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Cam elyaf takviyeli betonunun ingaat endiistrisinde kullanimi estetik ve mekanik 6zelliklerine,
hizli ve giivenli liretimine bagl olarak son on yilda popiiler hale gelmektedir. Ancak diger beton
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Keywords

iiretimi igin yliksek yatirimlar gerektirmektedir. Bu yiiksek yatirimlar ise beraberinde ¢ok ¢esitli
ve fazla risk faktorlerini getirmekte ve bunlarin yonetimi 6nemli hale gelmektedir. Bu ¢alisma,
cam elyaf takviyeli beton sektdriinde risk faktorlerinin giincel tanilarini tanimlamaktadir.
Ongoriilemeyen maliyet artislarinin ve bu tiir beton iiretimindeki gecikmelerin azaltilmasi
hedeflenmektedir ve sektordeki igverenler, miiteahhitler ve g¢evreler i¢in deger katmasi
diistiniilmektedir.

Risk Factors Identification and Estimation for Glass Fiber
Reinforced Concrete Production Sector

Abstract

Risk identification
Glass fiber

Glass fiber reinforced concrete (GRC) usage in construction industry has been becoming very
popular due to its aesthetic, mechanical properties, fast and reliable production in the last decade.
However, it has more complex manufacturing processes compared with the other types of
concrete pouring systems. Hence, it needs to make higher investments for its more detailed

production line. Higher investments carry along more and several types of risk factors, and it
becomes necessary to manage them. This paper describes the actual identification of possible risk
factors in glass fiber reinforced concrete production sector. And it aims to decrease the unforeseen
increase in cost and delays in this branch of concrete production and it is considered to affiliate
value for owners, contractors, and the environments in the sector.

Fiber reinforced concrete
Risk factors

1. GIRIS

Proje riski, biitiin proje hedefleri iizerinde olumlu veya olumsuz etkisi olan olaylarin ger¢eklesme olasilig
olarak tanimlanmaktadir. Risk iceriginde olayin olmasi ve olma olasiligin1 bir biitiin olarak proje hedefleri
tizerine etkisi bir biitiin olarak degerlendirilmektedir [1].

Basarili bir risk yonetiminin baslica hedefleri, olumlu olaylarin gerceklesme olasiligini arttirmak ve
olumsuz aktivitelerin ger¢eklesmesinden kaginilmaktir [2]. Risk yonetimi giiniimiizde birgok miihendislik
alaninda, belirli bir isgiicii ve kaynak ile bir arastirmanin ya da miihendislik malzemesinin gelistirilmesinin
ongoriilmeyen tehditlerden korunarak gerceklestirilebilmesi yoniinde tercih edilmektedir [3]. Bilinen ilk
risk tanimlama metodlar1 M.O. 384 yilinda antik Yunan medeniyetleri tarafindan kullanilmistir [4]. Bu
kadar eskiye dayanan ge¢misi olsa da modern teknikler yaklasik 40 yildir etkili sekilde kullanilmaktadir
[5]. Giiniimiiz itibariyle modern ve siirekli giincellenen teknikler birgok olanda ve disiplinde tercih
edilmektedir. Proje risk yonetimi, tehdit tanmimlanmasi, risk degerlendirilmesi ve kontrol asamalarini
icermektedir. Bu islemler genellikle c¢esitli tekniklerle gergeklestirilirken, baslicalar1 nitel ve kantatif
yontemlerdir.
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Nitel risk analizi, usuliine uygun aktiviteler i¢in tamimlanan riskleri diizenleme operasyonlarini igerir
Tanimlanan riskler gergeklesme ihtimallerine gore degerlendirilmektedir. Kantatif risk analizi, nitel risk
analizinin aksine, bir {irlinlin ya da aragtirmanin olasilifina ve olasiligina iliskin belirli sayisal degerleri
icermektedir [2].

Risk yonetiminin ilk adimi, risk faktorlerinin risk tanimlamasi siirecidir. Bir¢ok arastirmada, bir projedeki
risk faktorleri, bakis acisina bagl olarak cesitli kategorilerde siniflandirilir: igveren kaynakli faktorler (geg
hakedis 6denmesi, proje kapsaminin degismesi, vb.), yiiklenici riskleri (teknik yetersizlik, yonetim zaaflari,
vb.) and malzeme fiireticisi riskleri (diisiik malzeme kalitesi, malzemelerin ge¢ gonderilmesi, vb.) [6-8].
Diger projelerde oldugu Cam elyaf takviyeli beton iiretim projelerinde, beklenilmeyen maliyet artislar1 ve
is programindaki gecikmeler isveren ve yiiklenici kaynaklidir. Ozellikle maliyet degisimleri, isveren ve
yiiklenici arasindaki anlagmazliklardan birisidir.

Literatiirdeki risk tanimlama asamalar1 genellikle tekrarlayan ve Orgiitsiiz kosullar altinda olarak
degerlendirilmistir. Risk tanimlama islemleri ¢ok fazla zaman harcanmasi gereken isleri igerirken, risk
tabanli proje kusurlarina nihai bir ¢6ziimii garanti etmemektedir [9,10].

Risk tanimlama ve yonetimi metodlar olarak akademisyenler tarafindan beyin firtinast metodu, durum
coziimlemesi Ve agag hata analizi gibi bircok yontem tercih edilmektedir [11,12]. Ancak bunlar ve benzeri
yontemlerin basaris1 genellikle 1ilgili projedeki miihendislik deneyimlerine baglidir. Cesitli risk
degerlendirme ¢alismasinda ise “R = P * C” denklemi yaygin sekilde tercih edilmektedir [13]. Yapilan
calismada bu formiilden yararlanilacaktir.

Cam elyaf takviyeli beton maliyetleri, diger prefabrike beton iiretim maliyetlerine gére pahali igerigi
nedeniyle cok yiiksektir. Bu sebeple olumsuz riskler dikkatlice analiz edilmeli ve toplam iiretim
maliyetlerini ve proje siiresini olumlu sekilde etkilemesi i¢in miimkiinse engellenmeli ya da etkilerini
azaltic1 onlemler alinmalidir. Bu yazinin amaci cam elyaf takviyeli beton projelerinin maliyetini ve siiresini
etkileyen risk faktorlerinin etkisini tanimlamak, incelemek ve degerlendirmektir.

2. MATERYEL VE METOD

Bu boéliimde, risk tanimlama i¢in kullanilan yontem 6zetlenmistir. Arastirma, Tiirkiye'de bir GRC iiretim
fabrikasinda yiiriitiilmiistiir. Cam elyaf takviyeli biitiinlesik beton projeleri model olarak se¢ilmistir. flk
olarak isverenlerin proje gereksinimleri dikkatlice ve eksiksiz olarak degerlendirilmistir. Projelerin
miidirleri, tretim midiri ve Arastirma ve gelistirme (Ar-Ge) yoneticisinin de katilimiyla yapilan
toplantilarda proje riskleri ve siniflar1 belirlenmistir. Beyin firtinast metodu, sirketin onceki projelerdeki
deneyimlerine yonelik yazili kