

kullanilir [167].

Tipik Kruskal-Wallis Testi’nin uygulanmasi 3 veya daha iizeri grubun normal
dagilm gostermeyen tek degisken {izerinde anlamli farklilik gosterip
gostermeyecegini anlamak iizerinedir, karsilastirilan veri toplulugu iizerinde
anlamlilik seviyesi a ya da p = 0.05’in altinda ¢ikiyorsa (p < 0,05) veriler arasinda
anlaml farklilik bulunmakta, eger p > 0,05 ise de veriler arasinda anlamli farklilik
bulunmamaktadir [168] [169]. Bu test i¢in Mann-Whitney testinin 2’den fazla

grubun karsilastirilmasi hali oldugu sdylenebilir.

Bu testlere ek olarak, nominal (kategorik) degiskenlerin bagimli bir (kategorik ya
da siral) bir degiskende grupsal farklilik gosterip gostermedigini bulmak, baska bir
deyisle bagimli degisken nominal diizeyde dl¢tildiiglinde grup farkliliklarini analiz
etmek i¢in tasarlanmis yine parametrik olmayan verilerde uygulanabilen Ki Kare
Testi de kullanilmistir. Bu test, ¢ogu istatistigin aksine, sadece gozlemlenen
farkliliklarin 6nemi hakkinda bilgi vermekle kalmaz, ayni zamanda bulunan

farkliliklarin tam olarak hangi kategorilerden kaynaklandigi hakkinda da ayrintili
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bilgi saglar [170]. Anlamlilik seviyesi a ya da p = 0.05’in altinda olmas1 kosulu,
burada bahsedilen diger testler gibi Ki Kare testi icin de gegerlidir®®.

Ki-kare bir dizi kategorideki 6ge (grup) sayisini kullanirken, Kruskal-Wallis
siralamalart kullanir. Her ikisi de kategoriler arasindaki farkliliklarin tesadiifi

varyasyondan kaynaklandigi hipotezini test eder [171].
441 BIM

Verilerin normal dagilimda olmadigi belirlendikten sonra bahsedilen testler
kategorilere ve grup sayilarina gore se¢ilip uygulanmistir. Uygulanan bu testlerde
hangi  kriterlerin/kosullarin  baz  alindigi, yandan destekleyici  hangi
ol¢iilerin/analizlerin kullanildigi hakkinda detay vermek i¢in bu boliimde BIM araci
incelenmistir.  Devam eden bolimlerde (4.4.5 Teknolojik Araclar
Karsilastirmalar) teknolojik araclar birbirleri ile karsilastirilip, merak edilen

hipotezler test edilecektir. Sonu¢lar madde madde siralanmustir.

Tablo 4.4 Testlerde paydaslarin numaralari

prd
o

Paydas
Isveren
Yiiklenici
Tasarimci
Digerleri (Danigman,
Tedarik¢i, Denetim)

1) Anket katilimcilarinin %34,82’si BIM’i daha 6nce kullanirken, %65,18’1 ise

AW IN[F-

BIM’i daha 6nce kullanmamustir.

[E kullandim
M kullanmadim

Sekil 4.17 BIM kullanilma yiizdeleri
2) Paydaslar arasinda BIM’in kullanilmasi karsilastirmalarinda,
e Ki Kare Testi ile paydaslarin BIM’i kullanip kullanmamalar1 arasinda

30zel durumlarda o ya da p degeri galisan kisi, topluluk ve vakaya gore degistirilebilir [172].
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anlamli farklilik olup olmadig test edilmis, anlamli fark bulunmamastir.

H, = Katilimcilarin farkli paydas tiirii kurumlarda ¢alismalari BIM’i daha

onceden kullanip kullanmamalarini etkilemektedir.

Asymptotic
Significance
Value df (2-sided)
Pearson Chi-Square ,3552 3 ,949
Likelihood Ratio ,352 3 ,950
Linear-by-Linear Association ,002 1 ,961
N of Valid Cases 112

a. | hiicrenin (%12,5) 5'ten az sayimi bekleniyor. Beklenen minimum say1 4,18'tir.

Sekil 4.18 Paydaslar ve BIM Ki Kare Testi

BIM_yesno
kullandim kullanmadim Total
kurum_yeni 1,00 11 23 34
2,00 11 17 28
3,00 13 25 38
4,00 4 8 12
Total 39 73 112

Sekil 4.19 Paydaslar ve BIM Ki Kare Testi (devam)

Ki-Kare Testinde Sekil 4.17°de goziiktiigii iizere p anlamlilik degeri 0,949 > 0,05
olarak ¢ikmistir. Bu sonuca gore “Hy= Katilimcilarin farkli paydas tiirii kurumlarda
caligmalar1 BIM’i daha onceden kullanip kullanmamalarini etkilemektedir” tezi
dogrulanamamaktadir. Ayn1 tez, Kruskal Wallis testi ile de test edilmis, p degeri
yine = 0,950 ¢ikmistir.

e Paydaslar arasinda ikili karsilastirma yapilip, ikililer arasinda anlaml farklilik
olup olmadigin1 gormek i¢in Kruskal-Wallis Testi’nden sonra Man-Whitney

testi uygulanmustir.

BIM’in daha 6nce en az bir kez kullanilip kullanilmamasi konusunda yapilan
ikili karsilastirmalarda paydaslarda hicbir ikili arasinda anlamli farklilik

bulunmamastir.
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3) BIM kullanimi ve is tecriibesi 0 — 5 yil ; 5-10 yi1l; 10-20 y1l ; 20-40 y1l arasinda olan
katilimcilarda anlamli farklilik bulunmamaktadir.
(Yillarin esit boliinmemesi, 6rnegin 0-10 yil, 10-20 y1l seklinde gidilirse 1 yillik
calisan ile 9 yillik calisan arasinda keskin bir goriis ayrilig1 olabileceginden daha

hassas test yapmak i¢in bu sekilde ilk 10 y1l da kendi i¢inde 2’ye boliinmiistir).

Ranks
is Yillar N Mean Rank
BiM_yesno 05 yi = 29U Test istatistikleri®?
5-10 yil 38 56,84 BIM yesno
L2l 33 59,081 ruskal-wallis H 1,019
20-40 yil 7 60,00 || f 3
Total 112 Asymp. Sig. 797

Sekil 4.20 Is deneyimi yillarina gére BIM kullaninmi

4) BIM’i daha once en az 1 kez kullananlar arasinda en ¢ok Tasarimci olarak

calisanlar, en az ise Tedarik¢i galisan paydaslar ¢ikmaistir.

BIM Kullananlar

4
2 I
0

Isveren Yiiklenici Tasarimc1 Diger

Sekil 4.21 Paydaslarin daha 6nce BIM’1 kullanma say1s1

5) Paydaslara gore BIM’in hangi geoteknik risklerin yonetiminde etkili olabilecegi

analiz edilmistir:
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Test istatistikleri®®
SMEAN(BIMGE SMEAN(BIMGE SMEAN(BIMGE SMEAN(BIMGE ~SMEAN(BIMGE

ORISK1) ORISK2) ORISK3) ORISK4) ORISK5)
Kruskal-Wallis H 3,035 3,317 4,935 1,310 3,489
df 3 3] 3] 3 3
Asymp. Sig. ,386 ,345 A77 127 ,322

SMEAN(BIMGE

SMEAN(BIMGE

SMEAN(BIMGE

SMEAN(BIMGE

SMEAN(BIMGE

ORISK6) ORISK?) ORISKS) ORISK9) ORISK10)
Kruskal-Wallis H 4,741 5,412 3,508 9,618 2,124
df 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. 192 144 1320 022 547

Sekil 4.22 Kruskal-Wallis Testi BIM ve geoteknik risklerin paydaslar agisindan

karsilastirilmasi

e Kruskal-Wallis testine gore, BIM’in geoteknik risklere etki edip etmedigi
hakkindaki goriisler arasinda, paydaslar arasinda anlaml farklilik 9. geoteknik
risk olan Kazik Stabilitesi’'nde bulunmustur (p=0,022<0,05), 6teki riskler igin
anlamli farklilik bulunmamistir (p degerleri> 0,05).

e Paydaslarin cevaplart merkezi

dagilim Olgiileri kapsaminda Excel’de
incelendiginde (Sekil 4.21), 6rnegin igveren paydasi icin kazik stabilitesi
BIM'in en ¢ok etkileyecegi risk iken (ortalama 5, mod 7), zeminde sivilasma
ve tasima giicii kayb1 BIM’in daha az etkileyecegi risklerdir. isverenler, diger
risklerin BIM ile yonetilmesine genel olarak olumlu bakip geriye kalan riskler

i¢cin cogunlukla “orta-¢ok seviyede etkileyebilir” secenegini isaretlemislerdir.

Merkezi dagilim dlgiileri yorumlanirken, ortalama ve mod degerleri oncelikli
incelenirken, cevaplardan olusacak histogram grafiginin hangi tarafa basik oldugu
(4’ten kiiciik cevaplar i¢in olumsuz taraf, biliylikk cevaplar i¢in olumlu taraf

sayilmis), standart sapma, ayrica ortalamadan sapma, degisim katsayis1 ve varyans

incelenmistir.
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Sekil 4.23 Isverenlere gore BIM’in risklere etkisi
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Ornegin, Geoteknik Risk 1 = Sev Kaymas: i¢in, BIM’in bu riske etkisinde, cevap
serisinde en ¢ok (mod) 5 orta-cok cevabi se¢ilmis, ortalamanin da yine 5 oldugu
goriilmistir (Sekil 4.22). Burada ¢ogunlugun olumlu tarafta (BIM’in sev
kaymasinda orta seviyeden daha ¢ok rol oynayabilecegi) kaldig1 goriilmektedir.
Lakin, modu 1 (¢ok-az) olan ama ortalamasi 4 olan cevap serisinin incelenmesinde
degisim katsayisi ve varyans degerleri ayriyeten incelenmis, cevaplarin hangi tarafa

basik oldugunu anlamak igin histogram egrilerine de bakilmistir.
4.4.2 Paydaslara gore BIM Cevaplarimin Karsilastirilmasi

e lsverenlere gore BIM kazik stabilitesi riskinde etkili olabilecekken zeminde
stvilagma ve tasima giicli Kaybi i¢in gok etkili olmayacaktir.

e Tasarimcilara gore BIM sev kaymasi, kazi tabani c¢okmesi ve kayag
stireksizlikleri konusunda orta seviyede etkili olabilecekken, diger risklerde
etkili olmayacaktir.

e Yiikleniciye gore BIM geoteknik risklere etkisinin genel olarak orta seviyede
etki edebilecektir.

e Diger paydaslarin cevaplarina gore ise BIM geoteknik risklerin yonetilmesinde

etkili olmayacaktir.

4.4.3 BIM’in Performans Kriterlerine Etkisi

SMEAN SMEAN SMEAN SMEAN SMEAN SMEAN

(BIMPK1) (BIMPI2) (BIMPK3) (BIMPI4) (BIMPKS) (BIMPIE)
N Walid 112 112 112 112 112 112
Missing 0 1] i} 0 0 1]
Mean 49554 4,5357 51429 46429 5,0082 4,8482
Mode 6,00 4,00 6,00 6,00 6,00 6,00
Std. Deviation 1,69996 1,64807 1,52373 1,64868 1,65469 1,75638
Skewness - 668 -,279 - 697 -,343 - 669 -, 496
Std. Error of Skewness 228 228 228 228 228 228
Kurtosis -554 -,630 -,229 - 751 -453 -828
Std. Error of Kurtosis 453 453 453 453 453 453

Sekil 4.24 BIM ve performans kriterleri frekans analizi

BIM’in anketteki biitiin proje kriterlerinde (zaman, maliyet, kalite, ig giivenligi,
iletisim yonetimi, sdzlesme yonetimi) etkili olacagina, lakin bu proje kriterlerinden
ozellikle kalite ve iletisim yonetiminde ¢ok (digerleri arasinda modu ve ortalamasi
ile birlikte en ¢ok segilen iki kriter; mod=6, ort>5), maliyet konusunda ise daha az

etkili olacagina katilimeilar tarafindan karar verilmistir.
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BIM’in paydagslar

katilimcilar arasinda anlamli farklilik bulunmamastir.

arasinda performans

kriterlerine etkisi

konusunda

4.4.4 1s Tecriibesine gore BIM Cevaplarinin Yorumlanmasi

Is tecriibesi 0-5 yil olanlar ile 10-20 yil olanlar arasinda performans kriteri

“kalite” ile (p=0,010 <0,05) , “sozlesme yonetimi” (p=0,038 <0,05) arasinda

anlaml farklilik bulunmustur.

Is tecriibesi 5-10 yil olanlar ile 10-20 y1l olanlar arasinda performans kriteri

“sozlesme yonetimi” (p=0,48 <0,05) kapsaminda anlamli farklilik bulunmustur.

Is tecriibesi 5-10 yil olanlar ile 20-40 yil olanlar arasinda performans kriteri

“zaman” (p=0,023 <0,05) ve “maliyet” (p=0,035 <0,05) arasinda anlamli

farklilik bulunmustur.

Is tecriibesi 10-20 yil olanlar ile 20-40 yil olanlar arasinda performans kriteri

“maliyet” (p=0,018 <0,05) ve “kalite” (p=0,035 <0,05) arasinda anlamli

farklilik bulunmustur.

Ranks
Sum of
kurum_yeni I lMean Rank Ranks
SMEAN(BIMPIKZ) 1,00 32 16,92 541,50
2,00 3 29,50 88,50
Total 35

Test Statistics”

SMEAM

(BIMPKZ)
Mann-Whitney L 13,500
Wilcaxon W 541,500
Z -2,094
Asymp. Sig. (2-tailed) 036
Exact Sig. [2*(1-tailed ,038"

Sigll

Sekil 4.25 Man-Whitney testi isveren-denetim paydaslari maliyet performans

kriteri anlamli farklilik

6) BIM ve proje yasam dongiisiinde, diger yasam dongiisii asamalarina kiyasla

BIM’in “izleme ve kontrol etme” asamasinda ¢ok, “planlama” ve

“Yiritme” asamalarinda orta, “kapams” ta ise daha az etkili olacagi

sonucuna ulasilmistir. Baglangic asamast ile ilgili taraflar arasinda net bir

cevap yoktur.
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e Paydaslarda “igveren” ve “diger paydaslar” arasinda BIM’in “yiirlitme”
asamasina etkisi cevaplari i¢in anlamli farklilik bulunmustur (p=0,027 <0,05).
e s tecriibesi 10-20 yil olanlar ile 20-40 yil olanlar arasinda BIM’in yasam
dongiilerinden “planlama” (p=0,037 <0,05), “yiiriitme” (p=0,025 <0,05) ve
“izleme ve kontrol” (p=0,044 <0,05) asamalarina etkisi kapsaminda anlaml

farklilik bulunmustur.

445 Teknolojik Araclar Karsilastirmalar
4.4.5.1 Teknolojik Araclar1 Kullananlar ve Kullanmayanlar Goriis Farklihg:
Analizi

Teknolojik araglar ile ilgili gériislerde merak edilen hipotezlerden bir tanesi, bu
araglar1 daha once kullananlar ile kullanmayanlar arasinda goriis farklilig1 olup
olmadigidir. Bunu test edebilmek i¢in “Kullandim/Kullanmadim™ sorulari ile
teknolojik araglarin geoteknik risk, performans kriterleri ve proje yasam
dongiisii asamalarinda etkileri ile ilgili soru cevaplari arasinda anlamli farklilik

olup olmadig1 Man-Whitney U Testi ile analiz edilmistir.

H, = Teknolojik araglarin belirtilen kategorilere etkisi konusunda daha 6nce

kullanmayanlar daha dnce kullananlara katilmaktadir.

e BIM teknolojik aracini daha 6nce kullananlar ile kullanmayanlar arasinda
anlamli bir farklilik ¢ikmamis, bu da kullanmayanlar ile kullanlar arasinda
anlamli bir goriis farkliligi olmadigi, Hy hipotezinin dogru oldugu sonucuna

cikmaktadir.

SMEAN(BIMGE SMEAN(BIMGE SMEAN(BIMGE SMEAN(BIMGE

ORISK1) ORISK2) ORISK3) ORISK4)
Mann-Whitney U 1366,500 1312,500 1320,500 1302,500
Wilcoxon W 2146,500 4013,500 2100,500 2082,500
Z -,355 -,688 -,638 -, 751
Asymp. Sig. (2-tailed) 723 492 523 453

Sekil 4.26 BIM kullananlar ve kullanmayanlar arasinda soru cevaplari

karsilastirma Man-Whitney Testi sonucu bir kismi (p degerleri > 0,05)

e Telefon / tablet icin mobil uygulamalarda bu uygulamalarin proje yasam
dongiisiinde “izleme ve kontrol etme” asamasindaki cevaplarda anlamli
farklilik bulunmaktadir (p=0,047 <0,05). Bunun disindaki sorularda ise H, tezi
saglanmaktadir (p degerleri> 0,05).
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Planlama yazilimlarinin “sev kaymasi” riskinin yonetimine etki edebilecegi
konusunda kullananlar ve kullanmayanlar arasinda anlamh farklilik
bulunmaktadir (p= 0,046).

o Planlama yazilimlarinin proje performans kriterlerinden “sézlesme
yonetimi” yoOnetimine etki edebileceg§i konusunda kullananlar ve
kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir (p= 0,013).

o Oteki sorularda ise H, tezi saglanmaktadir.

Modelleme Yazilimlarinin “Sev Kaymas1” (p= 0,036) ve “Kazik Stabilitesi”
(p= 0,014) risklerinin yonetimine etki edebilecegi konusunda kullananlar ve
kullanmayanlar arasinda anlaml farklilik bulunmaktadir. Oteki sorularda ise H,
tezi saglanmaktadir.

Mekansal Teknolojiler: GIS, daha Once kullananlar ve kullanmayanlar
konusunda proje yasam dongiilerinde H,, tezini saglanmamaktadir. Biitiin anket
katilimcilar1 arasinda GIS’in proje asamalarini ne derece etkileyecegi
konusunda anlamli farklilik bulunmaktadir (p degerleri (0,001-0,007) <0,05).

o Mekansal teknolojilerde, “sev Kaymas1i” (p=0,031), ‘“zeminde
stvilasma”  (p=0,025) ve “kayag¢ siireksizligi” (0,026) geoteknik
risklerinde ve proje performans kriterlerinden “zaman” (p=0,0006)
“kalite” (p=0,005) “is giivenligi” (p=0,002) i¢in anlamli farklilik
bulunmustur.

Blok Zincirin “kayag¢ Siireksizligi” (p= 0,040) riskinin yo6netimine etki
edebilecegi konusunda kullananlar ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik
bulunmaktadir. Oteki sorularda ise H, tezi saglanmaktadir.

Goriintii yakalanan teknolojiler (Fotogrametri, Video Kamera, Lazer tarama,
Lazer-radar (LIDAR/LADAR), daha once kullananlar ve kullanmayanlar
konusunda proje yasam dongiilerinde H, tezini saglamaktadir. “Kaz1 Taban
Cokmesi” (p=0,037) ve “Kaya¢ Siireksizlikleri” (p=0,036) riskleri icin
kullananlar ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

o Proje performans kriterlerinden “zaman” (p=0,020) “maliyet”
(p=0,009) “kalite” (p=0,002) “iletisim Yyonetimi” (p=0,047) igin

kullalanlar ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir.
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Kablosuz iletisim teknolojileri i¢in kullananlar ve kullanmayanlar arasinda
(Bluetooth, Wireless, WSN, WLAN) sadece “planlama” yasam dongiisii i¢in
anlamli farklilik bulunmustur (p=0,020).

Bulanik mantik i¢in “sev kaymasi” (p=0,002), “zeminde sivilagsma” (p=0,012),
“tasgima glicti kayb1” (p=0,031) ve “kayag siireksizlikleri” (p=0,021) igin
kullananlar ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmustur. Yasam
dongiilerinden ise “Baslangi¢” asamasi igin (p=0,030) “bulanik mantig1” daha
once kullanan ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmustur.
Optimizasyon yontemleri igin geoteknik risklerden “sev kaymasi” (p=0,030)
i¢in; proje performans kriterlerinden “zaman” (p=0,007", “maliyet” (p=0,007)
ve “iletigim yonetimi” (p=0,044) ve “sézlesme yonetimi” (p=0,013) i¢in; yasam
dongiilerinden “baslangig” (p=0,049), “planlama” (p=0,002), ve “kapanis”
(p=0,030) i¢in kullanan ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik
bulunmustur.

Bulut Bilisim Teknolojileri ig¢in “tasima giici kayb1” (p=0,045); “sézlesme
yonetimi” (p=0,022); “planlama” (p=0,20) ve “izleme ve yiiriitme” (p=0,036)
icin kullanan ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmustur.
Artirllmis  gerceklik / Sanal gerceklik / Karma gerceklik i¢cin “zaman”
performans kriteri (p=0,016), “iletisim Yyonetimi” (p=0,004) ve “sozlesme
yonetimi” igin (0,043); “baslangi¢” asamasi i¢in (p=0,017) kullanan ve
kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

Nesnelerin interneti ile geoteknik risklerin yonetilmesi/ongoriilmesinde daha
once bu teknolojik aract kullananlar ve kullanmayanlar i¢in H, tezi
saglanmazken, proje performans kriterleri ve proje yasam dongiisii i¢in H, tezi
saglanmaktadir.

Biiytik veri analitigi teknolojik aracinda “sev kaymasi” (p=0,041), “zeminde
stvilagma” (p=0,012), “ tasima giicii kayb1” (p=0,020), “kaz1 taban1 ¢okmesi”
(p=0,011), “oturma (ani konsolidasyon) (p=0,029), “donma-¢oziinme etkisi”
(p=0,008), “yeralt1 suyu yiikselmesi” (p=0,006) ve “kaya¢ siireksizligi”
(p=0,023); “kalite” (p=0,039); “baslangi¢” (p=0,040), “planlama” (p=0,035)

i¢in kullanan ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmaktadar.
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Robotik uygulamalar (Otonom araglar, insansiz hava araci, 3D yazici) igin “sev
kaymas1” (p=0,024); “yiiriitme” (p=0,017) ve “izleme ve kontrol” (p=0,032)
icin kullanan ve kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik bulunmaktadir.
Giyilebilir teknoloji (EEG, ECG/EKG sensoérleri, UV 1sinlarini dlgen sensor,
stresi kontrol eden bileklik, akilli baret) i¢in cevaplar arasinda kullanan ve
kullanmayanlar —arasinda anlamli  farklilk bulunmamakta, H, tezi
saglanmaktadir.

Kaynak planlama ve veri yonetimi araglar1 (ERP, SAP, vb.) i¢in geoteknik risk
yonetimi ve proje yasam dongiisii asamalari i¢in biitiin p degerleri 0,05’ten
kiiciikk olup H, tezi saglanmaz iken; proje performans kriterlerinden sadece
“kalite” (p=0,009) ve “iletisim yonetimi” (p=0,010) i¢in anlamli farklilik
bulunmaktadir.

Gelismis bilgi teknolojileri (e-posta, ses, el bilgisayari) i¢in cevaplar arasinda
anlamli farklilik bulunmamakta, H, tezi saglanmaktadir.

Makine 6grenmesi i¢in kullanan ve kullanmayanlar arasinda biitiin cevaplar p

<0,05 olup, H, tezi saglanmamaktadir.

4.4.5.2 Teknolojik Aragclar is Tecriibesine gore Goriis Farklihgi Analizi

Kruskal-Wallis testi sonucunda is tecriibesine gore teknolojik araglarin daha
once en az bir kez kullanilip kullanilmamas: ile ilgili anlamlt bir farklilik

bulunmamustir (p degerleri> 0,05 (Sekil 4.25)).

Test Stz;\tisti-::sa’h

BLOKZ yesn

BIM_yesno  TT_yesno  PY_yesno  MY_yesno  MT_yesno [i}
Kruskal-Wallis H 1,019 1,077 1,652 1,744 1,825 3,855
df 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. 787 783 JBT0 627 G609 266

a. Kruskal Wallis Test
b. Grouping Variable: ISS0ON

Sekil 4.27 Is Tecriibesine gore teknolojik arac¢ kullanimi Kruskal-Wallis testi

Is tecriibesine gére “kazi tabani ¢okmesi” (p=0,042<0,05), “sisme/biiziilme”
(p=0,039<0,05), “yeralt1 suyu yiikselmesi (p=0,041<0,05) risklerinin BIM ile
yonetilmesi cevaplarinda katilimcilar arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

Is tecriibesine gore “kalite” performans kriterinin BIM ile yonetilmesinde

katilimcilar arasinda anlamli farklilik bulunmustur (p = 0,019 <0,05).
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Is tecriibesine gore planlama yazilimlari ile “zaman” (p=0,040 <0,05) ve
“kalite” (p=0,005 <0,05) performans Kriterlerinin yonetilmesinde katilimci
cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

Is tecriibesine gore Artirilmis/Sanal/Karma gerceklik ile “Sisme/Biiziilme”
performans kriterinin yonetilmesinde (p=0,025 <0,05) katilimci cevaplari
arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

Is tecriibelerine gore Artirilmis/Sanal/Karma gerceklik ile proje performans
kriterlerinden “sozlesme yoOnetimi’nin yonetilmesinde katilimci cevaplar
arasinda anlamli farklilik bulunmustur (p= 0,034 <0,05).

Is tecriibelerine gore Artirilmis/Sanal/Karma gergeklik ile proje yasam dongiisii
asamalarindan “planlama” (p= 0,010 <0,05) ve “yiiriitme” (p=0,047<0,05)
asamalarinin yonetilmesinde katilimcr cevaplar1 arasinda anlamli farklilik
bulunmustur.

s tecriibelerine gore Artirilmis/Sanal/Karma gergeklik ile proje yasam dongiisii
asamalarindan “planlama” (p= 0,010 <0,05) ve “yiiriitme” (p=0,047<0,05)
asamalarinin yonetilmesinde katilimec1 cevaplari arasinda anlamli farklilik
bulunmustur.

Is tecriibelerine gére nesnelerin interneti ile “sev kaymas1” (p=0,037 <0,05),
“kaz1 taban1 ¢okmesi” (p=0,025 <0,05), “yeralt1 suyu yiikselmesi” (p=0,017
<0,05) ve “kayag siireksizlikleri” (p=0,009 <0,05) risklerinin yonetilmesinde
katilimc1 cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmugtur.

Is tecriibelerine gore nesnelerin interneti ile “is giivenligi” proje performans
kriterinin (p=0,03 <0,05) yonetilmesinde katilimer cevaplar1 arasinda anlamli
farklilik bulunmustur.

Is tecriibelerine gore nesnelerin interneti ile proje yasam dongiisii
asamalarindan “yiiriitme” (p=0,018 <0,05) ile “izleme ve kontrol etme”
(p=0,020<0,05) yonetilmesinde katilime1 cevaplari arasinda anlamli farklilik
bulunmustur.

[s tecriibelerine gére robotik uygulamalar (otonom araglar, insansiz hava araci,
3 boyutlu yazic1) ile geoteknik risklerden “zeminde sivilagma” (p=0,036 <0,05)
ve “kayag siireksizlikleri” (p= 0,011 <0,05) yonetilmesinde katilimci cevaplari

arasinda anlamli farklilik bulunmustur.
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s tecriibelerine gére robotik uygulamalar (otonom araglar, insansiz hava araci,
3 boyutlu yazici) ile “maliyet” performans kriterinin (p = 0,026 <0,05)
yonetilmesinde katilime1 cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

s tecriibelerine gére robotik uygulamalar (otonom araglar, insansiz hava araci,
3 boyutlu yazici) ile proje “baslangi¢” asamasinin yonetilmesinde katilimei

cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur (p=0,044 <0,05).

4.4.5.3 Teknolojik Araclar Paydaslara gore Goriis Farklihg1 Analizi

Paydaslara gore gore teknolojik araclarin daha 6nce kullanilip kullanilmamasinda

anlamli farklilik modelleme yazilimlart (p =0,015 <0,05) disinda bulunmamistir

(Sekil 4.26).
Test Statistics™"
BLOKZ yesn
BIM_yesno  TT_yesno  PY_yesno  MY_yesno  MT_yesno i}
Kruskal-Wallis H 352 375 5,762 10,526 5310 6,438
df 3 3 3 3 3 3
Asymp. Sig. 950 45 124 015 160 092
a. Kruskal Wallis Test
h. Grouping Variable: kurum_yeni

Sekil 4.28 Paydaslara gore teknolojik arag kullanimi Kruskal-Wallis Testi

Paydaglara gore BIM teknolojik aracit ile “kazik stabilitesi” riskinin
yonetilmesinde (p=0,022<0,05) katilimc1 cevaplar1 arasinda anlamli farklilik
bulunmustur. Paydaglarin bu sorun ile ilgili cevaplarina bakildiginda ytiklenici
ve diger paydaslar BIM’in bu riski orta-¢ok yonetebilecegini (cevaplari modu
5), igveren ¢ok etkili yonetebilecegini (mod 7), tasarimci ise ¢ok az etkili
olacagini (mod 1) savunmustur.

Paydaslara gore telefon/tablet i¢in mobil uygulamalar ile “zeminde sivilagsma”
riskinin yonetilmesinde (p=0,042<0,05) katilimc1 cevaplar1 arasinda anlamli
farklilik bulunmustur. Isveren (mod 4), yiiklenici (mod 4) ve diger paydaslar
(mod 5) telefon/tablet i¢in mobil uygulamalarin “zeminde sivilagma” riskinin
yonetilmesinde orta derecede etkili olabilecegini savunurken tasarimci paydasi
bu teknolojik aracin ¢ok az etkili olacagin1 savunmustur (mod 1).

Paydagslara gore planlama yazilimlari ile “zeminde sivilasma” (p=0,027<0,05),
“tagima giicii kayb1” (p=0,036<0,05), “kaz1 taban1 ¢okmesi” (p=0,030 <0,05),
“sisme/bliziilme” (p=0,007<0,05), “oturma (ani konsolidasyon) (p=0,033 <
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0,05), “donma ¢oziinme” (p=0,006<0,05), “yeralti suyu yiikselmesi”
(p=0,026<0,05), “kazik stabilitesi” (p=0,048<0,05) ve “kayac siireksizlikleri”
(p=0,013<0,05) risklerinin yonetilmesinde katilimei cevaplari arasinda anlaml
farklilikk  bulunmustur. Sev stabilitesinin planlama yazilimlar1 ile
yonetilebilecegi konusunda paydaslar c¢ogunlukla 5 orta-¢ok cevabini
vermisglerdir (6teki maddeler i¢in de anlamli farkliliga gore ¢ikan sonuglarda
paydas goriislerini anlamak yine merkezi dagilim dlgiileri, mod, medyan gibi
kullanilarak yorumlama yapilacaktir).

Paydaslara gére mekansal teknolojiler ile “zeminde sivilasma” (p=0,021<0,05),
“oturma  (ani  konsolidasyon) (p=0,012<0,05), “donma ¢Ozlinme”
(p=0,004<0,05), “kazik stabilitesi” (p=0,028<0,05) risklerinin yonetilmesinde
katilimc1 cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

Paydaslara gore blok zincir ile “tasima giicii kayb1” (p=0,044 <0,05) riskinin
yonetilmesinde katilime1 cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur.
Paydaglara gore goriintii yakalanan teknolojiler ile “zeminde sivilagsma”
(p<0,01), “tasima giicii kayb1” (p<0,01), “sisme/biiziilme” (p=0,033 <0,05,
“donma ¢oziinme” (p=0,015<0,05), “yeraltt suyu yiikselmesi” (p=0,007 <0,05)
risklerinin yonetilmesinde katilimer cevaplart arasinda anlamli farklilik
bulunmustur.

Paydaglara gore goriintii yakalanan teknolojiler ile proje yasam dongiisii
asamalarindan  “baslangi¢” asamasmin yonetilmesinde (p=0,024<0,05)
katilimc1 cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

Paydaslara gore kablosuz iletisim teknolojileri (bluetooth, wireless, wsn, wlan)
ile “sev kaymast” (p=0,009<0,05), “zeminde sivilasma” (p=0,002<0,05),
“tasima gilicii kayb1” (p=0,005<0,05), “kazi tabanmi ¢okmesi” (p<0,001),
“sisme/bliziillme”  (p=0,010<0,05),  “oturma  (ani  konsolidasyon)
(p=0,004<0,05), “donma ¢6ziinme” (p=0,005<0,05), “yeralt1 suyu ylikselmesi”
(p=0,003<0,05) ve “kaya¢ siireksizlikleri” (p=0,004<0,05) risklerinin
yonetilmesinde katilimei cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur.
Paydaslara gore kablosuz iletisim teknolojileri (bluetooth, wireless, WSN,
WLAN) ile proje performans kriterlerinden “kalite’nin yonetilmesinde

(p=0,006 <0,05) katilimci cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur.
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e Paydaslara gore kablosuz iletisim teknolojileri (bluetooth, wireless, WSN,
WLAN) ile proje yasam dongiisii asamalarindan “baslangig” (p=0,070 < 0,05),
“planlama” (p=0,031 < 0,05) ve “kapanis” (p=0,049< 0,05)’1n yonetilmesinde
katilimc1 cevaplari arasinda anlamli farklilik bulunmustur.

e Paydaslara gore bulut bilisim teknolojileri ile proje performans kriterlerinden
“kalite”nin yoOnetilmesinde (p=0,044 <0,05) katilimci cevaplar1 arasinda
anlamli farklilik bulunmustur.

e Paydaslara gore artirilmig/sanal’karma gerceklik ile “zeminde sivilasma”
riskinin yonetilmesinde (p= 0,047 <0,05) katilimci cevaplari arasinda anlaml

farklilik bulunmustur.

4.5 Teknolojik Araclarin Kategorilere gore Dagilhimlar

45.1 Paydaslara Gore Teknolojik Ara¢ Kullanim

Isveren paydasi, ankette verilen teknolojik araglardan Sekil 4.29°de goriildiigii
tizere en ¢ok modelleme tasarim/analiz yazilimlarini kullanmis (27/32), bunu
gelismis bilgi teknolojileri izlemistir (26/32). Telefon / tablet icin mobil
uygulamalar (24/32), kablosuz iletisim teknolojileri (23/32) ve bulut bilisim
teknolojileri (21/32) yine isverenin daha dnce kullandig1 teknolojik araglar sirasinda

ilk siralardadir.

Isveren daha &nce en az robotik uygulamalar (5/32), artirilmig/sanal/karma
gerceklik (4/32), blok zincir (3/32) ve bulanik mantik (3/32) teknolojik araglarini
kullanmay1 deneyimlemistir. makine 6grenmesi (8/32), nesnelerin interneti (7/32),
giyilebilir teknoloji (7/32) araglar1 da isverenler tarafindan az kullanilan teknolojik

araclar olmuslardir.

Mekansal teknolojiler ve optimizasyon yontemleri igverenlerin yarisindan daha

fazlasi tarafindan en az bir kez kullanilmistir (17/32).

Tasarimcr paydasinin hepsi, ankette verilen teknolojik araclardan Sekil 4.29°da
goriildiigli iizere modelleme tasarim/analiz yazilimlarini en az kez daha oOnce
kullanmistir (38/38). tasarimci paydaglarinin %92’si daha once gelismis bilgi
teknolojilerini (35/38) ve yaklasik %90°1 kablosuz iletisim teknolojileri (34/38)’1

en az bir kez kullanmiglardir.
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Tasarimer paydasinin daha once kullandig1 teknolojik araclar en ¢oktan en aza 4
grup olarak incelenebilir. Modelleme/tasarim/analiz yazilimlari, gelismis bilgi
teknolojileri ve kablosuz iletisim teknolojilerine 1. Grup denilirse, telefon / tablet
icin mobil uygulamalar (28/32), optimizasyon yontemleri (28/32), bulut bilisim
teknolojileri (27/32) ve planlama yazilimlar1 (20/38) en ¢ok kullanilan 2. Gruptur.

Tasarimcilar tarafindan daha az kullanilan 3. Grup’ta Biiylik veri analitigi (14/38),
BIM (13/38), goriintii yakalanan teknolojiler (13/38), bulanik mantik (13/38),
robotik uygulamalar (12/38), mekansal teknolojiler (11/38) ve kaynak planlama
teknolojileri (11/38) bulunmaktadir.

Tasarimcilar tarafindan daha once en az kullanilan teknolojik araglari igeren 4.
Grup’ta nesnelerin interneti (9/38), makine 6grenmesi (7/38), artirilmis gergeklik /
sanal gerceklik / karma gerceklik (6/38), giyilebilir teknoloji (6/38) ve blok zincir
(4/38) bulunmaktadir.

Yiiklenici paydasinin Sekil 4.29°da goriildiigii daha 6nce en az bir kez kullandig:
teknolojik araglardan gelismis bilgi teknolojileri (28/30) 1.sirada yer almaktadir. 2.
sirada kablosuz iletisim teknolojileri bulunurken (25/30), bunu 3.sirada modelleme
tasarim/analiz araglari izlemektedir (24/30). Bulut bilisim teknolojileri (23/30) %77

oranla 4.sirada yer almaktadir.
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Sekil 4.29 Paydaslar ve teknolojik ara¢ kullanimlari
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(21/30),

yiiklenicilerin ¢ogunlugu tarafindan daha 6nce kullanilmis teknolojik araglardandir.

Telefon/tablet i¢in uygulamalar (21/30) ve planlama yazilimlari

Blok zincir (7/30) ve bulanik mantik (7/30) yiikleniciler tarafindan en az kullanilan
araglardandir. yine nesnelerin interneti (10/30), biiyiik veri analitigi (10/30),
giyilebilir teknoloji (10/30) ve artirilmig/sanal/karma gerceklik (9/30) yiikleniciler
tarafindan az kullanilan araclardandir.

Mekansal teknolojiler (14/30), goriintii yakalanan teknolojiler (13/30), robotik
uygulamalar (13/30), makine 6grenmesi (13/30), BIM (12/30) ve kaynak planlama
araglar1 yiiklenicilerin ne ¢ok az ne de ¢ok fazla kullandig1 orta gruptaki araglardir.
Diger paydaslarin hepsi en az bir kez modelleme tasarim/analiz yazilimlari ve
gelismis bilgi teknolojilerini daha 6nce kullanmiglardir (12/12). Bulanik mantik ise
bu paydaslarin en az kullandig1 teknolojik arag olmustur (2/12) (Sekil 4.29).

4.5.2 Kategorilere gore En Cok ve En Az tercih edilen teknolojik araclar
4.5.2.1 Geoteknik Riskler ile Teknolojik Araclar1 Eslestirme

Teknolojik araglar ve kullanicilarin bu araglar hakkinda hangi geoteknik risklerin
yonetilmesine, dngoriilmesine katkida bulunacaklar ile ilgili goriisleri yorumlama
kism1 merkezi dagilim 6lgiileri ile yapilmistir. Bu yorumlamanin asamalart Sekil
4.30°da gosterilmistir. Tablo 4.5’te katilimcilarin hangi geoteknik risk igin en gok
ve en az tercih ettigi teknolojik araglar, 10 adet geoteknik riskin tabloda siralanmasi

ve en ¢ok tercih edilen ve en az tercih edilen siitunlari ile birlikte gdsterilmistir.

Tablo 4.5 Geoteknik Riskler i¢in en ¢ok & en az tercih edilen teknolojik araglar

Teknolojik Aletler

No | Geoteknik Risk

En Cok Tercih Edilen

En Az Tercih Edilen

1 Sev Kaymasi 1. Modelleme Yazilimlari/ | 1. Planlama
2. Optimizasyon Yazilimlari/
Y ontemleri 2. Giyilebilir Teknoloji
2 Zeminde 1. Modelleme Yazilimlari/ | 1. Planlama
Sivilasma 2. Optimizasyon Yazilimlary/
Yontemleri 2. Giyilebilir Teknoloji
3 Tasima Giicii 1. Modelleme Yazilimlary/ | 1. Planlama
Kaybi 2. Optimizasyon Yazilimlary/
Y Ontemleri 2. Giyilebilir Teknoloji
4 Kazi Tabam 1. Modelleme Yazilimlari/ | 1. Planlama
Cokmesi 2. Optimizasyon Yazilimlary/

Y ontemleri

2. Giyilebilir Teknoloji

5 Sisme/Biiziilme

1. Modelleme Yazilimlari/
2. Biiytik Veri Analitigi

1. Giyilebilir Teknoloji/
2. Kaynak Planlama
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Tablo 4.5 Geoteknik Riskler i¢in en ¢ok & en az tercih edilen teknolojik araglar

(devami)

6 Oturma (Ani 1. Modelleme Yazilimlari/ | 1. Giyilebilir Teknoloji/

Konsolidasyon) | 2. Optimizasyon 2. Planlama Yazilimlari
Yontemleri
7 | Donma/Coziinme | 1. Modelleme Yazilimlari/ | 1. Giyilebilir Teknoloji/
2. Optimizasyon 2. Planlama Yazilimlar
Y ontemleri

-

8 Yeralt1 Suyu 1. Modelleme Yazilimlari/ | 1. Giyilebilir Teknoloji/
Yiikselmesi 2. Mekansal Teknolojiler: | 2. Kaynak Planlama

GIS
9 | Kazik Stabilitesi | 1. Modelleme Yazilimlari/ | 1. Giyilebilir Teknoloji/
2. Optimizasyon 2. Kaynak Planlama
Yontemleri
10 Kayac 1. Modelleme Yazilimlari/ | 1. Giyilebilir Teknoloji/
Siireksizligi 2. Optimizasyon 2. Planlama Yazilimlar
Y Ontemleri

Geoteknik Riskler i¢in en ¢ok & en az tercih edilen teknolojik araglarda ve daha
sonraki 4.5.2.2 Performans Kriterleri ile Teknolojik Araclar1 Eslestirme ve
4.5.2.3 Proje Yasam Dongiisii ile Teknolojik Araglari Eslestirme boliimlerinde
en ¢ok ve en az tercih edilen araclar1 belirlemede Sekil 4.30°da sirastyla gosterilen
4 adimdan yararlanilmistir. 1.adimda SPSS programinda geoteknik risklerden 1.
numara olan sev kaymas: ile ilgili teknolojik araglarin bu riskin
¢ozlilmesine/Ongoriilmesine 1 ile 7 arasindan ne Olgekte katki sagladig ile ilgili
sorunun cevaplarinin tanimlayict istatistiklerinden frekanslari analizi sonuglari
goriinmektedir. 2.adimda bu risklerden ortalamasi ve modu en yiiksek olan
(sonuglarda ortalamasi yiliksek olan serinin modunun da yiiksek oldugu
gozlemlenmistir) seg¢ildigi gosterilmistir. Bunun nedeni ise ortalamasi yiiksek olan
serinin, katilimeilarin risk i¢in bu teknolojik araca yiiksek puan verdigidir. Lakin
bu durum, her zaman dogru sonucu vermeyebilir. Ornegin ortalamas: daha diisiik
olan bir seri, aslinda katilimcilar tarafindan daha ¢ok segilebilir. Bu ylizden mod ve
medyan degerlerine bakilip ayn1 zamanda bu serinin dagiliminin da incelenmesi
gerekmektedir. 3. Adim, ortalamalar1 yliksek ve birbirine yakin olan iki serinin
secilip, 4. Adim bunlarin histogram egrisine bakilip karsilastirilmasini
gostermektedir. Ornegin Sekil 4.30°da gosterilen 6rnekte sev kaymasi geoteknik
riski i¢cin modelleme tasarim/analiz yazilimlar1 cevaplarinin ortalamasinin 6,12;
mekansal teknolojiler aracinin ortalamasinin ise 5,12 oldugu goriilmektedir.

Burada, sev kaymasi riski i¢in en etkili olan teknolojik aracin direkt modelleme
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tasarim/analiz yazilimlar1 oldugunu sdylemektense, bu araca en yakin ortalamasi
olan mekansal teknolojilerin modu ve medyan1 incelenmis, ayn1 zamanda dagilim-
histogram egrisine de bakilmistir. Modelleme yazilimlarinin mekansal teknolojilere
kiyasla modu ve medyanin yiiksek olmasinin yani sira, bu teknolojilerin histogram
egrisinde, olumsuz cevaplarin diger araca kiyasla daha az oldugu ve en ¢ok tercih
edilen segenegin “7” yani “cok-fazla” oldugu goriillmektedir. Buradan modelleme
yazilimlarmin, sev kaymasi riskinde katilimcilar tarafindan en etkili ara¢ olarak
secildigi sonucuna ulasilmaktadir. Ayni1 zamanda adimlar arasinda arada kalinan

serilerde, standart sapma, varyans vb. merkezi dagilim dlgiileri de incelenmistir.

Statistics
(BIMGEQR | (JTGEORI | (PYGEQRI| (MYGEOQRI |(MTGEORI |(BLOKZGE| (GYTGED |(KITGEORI| (BULANIK |(OPTIMZG|(BEGECRI |(ARGEORI
1SK1) SK1) SK1) SK1) SK1) ORISK1 RISK1) SK1)  [GEORISK1| EORISK1) SK1) SK1)
1 ean 425 3.71 3.26 6,12 521 340 5,20 3834 4,10 530 437 421
Median 5,00 3.00 3.00 7,00 6.00 4} 6,00 4.00 4,00 6.00 500 4,00
Mode 5,00 1.00% 1,00 7,00 6,00 1) 6,00 1,00 5,00 6.00 6,00 4,00

Std. Deviation 191 1.98) 2,03 1.29 161 1.9 1.57| 212 1,86 1.55 193 1.90

(PYGEOR! | (MY GEORI |(MTGEOR
SKi1) SKi) SK1)

2 3,26 6,12 5,21

3,00 7,00 6,00

1,00 7,00 6,00

2,03 1,29 1,61

YGEORIS TGEQRIS
K1) K1)

i f 61161 52143
’ |I |||| ' 3
- ——l. : DL : ! 6

129271 160758
1

Sekil 4.30 Geoteknik riskler i¢in en ¢ok ve en az tercih edilen teknolojik aracin

secilmesi adimlari

4.5.2.2 Performans Kriterleri ile Teknolojik Araclari Eslestirme

Tablo 4.6 Performans kriterleri i¢in en ¢ok & en az tercih edilen teknolojik

araclar
Performans Teknolojik Aletler
No Kriteri En Cok Tercih Edilen En Az Tercih
Edilen
1. Giyilebilir
1 Zaman 1. Modelleme Yazilimlar Teknoloji

2. Planlama Yazilimlan

2. Blok Zincir
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Tablo 4.6 Performans kriterleri igin en ¢ok & en az tercih edilen teknolojik

araclar (devami)

. 1. Modelleme Yazilimlari L Glylle'l.)lllr
2 Maliyet Teknoloji
2. Planlama Yazilimlari -
2. Blok Zincir
1. Giyilebilir
3 Kalite é lé/llcl)\;lielleme Yazilimlar Teknoloji
' 2. Blok Zincir
4 is Giivenlisi é.l\éo?ellqm}z T?Zlhmlan 1. Blok Zincir
3 buvenhigl SIS BIEl 2. Bulanik Mantik
Teknolojileri
1.Gelismis Bilgi 1. Giyilebilir
5 Iletisim Yonetimi | Teknolojileri Teknoloji
2. BIM 2. Bulanik Mantik
Sozlesme 1. Planlama Yazilimlari 1. Giyilebilir
6 Ve fimi 2. Gelismis Bilgi Teknoloji
one Teknolojileri 2. Bulanik Mantik

Sekil 4.30°daki asamalar sonucunda proje performans Kriterleri i¢in en ¢ok ve en
az tercih edilen teknolojik araglar Tablo 4.6°da listelenmistir. Performans
kriterlerinden “zaman” ve “maliyet” kriterleri i¢in en ¢ok tercih edilen teknolojik
araclar “modelleme” ve “planlama yazilimlar1” olurken en az tercih edilen

teknolojik araglar “giyilebilir teknoloji” ve “blok zincir” olmustur.

“Kalite” kriteri icin en cok tercih edilen teknolojik araglar yine “modelleme
yazilimlar1” ve “BIM” olurken en az tercih edilen teknolojik araglar “giyilebilir

teknoloji” ve “blok zincir” olmustur.

“Is giivenligi” kriteri i¢in en ¢ok tercih edilen teknolojik araglar “modelleme
yazilimlar1” ve “gelismis bilgi teknolojileri” olurken en az tercih edilen teknolojik

araclar “blok zincir” ve “bulanik mantik™ olmustur.
“Iletisim giivenligi” kriteri igin en ¢ok tercih edilen teknolojik araglar “gelismis
bilgi teknolojileri” ve “BIM” olurken en az tercih edilen teknolojik araglar

“giyilebilir teknoloji” ve “bulanik mantik™ olmustur.

“Sozlesme yonetimi” kriteri i¢in ise en cok tercih edilen teknolojik araglar
“planlama yazilimlar1” ve “gelismis bilgi teknolojileri” olurken en az tercih edilen

teknolojik araglar “giyilebilir teknoloji” ve “bulanik mantik™ olmustur.
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4.5.2.3 Proje Yasam Dongiisii ile Teknolojik Araclar1 Eslestirme

Tablo 4.7 Proje yasam dongiisii i¢in en ¢ok & en az tercih edilen teknolojik

araclar
Performans Teknolojik Aletler
No Kriteri En Cok Tercih En Az Tercih
Edilen Edilen
1. Modelleme 1. Giyilebilir
Yazilimlari .
1 Baslangi¢ R Teknoloji
2. Geligmis Bilgi -
Ll 2. Blok Zincir
Teknolojileri
1. Modelleme 1. Giyilebilir
Yazilimlari .
2 Planlama Teknoloji
2. Planlama .
2. Blok Zincir
Yazilimlari
1. Modelleme 1. Giyilebilir
3 Yiiriitme Yazilimlari Teknoloji
2. BIM 2. Bulanik Mantik
. 1. Modelleme 1. Giyilebilir
Izleme ve ..
4 Kontrol Yazilimlari Teknoloji
2. BIM 2. Bulanik Mantik
1. Gelismis Bilgi 1. Giyilebilir
Teknolojiler .
5 Kapams 2 Planlama Teknoloji
: 2. Bulanik Mantik
Yazilimlari

Tablo 4.7°de ise proje yasam dongiisii i¢in en ¢ok ve en az tercih edilen teknolojik
araglar Sekil 4.30°da anlatilan asamalara gore listelenmis, “baslangi¢” asamasinda
projede risk yonetimi agisindan en c¢ok kullanilmasi gereken teknolojik aracglar
“modelleme yazilimlar1” ve “gelismis bilgi teknolojileri” olarak sec¢ilmistir.
“Giyilebilir teknoloji ve “blok zincir” bu asama i¢in en az secilen teknolojik araglar

olmustur.

“Planlama” asamasinda, “modelleme ve planlama” yazilimlarinin risk yOnetimi
acisindan kullanilmast gerektigini secen katilimcilar, yine baslangi¢ asamasinda
oldugu gibi “giyilebilir teknoloji ve “blok zincir”i bu asama i¢in de en az tercih

etmislerdir.

“Yiriitme” ve “izleme ve kontrol” asamalarina gelindiginde ise “modelleme
yazilimlar1” ve “BIM” en ¢ok tercih edilen araclar olurken, “giyilebilir teknoloji”

ve “bulanik mantik™ en az tercih edilen araglardan olmuslardir.
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“Kapanig” asamasinda “gelismis bilgi teknolojileri” ve “planlama yazilimlar1” en

cok tercih edilen araglar olup, “giyilebilir teknoloji” ve “bulanik mantik” en az

tercih edilen araglardan olmuslardir.

4.5.2.4 s Tecriibesine Gore Teknolojik Ara¢c Kullaninm

Tablo 4.8 Is Tecriibesine gore en ¢ok & en az tercih edilen teknolojik araglar

Teknolojik Aletler
No Is Tecriibesi En Cok Kullanilan En Az Kullanilan
* Modelleme * Bulanik Mapﬂk .
Yazilimlart * Nesnelerin Interneti
1 0-5yil e * Artirilmig gerceklik /
* Gelismis Bilgi .
o Sanal gerceklik / Karma
Teknolojileri )
gerceklik
* Modelleme * Blok Zincir
5 5-10 vil Yazilimlar * Artirillmis gergeklik /
y * Gelismis Bilgi Sanal ger¢eklik / Karma
Teknolojileri gerceklik
* Modelleme
Yazilimlar * Blok Zincir
3 1020y 1 Geligmis Bilgi | » Giyilebilir Teknoloji
Teknolojileri
* Modelleme
Yézellllln;i? ‘Bilgi | Blok Zincir
4 20-40 yil smis Blig « Giyilebilir Teknoloji
Teknolojileri  Bulantk Mantik
» Kablosuz Iletisim u
Teknolojileri

Sekil 4.30°daki asamalar takip edilerek, merkezi dagilim 6l¢iileriyle is tecriibesine
gore kategorilere ayrilan katilimcilarin en ¢ok ve en az kullandiklar1 teknolojik
araglar Tablo 4.8’de verilmistir. 0 ila 5 yil sektorde deneyimi olanlar, en ¢ok
modelleme yazilimlar ile gelismis bilgi teknolojilerini kullanmaktadir. Bulanik
Mantik, Nesnelerin Interneti ve artirilmis/sanal/karma gerceklik ise bu

katilimcilarin daha 6nce ¢ok az ya da hi¢ kullanmadiklari araglardir.

5 ila 10 yil aras1 sektérde deneyimi olanlar da en ¢ok modelleme yazilimlari ile
gelismis bilgi teknolojilerini kullanmaktadir. Blok zincir ve artirilmig/sanal/karma

gerceklik araclar1 bu katilimcilarin yabanci oldugu teknolojik araglardir.

Sektorde 10-20 yil arasi tecriibesi bulunanlar da 0-5 yil ve 5-10 yil tecriibesi

olanlarda oldugu gibi en ¢cok modelleme yazilimlart ile gelismis bilgi teknolojilerini
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kullanmaktadirlar. Blok zincir ve giyilebilir teknoloji bu katilimeilarin ¢ok az ya da

daha once hi¢ kullanmadiklar1 araglardandir.

Sektorde en ¢ok deneyime sahip olan 20-40 yil arasi ¢alismis katilimeilarin, en ¢ok
modelleme yazilimlari, gelismis bilgi teknolojileri ve kablosuz iletisim teknolojileri
kullandig1 goriilmektedir. Bu katilimcilarin yabanci olduklari teknolojik araglar ise

blok zincir, giyilebilir teknoloji ve bulanik mantiktir.
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5

SONUC

5.1 Bulgular

Insaat projelerinde geoteknik risklerin ydnetiminde teknolojik araclarin kullanimini
sorgulamak i¢in farkl tiir kurumlarda ¢alisan ¢ogunlugu insaat miihendisligi altinda
geoteknik miihendisleri, jeoloji/jeofizik miihendisi, deprem miihendisi; sektoérde 0-
40 yil araliginda tecriibesi olan ve daha once geoteknik islerde calismig 112
katilimciyla anket calismasi yapilmig, anketin yaninda bilirkisi, uzmanlarla yiiz
ylize gorliismeler ayarlanmistir. Sekil 5.1 ve 5.2°de katilimcilarin 6zellikleri 6zet

olarak gosterilmistir.

112 mihendis katilimei

40 - i§j|'ecri]bf35i EI - 40
] Geoteknik Tecriibe
® L i
S 30k 4 30
X
[ - -
™=
L 20t - 20
10 | - 10
& < ) 4 By z 2
W  n % % % 2 Y
B0 % % % : L5 %
%, i %, Kategoriler > >

Sekil 5.1 Anket katilimcilari ve 6zellikleri

e Ankette katilime1 cevaplari arasinda kategorik olarak -or. ¢alistiklart kurum-
anlaml fark olup olmadig1 merak edilmis, burada anlamli farki bulmak i¢in
hangi testin kullanilacagini belirlemek icin cevap serilerinin normal dagilimh
olup olmadig1 SPSS programu ile test edilmistir.

e Boliim 4.3.1°de anlatilan yontemlerle cevaplarin “normal dagilimh olmadig”

bulunmustur.
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Katilimci Meslekleri

0,89%_(\]'2199;0,39% Dr. Maden
Muh
Deprem
Mihendisi
m Maden
Muhendisi
m Geoteknik
Mihendisi
m Jeoloji
Miihendisi
® Dr. Insaat
Mihendisi
® insaat
Mihendisi

1,79%

Sekil 5.2 Katilimc1 meslekleri

e Katilimcilarin en ¢ok kullanmayi deneyimledigi teknolojik arag e-posta, ses ve
el bilgisayar1 gibi gelismis bilgi teknolojileri olurken, daha 6nce en az
kullanilan teknolojik arag blok zincir olmustur.

e Cevaplar arasinda anlamli fark olup olmadigini test etmek i¢in normal dagiliml
olmayan setlerde kullanilan Kruskal-Wallis, Wilcoxon ve Man Whitney
testleri se¢ilmistir. Bunlara ek olarak frekanslara bagl karsilagtirmalar i¢in Ki-
Kare testi de kullanilmistir. Bu testlerde anlamhlik seviyesi p = 0,05
alimmugtir. Cevaplari daha spesifik incelemek i¢in parametrik olmayan testlerin
yardimc1 olmadig1 konularda merkezi dagilim dlgiileri de kullanilmustir.

e Anlaml farkliligin nasil secildigi ve genel karsilastirmalarin nasil yapilacagi
Boliim 4.4.1’de BIM teknolojik araci lizerinden anlatilmis, daha sonraki

boliimlerde ise ikili ya da genel karsilagtirmalara devam edilmistir.
5.1.1 Anlamh Farkhhklar

Aralarinda herhangi bir iligki olup olmadigi merak edilen tiim kategorilerde anlamli
farklilik, kategori sayisina hangi test uygunsa o test ile analiz edilmistir. Ornek

olarak, asagida oncelikli test edilen iki hipotez verilmistir.
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Katilimcilarin hepsi, daha 6nce geoteknik islerde ¢alismislardir. Ilk olarak merak
edilenlerden bir tanesi “Katilimcilar arasinda is tecriibesi arttikga geoteknik islerde

calisma deneyimi de artacaktir” hipotezinin dogrulugu olmustur.

HO, = Katilimcilarin is tecriibesi ile geoteknik islerde ¢alisma tecriibesi

arasinda anlamli farklilik vardir.

Direkt ikili karsilagtirmalarda kullanilabilen Wilcoxon Testi ile is tecriibesi ve
geoteknik tecriibe arasinda anlamli farklilik oldugu bulunmustur (p=0,000 <0,05),

HO, tezi dogrulanmistir.
5.1.1.1 Kullananlar ve Kullanmayanlar
Bir diger merak edilen hipotez H1,;

H1, = Teknolojik araglar1 daha 6nce kullanmayanlar, kullananlara

katilmaktadir.

Bunun i¢in, cevaplar arasinda p> 0,05 olmal1 yani anlamli farklilik ¢ikmamasi
gerekmektedir. Cevaplar birbirine ne kadar yakin ise anlaml farklilik o kadar
azalacaktir. H1, hipotezi, Kruskal-Wallis testine gore kismi olarak dogru
¢ikmaktadir. Bunun nedeni ise bazi teknolojik araglar i¢in kullananlar ve
kullanmayanlar arasinda anlamli farklilik ¢ikarken, ¢ogu teknolojik aragta

cikmamistir. Asagida, anlaml farkliligin olmadig1 durumlar listelenmistir:

e BIM, giyilebilir teknoloji, gelismis bilgi teknolojileri ve makine 6grenmesinin
geoteknik riskleri, proje performans kriterleri ve proje yasam dongiisii
asamalarin1 yonetmede ne derece etkili olabilecegi konusunda katilimcilardan
bu araglar1 daha 6nce kullanmayanlar, kullananlara katilmaktadir.

e Telefon / tablet i¢in mobil uygulamalarin geoteknik risklerin ve proje
performans  kriterlerinin  yonetimine etkisi konusunda daha Once
kullanmayanlar, kullananlara katilmaktadir.

e Planlama Yazilimlarmin proje yasam dongiisiine etkisi konusunda daha once
kullanmayanlar, kullananlara katilmaktadir.

e Modelleme Yazilimlarinin proje performans kriterleri ve proje yasam dongiisii
asamalarina etkileri konusunda kullanmayanlar, kullananlara katilmaktadir.

e Fotogrametri, video kamera, lazer tarama, lazer-radar (LIDAR/LADAR) gibi

goriintii  yakalanan teknolojilerin proje yasam dongiilerini ne derece
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etkileyebilecegi konusunda daha oOnce kullanmayanlar kullananlara
katilmaktadir.

e Bulanik Mantik’in performans kriterlerine etkisi konusunda daha once
kullanmayanlar kullananlara katilmaktadir.

e Nesnelerin Interneti teknolojisinin proje performans kriterleri ve proje yasam
dongiisiine etkisi konusunda daha o©nce kullanmayanlar kullananlara
katilmaktadir.

e Otonom araglar, insansiz hava araci, 3 boyutlu yazic1 gibi robotik
uygulamalarin proje performans kriterlerine etkisi konusunda daha Once

kullanmayanlar kullananlara katilmaktadir.

Sonug olarak teknolojik araglari daha 6nce kullanmayandan bu aracglar1 daha dnce
kullananlara katilanlar vardir. Ornegin daha énce BIM kullanmayan katilimcilar,
BIM’in geoteknik risklerde, proje performans krtierlerinde ve proje yasam
dongiisiinde etkili olabilecegine, bu araci kullananlarin da diisiindiigii gibi, olumlu
kanaat getirmislerdir. Kullananlar BIM’in kalite ve iletisim yonetiminde; projenin
yiliriitme ve izleme kontrol asamalarinda etkin rol oynadigini diisiiniirken,
kullanmayanlar da BIM tanimina gore buna katilmislardir. Bir baska 6rnek olarak
da, daha oOnce az kullanilmis olmasi ile birlikte kullanan kisiler giyilebilir
teknolojinin genel olarak geoteknik riskler, proje performans kriterleri ve proje
yasam dongiisiinde ¢ok faydali bir ara¢ olacagini diistinmemislerdir. Kullanmayan
katilimcilarda bu ara¢ i¢in ayni sekilde diisiinmiislerdir. Giyilebilir teknolojinin
etkili olabilecegi tek kriterin is glivenligi oldugunu belirten katilimcilar, yine de is
giivenligi i¢in en etki aracin modelleme yazilimlart oldugunu diistinmiistiir.
Buradan, aslinda projenin en bagindan biitlin aksiyonlarin, yapinin, ¢evrenin ve
sartlarin  dogru bir sekilde modellenmesi ile 1is giivenligi risklerinin

azaltilabilecegini diistinmiis olabilirler.
5.1.1.2 is Tecriibesi

e Analiz sonucunda is tecriibesine gore teknolojik araclarin daha 6nce en az bir
kez kullanilip kullanilmamasi ile ilgili anlamli bir farklilik bulunmamastir, bu
da is tecriibesinin teknolojik araglarin kullanilip kullanilmamasinda farklilik
yaratmadigini gostermektedir.

e s tecriibesine gore BIM teknolojik aracinin proje yasam dongiisiine etkisi

konusunda katilimcilar birbirine katilmaktadir.
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e s tecriibesine gére Planlama Yazilimlarinin geoteknik risklere etkisi ve proje
yasam dongiisiine katkis1 konusunda katilimcilar birbirine katilmaktadir.

e s tecriibelerine gore artirilmig/sanal/karma gergekligin geoteknik risklerin
yonetimine etkisi, proje performans kriterleri ve proje yasam dongiisi
asamalarina etkileri konusunda genel olarak katilimecilar arasinda fikir birligi
bulunmamustir.

e s tecriibelerine gore nesnelerin interneti ile geoteknik risklerin ydnetimine
etkisi, proje performans kriterleri ve proje yasam dongiisii asamalarina etkileri
konusunda genel olarak katilimcilar arasinda fikir birligi bulunmamustir.

e s tecriibelerine gore robotik uygulamalar ile geoteknik risklerin y&netimine
etkisi, proje performans kriterleri ve proje yasam dongiisii asamalarina etkileri

konusunda genel olarak katilimcilar arasinda fikir birligi bulunmamastir.

Is tecriibesi teknolojik araclarin daha once kullanilip kullanilmamasini
etkilememektedir. Teknolojik araclarin kullanimimin is tecriibesine gore etkili
olmasi ancak yillarca spesifik (sadece tasarimda ¢alismis, sadece danisman olarak
calismis) sirketlerde ¢alisan katilimeilarin ¢okluguna gore degisebilirdi. Katilimet
profillerine bakildiginda, yillarca ayni yerde calisan kisi sayisinin oldukca az
oldugu goriilmektedir. Buradan da bu hipotezin dogrulugunun giivenilir oldugu

sonucuna ¢ikilmaktadir.

BIM hakkinda daha 6nce kullanan ve kullanmayanlar arasinda fikir birligi olmakla
birlikte, BIM’in potansiyel faydalar1 konusunda ayrica is tecriibe siiresi farkli olan
katilimcilar da birbirine katilmaktadir. Ornegin, sektorde 40 yila yakin calismis
katilmcimin diislindiigii gibi 5 yil calismis katilimer da BIM’in proje yasam
dongiisiinde oldukga efektif bir ara¢ oldugunu diisiinmektedir. Bir baska 6rnek
olarak, is tecriibe siiresi farketmeksizin, katilimcilarin planlama yazilimlarinin
geoteknik risklere ve proje yasam dongiisiine etkileri ile ilgili goriisleri benzerdir.
Planlama yazilimlarinin geoteknik risklerde ¢ok etkili olacagini diistinmeyen
katilimeilar, bu yazilimlarin zaman, maliyet, sézlesme yOnetimi gibi performans
kriterlerinde ve planlama, kapanis asamalari gibi yasam dongiilerinde oldukga etkili
olabilecegini diisiinmiislerdir. Bunun yaninda son c¢ag teknolojileri olan
artirtlmig/sanal/’karma gerceklik, nesnelerin interneti ve robotik uygulamalar
konusunda sektérde daha deneyimli olan ¢alisanlar bu araglarin ¢ok etkili

olabilecegini diisiinmezken, sektérde 0-5 yil arasi deneyimi olan ¢aligsanlar bu
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araglarin belirtilen kategorilere etkili olabilecegini diisiinmiislerdir. Buradan,

sektorde uzun siire calisan katilimcilarda daha geleneksel bir diislince tarzinin

oldugu, yeni nesil ¢alisanlarin ise daha yenilik¢i ve inovatif bir diisiince yapisina

sahip oldugu cikarilabilir. Lakin, burada geleneksel diisiince yapisina gore bu

teknolojilere uzak bakmanin direkt haksiz bir diisiince yapisi oldugu sdylenemez,

c¢linkii onlara ve uzun siireli sektér deneyimlerine gdre bu araclar1 sektore entegre

etmek maliyetli, zordur ve sektor suan zaten kotii bir piyasada ve sikintidadir.

5.1.1.3 Paydaslar

Analiz sonucunda kurum tiirline gore teknolojik araglarin (modelleme
yazilimlar1 hari¢) daha 6nce en az bir kez kullanilip kullanilmamasi ile ilgili
anlamli bir farklilik bulunmamistir, bu da calisanlarin g¢alistiklart kurumun
tasarim, igveren, yiiklenici ya da diger olarak farketmeksizin teknolojik araglari
kullanip kullanmamalarinda farklilik olmadigini gostermektedir.

Modelleme yazilimlari, tasarimci firmalarda ¢alisan veya danisman, tedarikgi
ve denetimci olan tiim paydaslar tarafindan kullanilirken, yiiklenici firmalar en
cok “geligmis bilgi teknolojilerini” kullanmaktadir.

Paydaslar teknolojik araclarin proje performans kriterlerine etkisi konusunda
benzer cevaplar vermislerdir.

Paydaslar ayn1 zamanda teknolojik araglarin proje yasam dongiilerine etkileri
konusunda benzer cevaplar vermislerdir.

Paydaslar BIM teknolojisinin geoteknik risk, proje performans kriterleri ve
proje yasam dongiisiine etkileri konusunda genel olarak birbirlerine katilirken,
sadece BIM’in “kazik stabilitesi” riskinin yOnetimine etkisi konusunda
katilimcilar arasinda isveren ve tasarim arasinda net bir goriis ayriligi
bulunmaktadir. Isveren kazik stabilitesinin BIM ile Yydonetilebilecegini
savunurken, tasarimcilar bunun tersini, BIM’in kazik stabilitesi ile riskleri
yonetmede ¢ok az etkili olacagin1 savunmuglardir.

Paydaslara gore telefon / tablet icin mobil uygulamalarin “zeminde sivilagsma”
geoteknik riskinin yonetimine etkisinde goriis farklihigi vardir. Isveren,
yluklenici ve diger paydaslar telefon / tablet icin mobil uygulamalarin “zeminde
stvilasma”  riskinin  yonetilmesinde orta derecede etkili olabilecegini
savunurken tasarimci paydasi bu teknolojik aracin ¢ok az etkili olacagini

savunmustur.
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Paydagslar arasinda geoteknik risklerin yonetilmesinde planlama yazilimlarinin
ne derece etkili olabilecegi konusunda goriis farkliliklart olsa da “sev
stabilitesinin” planlama yazilimlar1 ile orta-cok yonetilebilecegi konusunda
hemfikirlerdir.

Paydaslar mekansal teknolojiler ile geoteknik risklerin yonetilmesi konusunda
fikir ayriliklar1 yasasa da, sev stabilitesi ve kayac siireksizliklerinin bu
teknolojik ara¢ ile ¢ok iyi yonetilebilecegini, kazi taban ¢Okmesinin orta,
sisme/biiziilme ve yeraltt suyunun orta-¢cok yonetilebilecegi konusunda
hemfikirdirler.

Paydaslardan isveren ve diger paydaslara gore blok zincir ile tagima giicii kayb1
riski orta yonetilebilecekken, tasarimci ve yiiklenici paydaslara gore blok zincir
ile bu risk yonetilemeyecektir. Paydaslardan genel olarak tasarimcilar blok
zincir ile geoteknik risk yonetiminin ¢ok az miimkiin olacagini belirtmislerdir.
Bunun yaninda diger paydaslar blok zincir konusunda daha ilimli olup, blok
zincirin sev kaymasi, sisme/biiziilme, donma/¢oziinme etkisinde ooldukca ige
yarayabilecegini savunmuslardir.

Paydaglara gore goriintii yakalanan teknolojiler ile ‘“zeminde sivilagma”,
“tagima gilicii kayb1”, “sisme/biiziilme”, “donma ¢6ziinme”, “yeralt1 suyu
yiikselmesi” risklerinin yonetilmesinde katilimci cevaplart arasinda anlamli
farklilik bulunmustur. Isveren bu risklerin bu teknoloji ile yonetilmesi
konusunda iyimser olurken, tasarimci bu risklerin bu teknoloji ile
yonetilebilecegini diisiinmemektedir. Yiiklenici ve diger paydaslar bu risklerin
bu aragla yonetilebilecegi konusunda arada kalip, daha ¢ekimser cevaplar
vermislerdir.

Paydaslardan yiikleniciye gore goriinti yakalayan teknoloji baslangic
asamasina ¢ok etki edebilecekken, diger paydaslar bu konuda bu teknolojinin
baslangic asamasina genel olarak orta derecede etki edebilecegini savunup,
cekimser kalmislardir.

Paydagslar kablosuz iletisim teknolojilerinin geoteknik risklerin yonetiminde
etkili olup olmayacagi konusunda birbirlerine katilmamaktadirlar. Ornegin,
igverenler i¢in kablosuz iletisim teknolojileri ile zeminde sivilagma, tagima giicii
kayb1 ve kazi taban1 ¢okmesi riski oldukca yonetilebilecekken, kazik stabilitesi

yonetilemeyecektir. Tasarimc1 ve diger paydaslara gore ise bu teknlojiler ile
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genel olarak higbir geoteknik risk yonetilemeyecektir. Yiiklenicilere gore ise
kablosuz iletisim teknolojileri ile sadece sev stabilitesi riski yonetilebilir.
Paydaslardan kiigiik farkliliklar hari¢ olmak iizere diger paydaslar (danigsman,
denetimci, tedarik¢i) disindakiler kablosuz iletisim teknolojileri ile proje
performans Kkriterlerinin yOnetiminin miimkiin olabilecegini diistinmektedir.
Ornegin igveren, tasarimci ve yiiklenici paydaslarinin hepsi kablosuz iletisim
teknolojileri’nin  “zaman” performans kriterine olduk¢a etki edecegini
diistinmektedir. Lakin, paydaslardan tasarimciya gore bu teknolojik arag
“kalite” performans kriterine ¢ok az etki edebilecekken, oteki paydaslara gore
bu teknolojik arag ile “kalite” yonetimi olduk¢a miimkiindiir.

Paydaglardan igveren ve tasarimci’ya goOre proje yasam dongillerinden
“baglangi¢c”, “planlama” ve “kapanig” asamalar1 kablosuz iletisim teknolojileri
ile yonetilebilecekken, yiiklenici ve diger paydaslara gore bu ara¢ bu asamalara
cok etki etmeyecektir.

Paydaslar bulut bilisim teknolojilerinin geoteknik riskleri, proje performans
kriterlerini ve proje yasam donglisii asamalarmi ne derece etkileyebilecegi
konusunda genel olarak birbirlerine katilmaktadirlar. Isveren paydasi genel
olarak geoteknik risklerin bulut bilisim teknolojileri ile ydnetilebilecegini
savunurken, tasarimci’nin bazi geoteknik riskler konusunda bu konuda
cekimserligi vardir. Tasarimci ve yliklenici “oturma (ani konsolidasyon),
“donma-¢oziinme etkisi”, “yeralt1 suyu yiikselmesi” ve “kayagc siireksizlikleri”
risklerininin bulut bilisim teknolojileri ile yonetilip Ongoriilebilecegini
diistinmemektedir. Diger paydaslar bu konuda daha g¢ekimser olup, net bir
goriisleri bulunmamaktadir. Tasarimci ve yiiklenici aym1 zamanda, “kalite”
performans kriterinin bu teknoloji ile yonetilecebilecegini ¢ok diisiinmezken,
isveren ve diger paydaslar bunun miimkiin oldugunu diisiinmektedir. Paydaglar
cogunlukla bulut bilisim teknolojileri ile proje yasam dongiilerinin etkili
yonetilebilecegini diistinmektedirler.

Paydaslardam yiiklenici ve isveren artirilmis gerceklik / sanal gerceklik / karma
gerceklik teknolojik aracinin “zeminde sivilagma” riski ile yonetilebilecegini
diistintirken, tasarimci ve diger paydaslar bu teknolojik arag¢ ile bu riskin

yonetilebilecegini diistinmemektedir.
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e Paydaslara gore giyilebilir teknoloji (EEG, ECG/EKG sensorleri, UV 1gimlarini
Olcen sensdr, stresi kontrol eden bileklik, akilli baret) geoteknik risk yonetimini
etkilemeyecektir. Paydaslar giyilebilir teknoloji ile “is giivenligi” performans
kriterinin yonetilmesinin etkili olacagini disiiniirken, diger performans
kriterleri ve proje yasam dongiisii asamlarinin yonetilmesinde bu aracin pasif

kalacagini diisiinmektedir.

Modelleme yazilimlari, gerek geoteknik riskler olsun, gerek proje performans
kriterleri ve proje yasam donglisii asamalar1 olsun, projede en etkili olacak arag
secilmistir. Paydaslarin da yiiklenici firma disinda kendi i¢lerinde en ¢ok kullandig1
ara¢ modelleme yazilimlar1 olmustur. Yiiklenici en ¢ok e-porta, ses, el bilgisayari
gibi gelismis bilgi teknolojilerini kullanmaktadir. Buradan, katilimcilardan
yiiklenici olanlarin daha ¢ok ofiste ¢alistigi ve teknik kisimdan daha uzak olan
profiller olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ylizden, modelleme yazilimlarindan ¢ok
gelismis bilgi teknolojilerini kullanmaktadirlar. Paydaslar genel olarak, modelleme
yazilimlar1 ve gelismis bilgi teknolojilerinin projenin baslangi¢, planlama
asamalarinda cok etkili olacagini diisiinmekteyken, bu asamalarda giyilebilir
teknoloji ve blok zincir araglarmin c¢ok az etkili olacagini belirtmislerdir.
Modelleme yazilimlar1 ve BIM, yiiriitme ve izleme kontrol asamalarinda yine
paydaslar icin etkili olabilecek araglar secilmistir. Buradan, gelecekteki ¢aligsmalar
icin modelleme yazilimlar1 ve BIM’in birlikte entegre calistirilmasi (herhangi bir
Modelleme araci-BIM araci) ile ilgili caligmalar iizerinde yogunlasiimasi
Onerilebilir. Planlama yazilimlar1 proje dongiilerinde paydaslara gore hep aktif
olmast gereken yazilimlardir. Geligsmis bilgi teknolojileri ise paydaslara gore
baslangic ve kapamista cok etkili olacaktir. Buradan da gelismis bilgi
teknolojilerinin projeye ilk ve son dokunuslar1 yapmada anahtar bir ara¢ oldugu

sonucuna ulagilmaktadir.

Performans kriterlerinde ise yine modelleme yazilimlari basta olmak iizere,
gelismis bilgi teknolojileri ve planlama yazilimlar, etkili olacagi en ¢ok diisiiniilen
yazilimlardir. Proje performans kriterleri i¢in de en az etkili olacag: diisiiniilen

araglar giyilebilir teknoloji, blok zincir ve bulanik mantik olarak se¢ilmistir.

Paydaslarin genel olarak fikirleri benzer olsa da, tasarimcilar paydaslardan fikir
birligi konusunda en ¢ok uzaklasan katilimcilar olmustur. Teknolojik araglar ve bu

araglardan 6zellikle bilgisayar yazilimlari ile ¢alisan bu paydaslar, 6rnegin, BIM
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aractin  diger paydaslarin  aksine kazik stabilitesinde etkili olacagim
diisinmemektedir. Tasarimei, diger paydaslarin aksine yine telefon/tablet mobil
uygulamalarinin zeminde sivilasma riskinde etkili olacagini diisiinmemektedirler.
Sev stabilitesi riskinin genel olarak modelleme yazilimlar1 ile yonetilebilecegi
bilinen ve beklenen bir gorlis olsada, anket sonucunda bu riskin planlama
yazilimlar1 ile de yonetilebilecegi paydasar tarafindan savunulmustur. Paydaslar
ayn1 zamanda, mekansal teknolojiler: GIS gibi teknolojik araglarin sev stabilitesi
ve kayag siireksizligini yonetebilecegi konusunda hemfikir olmuslardir. Bu arag ile
projenin mekansal ozellikleri olan sev, siireksizlikler ve yeralti suyu ile
bagdastirdiklari, o yilizden bu aract sectikleri disiiniilebilir. Blok zincir
teknolojisine genel olarak 6nyargili bakilsa da isveren ve danisman, denetimci gibi
diger paydaslar blok zincire bir sans verilmesi gerektigini diisiinmektedirler. Genel
olarak igveren paydasinin, biitiin teknolojik araglara kars1 6teki paydaslara kiyasla

daha olumlu baktig1 da anket sonuclar1 analizlerinde goriinmektedir.

5.1.2 Teknolojik Araclarin Kategorilere gore Dagihmlari & incelenmesi

5.1.2.1 Paydaslara Gore Teknolojik Ara¢ Kullanimi

e Modelleme Yazilimlar1 ve Gelismis Bilgi Teknolojileri: Tiim paydaslar
arasinda en sik kullanilan teknolojik araglar bunlardir. Biitiin paydaslar bu
araclari en az bir kez kullanmislardir.

e Kablosuz Iletisim Teknolojileri: Yine biitiin paydaslar arasinda yaygin olarak
kullanilan bir teknolojidir. Biitiin paydaslar bu teknolojiyi en az bir kez
kullanmiglardir.

e Bulut Bilisim Teknolojileri: Isverenler, tasarimcilar ve yiikleniciler arasinda
ortak olarak en sik kullanilan teknolojik araglardan biridir. Tiim bu paydas
gruplari, bulut bilisim teknolojilerini en az bir kez kullanmislardir.

e Telefon/Tablet igin Mobil Uygulamalar: Isverenler ve yiikleniciler arasinda
ortak olarak sik¢a kullanilan bir teknolojidir. Her iki grup da bu teknolojiyi en
az bir kez kullanmistir.

e Robotik Uygulamalar: Isverenler, tasarimcilar ve yiikleniciler arasinda
kullanim1 diigiik olan bir teknolojidir. Bu gruplar arasinda robotik
uygulamalarin kullanimi1 oldukg¢a smirhdir.

e Artinlmig/Sanal/Karma Gergeklik: Isveren ve yiiklenici tasarimciya kiyasla bu

teknolojik araclar1 daha az kullanmislardir.
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Blok Zincir: Isveren ve yiiklenici, diger paydaslara kiyasla blok zincir
teknolojisini daha az kullanmislardir.

Biiyiik Veri Analitigi ve Nesnelerin Interneti: Bu teknolojik araclar, 6zellikle
tasarime1 ve yiikleniciler arasinda daha az kullanilan araglardir. isverenin bu
teknolojileri kullanma oranlar1 daha yiiksektir.

Robotik Uygulamalar: Isveren, tasarimei ve yiiklenici arasinda kullanimi diisiik
olan bir teknolojidir. Bu gruplar arasinda robotik uygulamalarin kullanimi
olduke¢a smirhidir.

Makine Ogrenmesi: Isveren ve tasarimci, yiikleniciye kiyasla makine
Ogrenmesi teknolojisini daha sik kullanmistir. Diger paydaslar arasinda da bu
teknoloji daha az kullanilmistir.

Giyilebilir Teknoloji: Tasarimel, igverene kiyasla giyilebilir teknolojiyi daha
fazla kullanmistir. Yiiklenici ve diger paydaslar arasinda ise bu teknoloji daha
az kullanilmistir.

Bulanik Mantik: Tasarimci ve diger paydaslar arasinda en az kullanilan
teknolojik araglardan biridir. isverenler ve yiikleniciler arasinda da kullanimi
olduke¢a smirhidir.

Planlama Yazilimlart: Isveren ve yiiklenici, tasarimcilara kiyasla planlama
yazilimlarin1 daha fazla kullanmistir. Diger paydaslar arasinda bu teknoloji

daha az kullanilmustir.

. . . : Digerleri (Denetim, Danisman,
Yiiklenici Tasarimci Isveren & ¢ :

Tedarik)

B,

& &

Bulanik Mantik Blok Zincir Bulanik Mantik Bulanik Mantik

Sekil 5.3 Paydaslarin en ¢ok ve en az kullandig1 teknolojik araglar
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5.1.2.2 Kategorilere gore En Cok ve En Az tercih edilen teknolojik araclar

e Geoteknik Riskler i¢in

Geoteknik Riskler i¢cin En Cok Tercih Edilen
Araglar

En Cok Tercih Edilen I En Cok Tercih Edilen II
Sev Kaymasi
Optimizasyon

Y ontemleri
Tasima

Biiyiik Veri
Modelleme ¢ Analitigi

Yazilimlar1

Mekansal
, o 5 Teknolojiler: GIS
Yeralti Suyu Yiikselmesi

Kazik Stabilitesi

Kayag Siireksizligi

Sekil 5.4 Geoteknik riskler i¢in en ¢ok tercih edilen teknolojik araglar

Sekil 5.4’te geoteknik riskler i¢in en ¢ok tercih edilen teknolojik araglar sirayla
gosterilmistir. Biitiin geoteknik risklerin 6ngoriiliip yonetilmesinde katilimcilar en
cok modelleme yazilimlarini se¢mistir. Bu riskler i¢in en ¢ok tercih edilen ikinci
teknlojik araglarda ise optimizasyon yontemleri, biiyiik veri analitigi ve mekansal
teknojiler: GIS yeralmaktadir. Sev kaymasi, zeminde sivilagmai tasima giicii kaybi,
kazi taban1 ¢okmesi, oturma (ani konsolidasyon), donma/¢6ziinme, kazik stabilitesi
ve kayac siireksizligi risklerinin yOnetilmesinde ikinci sirada optimizasyon
yontemleri segilirken, sisme/biiziilme riski i¢in biiylik veri analitigi, yeraltt suyu

yiikselmesi i¢in mekansal teknolojiler se¢ilmistir.

En Cok Tercih Edilen
W[IPY YPIL 2y uy

Sekil 5.5 En tercih edilen ve en az tercih edilen teknolojik araglar
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Giyilebilir teknoloji, kaynak planlama ve planlama yazilimlari genel olarak
katilimcilar tarafindan geoteknik risklerin yonetilmesinde en az kullanilabilecek

araglar olarak secilmistir.

" © ﬁ/\ MM
iletigim Sizlesme .
Yonetimi dnef
/ P M M $ . $ Yénetimi
;&- — N Zaman =
R S
Kalite o hnw
} M M
—
. p— °

Sekil 5.6 Proje yasam dongiisii ve proje performans kriterleri igin en ¢ok tercih

edilen teknolojik araglar

Modelleme ve planlama yazilimlari, ses, e-posta gibi gelismis bilgi teknolojileri ve
BIM, proje performans kriterleri agisindan geoteknik risklerin yonetiminde en etkili
olabilecek araglar olarak segilirken, bu araglar ayni zamanda proje yasam dongiisii

icinde de geoteknik risk yonetiminde etkin olacak araglar olarak se¢ilmistir.

5.2 Tartisma

Ozellikle son 10 yilda, ingaat sektdriinde yeni teknolojik araglarm kullanimi
giindeme gelmeye baglamistir. Bu teknolojik araglardan 19 tanesi, literatiir taramasi
ve uzman goriisleri sonucu secilip sektdrde ne kadar taninip taninmadiklar1 ve
ayrica geoteknik risk yoOnetimine, geoteknik risk yoOnetimi kapsaminda proje
performans kriterlerine ve proje yasam dongiisii asamalarina ne kadar katki

sagladiklari/saglayabileceklerimerak edilmisir.

blok

artirlmig/karma/sanal gerceklik ve bulanik mantik anket katilimcilarinin daha 6nce

Bulunan sonuglara gore, secilen teknolojik araglardan zincir,

kullanmadiklar1 araclarda ilk siralarda bulunmaktadir. Bu teknolojik araglarin ayni
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zamanda proje yonetimi agisindan faydali olacagi katilimecilar tarafindan c¢ok
diistiniilmemistir. Yiiz yiize yapilan goriismelerde bir bulanik mantigin nlimerik
analizlere entegre edilmesi lizerine ¢alisan akademisyen, bu aracin aslinda sektorde
kullanilmasimin ¢ok ise yarayabilecegini, lakin daha heniiz Tiirkiye’de bunun
lizerine calisan kisi sayisinin ¢ok az oldugundan bahsetmistir. Literatiirde bu
araglarin ingaat sektoriinde kullanimlar ile ilgili diinya bazinda 6rnekler olsa da,
Tiurkiye ingaat sektorii, anket sonuglartyla bu kullanima dahil olmadigini
gOstermistir. Ayrica, bu araglara asina olan kismin daha ¢ok Ar-Ge g¢alismalarina
onem veren sirketlerde ya da tiniversitelerde Ogretim iiyesi olarak ¢alisan
katilimcilar oldugu goriilmiistiir. Burada sonug olarak, daha ¢ok Endiistri 5.0 ile
alakali olan bu araclarin sektore entegre edilmesinde, danigman veya
akademisyenlerle igveren, yiiklenici, tasarimci firmalarin daha yakin caligsmasi

gerektigi vurgulanabilir.

Gelismis bilgi teknolojileri ve modelleme yazilimlar1 ise katilimeilarin en ¢ok
kullandiklar1 teknolojik araclar olmustur. Bu sasirtict bir sonu¢ olmamistir.
Bilidindigi iizere, insaat sektdriinde biitiin aksiyonlarin modelleme ve iletisimle
baslar ve o sekilde devam eder. En basindan ilgili proje isverenin yiiklenici ve ilgili
paydaslara ulasmasi gelismis bilgi teknolojileri ile baslar. Gerekli goriismeler ve
anlagmalar yapildiktan sonra kontrat imzalanma agamasindan sonra sahaya ¢ikma,
survey kisminin baglamasiyla modelleme yazilimlar1 kullanilmaya baslanir. Gerekli
revizyonlar ve biitiin asamalarin kaydedilmesi yine bu iki teknolojik aracin

kullanimu ile olur.

Anket calismasi, belirlenen teknolojik araglarin aslinda katilimcilara hig
kullanmasalar dahi tanitilmasina imkan saglamistir. Daha Once araclari hig
kullanmayan katilimcilar bu araclarin kullanilmasmin geoteknik risk ve proje
yonetimi bazinda art1 saglayabilecegini belirtmislerdir. Ornegin, daha once
katilimeilarin yarisindan azin kullandigi biiyiik veri analitigi ve BIM, proje
yonetimi kapsaminda performans Kriterleri, proje asamalar1 ya da geoteknik
risklerin yonetilmesinde en ¢ok ise yarayacak araglardan se¢ilmislerdir. Aralarinda,
proje miidiirleri ve sirket sahipleri olan katilimcilarin bulundugu bu anketin
teknolojik araclarin sektore tanitilmasi ve uygulanmasini hizlandirabilecegi de

sOylenebilir.
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Paydaslardan igveren paydasinin genel olarak teknolojik araclar1 kullanmaya daha
acik ve hevesli olduklar1 sonucuna anket sorularinda genel olarak araglarla ilgili
olumlu cevaplar verdiklerinden ulasilabilir. Tasarimci paydasi ise genel olarak
modelleme yazilimlar1 ve geligsmis bilgi teknolojileri gibi bilindik teknolojik araglar
disinda diger teknolojik araglarin proje yonetimde ¢ok da etkili olacagini
disinmemektedir. Yiiklenici ve diger paydaslar, yeni teknolojik araglari

kullanmaya kars1 isverenlere gore daha ¢ekingen olsalar da yeniliklere agiktirlar.

Anket sonuglari, ileride 6zellikle geoteknik agirlikli ¢alisan veya geoteknik risk
yonetimi konusunda sikint1 ¢eken sirketlerin proje yonetimi kapsaminda ne tiir
teknolojik araglardan faydalanabilecegini gostermektedir. Ornegin, c¢alistiklari
alanda yeralt1 suyu yiikselmesi riski ile kars1 karsiya olan bir sirket, ayni zamanda
proje performans kriterlerinden de kisitli “zaman”a sahipse, hem “zaman” yonetimi
hem de “yeralt1 suyu ylikselmesi” risk yonetimi i¢in en ¢ok tercih edilen araglardan
modelleme yazilimlarimi kullanmalar1 gerektigini ve ayrica bu yazilimlara ek olarak
GIS ve planlama yazilimlarinin da bu araglara alternatif araglar olabilecegini
bileceklerdir. Bir baska ornek, yine geoteknik ¢alismalarin agirlikli oldugu bir
sirkette, “izleme ve ylriitme” asamalarinda sirket i¢ci ya da dist sikintilar
yasaniyorsa bu sirket modelleme yazilimlarini ya da varsa BIM aracini daha etkin
kullanmalar1 gerektigini bileceklerdir. Burada sirket biitgesine gore bu araglardan
sadece bir tanesini segebilirken ayn1 zamanda bu iki arac1 ayn1 anda secip entegre

yonetim sistemleri lizerinde de ¢alisabileceklerdir.

Bu sekilde bir¢ok geoteknik risk, proje performans kriteri veya proje yasam
dongiisii agsamalar1 kombinasyonlarinda sirketlerin hangi konuda sikint1 ¢ekip veya
hangi konularda gelismeleri gerektikleri konusunda farkindalik olugturmanin yani
sira ayn1 zamanda bu kriterlerde en az tercih edilen ya da daha az islerine yarayacak
teknolojik araclari bilmeleri de karar alma asamasinda daha hizli aksiyon

almalarinda yararli olacaktir.

Bu calismanin Tiirkiye insaat sektoriinde, dijital doniisiim ve Ar-Ge konularinda
daha aktif olmak isteyen sirketlere bir yon verecegi, proje yonetim departmanlarinin
sirketleri daha efektif yonetebilmelere katki saglayacagi, geoteknik risk yonetime
daha dijital bir bakis saglamay1 ve daha inovatif &siirdiiriilebilir diisiinmede sektore

151k tutacag diisiiniilmektedir.
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A
ANKET

INSAAT PROJELERINDE GEOTEKNIK RiSKLERIN
YONETIMINDE TEKNOLOJIK ARACLARIN

KULLANIMI

Bu calismada, insaat projelerinde geoteknik risklerin yOnetiminde kullanilan
teknolojik araglarin etkileri risk yonetiminde, proje asamalar1 ve proje performans

kriterleri 6zelinde irdelenecektir.

1. KATILIMCI BiLGILERIi

Ad1 Soyadr:

Cahstigimiz sirket/kurum:

Kurumdaki gorevi:

Kurumun s6zlesmedeki rolii:

Isveren () Yiiklenici () Tasarime1 () Damisman

() Alt yiiklenici () Tedarikei ()

Insaat Sektoriindeki deneyim Siiresi:

Geoteknik uygulamalardaki deneyim siiresi

Meslegi (Insaat miihendisi/ Mimar vs.):

2. TEKNOLOJIK ARACLAR VE TANIMLARI

Teknolojik araglar

Tanimlar

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM)

Proje verilerinin 3 boyutlu bir sekilde dijital olarak olusturuldugu ve
yonetildigi, santiye yerlesim planlamasi, proje planlamasi, proje
koordinatorliigii, insaatin izlenmesi, prefabrikasyon, giivenlik gibi
faaliyetlerin yiiriitiildiigii siirectir.

Telefon / tablet igin mobil
uygulamalar

Saha ziyaretlerini kolaylastiran ve hareket halinde islerin
tamamlanmasini  saglayan uygulamalardir. Ormegin; AUTOCAD
¢izimlerini goriintiilemeyi, olusturmay1 ve diizenlemeyi saglayan
DWG goriintileme uygulamasi, e-fatura, beton hesaplayici
uygulamalar gibi.

Planlama yazilimlar

Projeleri ve programlari planlamak, yonetmek ve yiiriitmek i¢in bir
¢oziimdiir. Ornegin; Primavera P6, MS Project gibi.
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Modelleme Tasarim/ Analiz
Yazilimlan (Plaxis, K-REA, RS2
DeepSoil, GEO5)

Geoteknik miihendisliginde cesitli deformasyon, stabilite analizleri
gibi temel hesaplardan kazik-destek tasarimi analizlerinden tiinel
acma nedeniyle bina hasar1 gibi daha spesifik konulara kadar

kullanilabilen programlardir.

Mekansal teknolojiler: GIS (Cografik
Bilgi Sistemi), Akilli sensorler, vb.)

GIS: Cevresel veri analizi ve planlamast icin giiglii bir aractir. GIS,
mekansal bilgileri (verileri) dijital bir haritalama ortaminda saklar.

Akilli sensor: Cevresel girdileri (nem, sicaklik, duman, su kacgagi)
okunabilir verilere doniistiirmek ve daha sonra merkezi bir depoya
iletmek icin kullanir ve veri dagitiminda ¢ok onemli bir rol oynar.
Kablosuz egim sensorii gibi

Blok zincir

Bir gesit kayit defteri olan bu teknoloji, bloklardan olusan ve bloklar
halinde muhafaza edilen sifrelenmis islem takibi olanagi saglayan bir
veri tabani sistemidir. Enerji, su, atik su, yagmur suyu ve kati atik
akislarimi gozlemlemek ve kaydetmek i¢in akilli sayaclarla birlikte
kullanilabilir.

Goriinti yakalanan  teknolojiler
(Fotogrametri, Video Kamera, Lazer
tarama, Lazer-radar
(LIDAR/LADAR))

Lazer tarama: Binalarin veya arazilerin gergege uygun olarak ve
Olciime dayali hatalarin minimize edilerek 3 boyutlu 6lgiimlerinin
alinmasinda 6nemlidir.

LIDAR: Lazer i1smlarim
arasindaki uzakligim
teknolojisidir.

kullanarak, nesnelerin, Ol¢lim aleti

O0lgmeye yaran bir uzaktan algilama

Kablosuz iletisim teknolojileri
(Bluetooth, wireless, WSN, WLAN)

Kablosuz teknolojiler, elektromanyetik dalgalar kullanilarak cihazlar
arasinda bilgi taginir.

Bulanik mantik / Monte Carlo

Bulanik mantik yaklasiminda, insan kararlarinda 6znellik oldugunu
varsayarak Oznelligi azaltmak ig¢in, keskin ifadeler yerine belirsiz

EEINNT3

ifadeler modellenebilir. “Biraz soguk”, “hemen hemen yanlig”, “cok
yavas” gibi ifadelerle sayisal modellemeler olusturulabilir. Ornegin,
betonun elastisite modiiliinii hesaplamada, gelistirilen bulanik
modelde oncelikle basing dayanimlarinin araligi belirlenir. Basing
dayanimi i¢in fonksiyonlar, elastisite modiilii i¢in lineer denklemler
ve kural tabani belirlendikten sonra, verilen bir f, degeri igin elastisite
modiilii hesaplanir. Ornek: Eger f. ¢ok diisiikse, o zaman y; =

—138.5x f. + 11170

Monte Carlo: Az sayida veri elde edilmesi durumunda veri sayisini
istatistiksel olarak arttirmaya yarayan bir aractir. Ornegin, Monte
Carlo Simiilasyonu yardimiyla insaat ana maliyet kalemlerinin
ongoriilenden sapma oranlarinin, istatistiki dagilim yardimi ile
belirlenmesi.
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Optimizasyon yontemleri

Bir islemin yapilacagi en kisa yoldur. Problemdeki en iyi sonucu
bulmak i¢in uygulanan metotlara denir. (Sev duraylilik analizi i¢in
optimizasyon algoritmasi)

Bulut bilisim teknolojileri

Kurulum gerektirmeyen web tabanli uygulamalar ile islemsel olarak
kolaylik sunmasi ile birgok verinin saklanmasini ve mekandan
bagimsiz olarak gercek zamanli erigim saglanmaktadir.

Artirillmis gerceklik / Sanal gergeklik /
Karma gerceklik

Artirllmis gerceklik: AR kullanarak bir yapiy: sanal diinyada inga
edip, insan yapi-ekipman etkilesimini onceden test edebilir, ortaya
cikabilecek olumsuzluklari bastan fark edip gerekli dnlemleri is isten
geemeden alabiliriz.

Sanal gerceklik: 3D modelleme veya 360 derece video c¢ekimi ile
benzetilmis bir ortam yaratmak icin bilgisayar tarafindan tasarlanan
dijital temsili iginde, tamamen ger¢cek hayattan arinmig ve
soyutlanmis bir deneyim sunar.

Karma gerceklik: Gergek ve sanal ortam nesnelerinin bir arada
oldugu ortamdir.

Nesnelerin interneti (10T)

Internet iizerinden diger cihaz ve sistemlerle veri baglantis1 ve
paylasimi amaciyla sensorler, yazilimlar ve diger teknolojilerle
gomiilii olan fiziksel nesnelerin agmi agiklar. Ornegin, arag, ekipman
takibi ve makina, onarim, tamirat, ihtiyacinin tespiti gibi konularda
santiyeyi gitmeden uzaktan yonetmek.

Biiyiik veri analitigi

Bir¢ok geoteknik problem yiiksek oranda nonlineer ve ¢ok degiskenli
oldugundan, geleneksel veri tabani sistemleriyle depolama, yonetme
ve analiz iglemleri miimkiin degildir. Biiyiik veri, analiz edilmesi ve
verimliligi arttirmasi i¢in toplanan, bilginin dogru ve giivenilir bir
sekilde depolanmasini ve bilgiye ihtiya¢ duyuldugunda ulagilmasini
saglayan anlamli ve iglenebilir veriler biitiiniidiir.

Robotik uygulamalar (Otonom araglar,
Insansiz hava araci, 3 Boyutlu yazici)

Siirliciisliz dozer, tugla dizen robotlar, tiinellerde robotik harita
sistemi gibi.

insansiz hava araglar1 (IHA) veya dronlar: Sanal tasarimlar ve
ingaat ig akislarmi diizenli bir hale getirmede 6nemlidir. Havadan
cekilen yiiksek c¢oziniirliikli fotograflar, videolar ve haritalar
sayesinde biiyiikk 6l¢ekli projeler daha kisa siirede ve daha diisiik
maliyetle planlanabiliyor ve yonetilebiliyor.

3 Boyutlu yazicr: Sanal ortamda tasarlanan iiriinleri somut nesnelere
doniistiiriir.

Giyilebilir teknoloji (EEG, ECG/EKG
sensorleri, UV iginlarint 6lgen sensor,
Stresi kontrol eden bileklik, Akilli
baret)

EEG: Kullanicinin beyin aktivitesini kaydeden ve verileri akilli bir
cihaza aktaran bu bantlar, uyku kalitesi hakkinda da bilgi verir.

EKG sensorii: Kalp atis hiz1 sensoriidiir.

Akilh bileklik: Kalp atiglarini takip ederek stres seviyesini dlcer ve
kullanicisina rahatlama Onerileri verir.

Kaynak Planlama ve Aracglar1 (ERP,
SAP)

ERP: Kurumsal Kaynak Planlama Sistemleri
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SAP: Sirketteki her ¢alisan i¢in daha iyi bir ¢alisma ortami yaratmak
icin her departmanin ortak verilere erismesini ve bunlar1 paylagsmasini
saglayan, isletmeler i¢in merkezi bir sistem olusturur.

Geligmis bilgi teknolojileri

E-posta, ses, el bilgisayar1 vb. Bu teknolojiler bir iletisim araci olarak
katk1 sunar.

Makine Ogrenmesi (Radyan tabanl
fonksiyon, destek wvektor sistemleri,
yapay sinir aglar1 vb.) / Yapay zeka

Insanlarm 6grenme sekillerini taklit etmek igin veri ve algoritmalarin
kullanimma odaklanip dogrulugunu kademeli olarak artiran bir
tahmin yaklagimidir.

3. TEKNOLOJIK ARACLARIN GEOTEKNIK RiSK YONETIMINE

KATKILARI

Bu olgekte 1=¢cok az; 2=az, 3=orta-az, 4=orta, 5=orta-¢ok, 6=cok, 7=cok asir1 anlamina
gore asagidaki  teknolojik araglar belirtilen  geoteknik
problemlerin/risklerin, ¢6ziilmesine/dngoriilmesine 1 (¢ok az) — 7 (¢ok asir1) arasindan ne diizeyde

gelmektedir.  Tecriibelerinize

katki saglar?

Teknolojik Araclar

Daha once

Geoteknik Uygulamalarinda Karsilasilan Problemler/Riskler

- = g = ‘7 'g
= : — — Z B e
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Siireksizlikleri

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM)

Telefon / tablet igin mobil
uygulamalar

Planlama yazilimlari

Modelleme Tasarim/ Analiz
Yazilimlar (Plaxis, K-REA, RS2
DeepSoil, GEO5)

Mekansal teknolojiler: GIS (Cografik
Bilgi Sistemi), Akilli sensorler, vb.)

Blok zincir

Goriintli  yakalanan  teknolojiler
(Fotogrametri, Video Kamera, Lazer
tarama, Lazer-radar
(LIDAR/LADAR))

Kablosuz iletisim teknolojileri
(Bluetooth, wireless, WSN, WLAN)

Bulanik mantik / Monte Carlo

Optimizasyon yontemleri

Bulut bilisim teknolojileri
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Artirllmis gergeklik / Sanal gerceklik
/ Karma gergeklik

Nesnelerin interneti (1oT)

Biiyiik veri analitigi

Robotik uygulamalar (Otonom
araclar, Insansiz hava araci, 3

Boyutlu yazicr)

Giyilebilir teknoloji (EEG,
ECG/EKG sensorleri, UV 1smlarini
Olgen sensor, Stresi kontrol eden
bileklik, Akill1 baret)

Kaynak Planlama ve Araglar1 (ERP,
SAP)

Geligmis bilgi teknolojileri (E-posta,
Ses, El bilgisayart)

Makine Ogrenmesi (Radyan tabanli
fonksiyon, destek vektor sistemleri,
yapay sinir aglar1 vb.) / Yapay zeka

4, TEKNOLOJIK ARACLARLA GEOTEKNIK RiSK YONETIMININ
PERFORMANS KRiTERLERINE GORE DEGERLENDIiRMESI*

Calismanin bu bdliimiinde teknolojik araglar ile geoteknik risk ydnetiminin,
performans kriterlerine saglayabilecekleri katki diizeyleri 1-7 dlgeginde
degerlendirilmek istenmistir. Bu ol¢ekte 1=cok az; 2=az, 3=orta-az, 4=orta,
5=orta-cok, 6=cok, 7=cok asir1 anlamina gelmektedir.

Tecriibelerinize gore asagidaki teknolojik araclar ile geoteknik risk ydnetiminin
performans kriterlerine saglayabilecekleri katki diizeyleri 1 (¢cok az) — 7 (¢ok asir1)
arasindan ne olur?

Performans Kriterleri

Teknolojik araclar

Zaman

Maliyet

Kalite

Is
giivenligi

Tletisim
Yonetimi

Sozlesme
Yonetimi

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM)

Telefon / tablet i¢in mobil
uygulamalar

Planlama yazilimlari

Modelleme Tasarim/ Analiz
Yazilimlar (Plaxis, K-REA, RS2
DeepSoil, GEO5)
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Mekansal teknolojiler: GIS
(Cografik Bilgi Sistemi), Akilli
sensorler, vb.)

Blok zincir

Goriintii  yakalanan  teknolojiler
(Fotogrametri, Video Kamera,
Lazer tarama, Lazer-radar
(LIDAR/LADAR))

Kablosuz iletisim teknolojileri
(Bluetooth, wireless, WSN,
WLAN)

Bulanik mantik / Monte Carlo

Optimizasyon yontemleri

Bulut bilisim teknolojileri

Artirllmis  gerceklik /  Sanal
gerceklik / Karma gergeklik

Nesnelerin interneti (10T)

Biiyiik veri analitigi

Robotik  uygulamalar  (Otonom
araglar, Insansiz hava araci, 3
Boyutlu yazic1)

Giyilebilir teknoloji (EEG,
ECG/EKG sensorleri, UV 1gmlarini
Olcen sensor, Stresi kontrol eden
bileklik, Akilli baret)

Kaynak Planlama ve Araglari
(ERP, SAP)

Gelismis bilgi teknolojileri (E-
posta, Ses, El bilgisayari)

Makine 6grenmesi (Radyan tabanl
fonksiyon, destek vektor sistemleri,
yapay sinir aglar1 vb.) / Yapay zeka
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5. TEKNOLOJIK ARACLARIN PROJE YASAM DONGUSU iCINDE
GEO-RISK YONETIMINE KATKILARININ DEGERLENDIRILMESI

Calismanin bu boliimiinde teknolojik araglarin, proje asamalarinda geoteknik risk
yonetimine saglayabilecekleri katki diizeyleri 1-7 06lg¢eginde degerlendirilmek
istenmistir. Bu 6l¢ekte 1=cok az; 2=az, 3=orta-az, 4=orta, 5=orta-cok, 6=cok,
7=cok asir1 anlamina gelmektedir. Tecriibelerinize gore, asagidaki teknolojik
aracglarin proje asamalarinda geoteknik risk yonetimine saglayabilecekleri katki
diizeyleri 1(¢ok az) — 7(¢ok asir1) arasindan ne olur?

Teknolojik araglar

Proje Yonetimi Yasam Dongiisii Asamalar:

Baslangi¢

Planlama

Yiiriitme

izleme ve
Kontrol
etme

Kapans

Yap1 Bilgi Modellemesi (BIM)

Telefon / tablet igin mobil uygulamalar

Planlama yazilimlari

Modelleme Tasarim/ Analiz Yazilimlari

(Plaxis, K-REA, RS2 DeepSoil, GEO5)

Mekansal teknolojiler: GIS (Cografik Bilgi
Sistemi), Akilli sensorler, vb.)

Blok zincir

Gorlintii yakalanan teknolojiler
(Fotogrametri, Video Kamera, Lazer
tarama, Lazer-radar (LIDAR/LADAR))

Kablosuz iletisim teknolojileri (Bluetooth,
wireless, WSN, WLAN)

Bulanik mantik / Monte Carlo

Optimizasyon yontemleri

Bulut bilisim teknolojileri

Artirillmig gergeklik / Sanal gergeklik /
Karma gerceklik

Nesnelerin interneti (10T)

Biiyiik veri analitigi

Robotik uygulamalar (Otonom araglar,
Insansiz hava araci, 3 Boyutlu yazici)
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Giyilebilir teknoloji (EEG, ECG/EKG
sensorleri, UV 1smlarin1 dlgen sensor,
Stresi kontrol eden bileklik, Akilli baret)

Kaynak Planlama ve Araglar1 (ERP, SAP)

Geligmis bilgi teknolojileri (E-posta, Ses,
El bilgisayart)

Makine ogrenmesi (Radyan tabanli
fonksiyon, destek vektor sistemleri, yapay
sinir aglar1 vb.) / Yapay zeka

6. GORUS/ONERILERINiZ

AnKketle ilgili goriis/onerileriniz varsa liitfen belirtiniz.
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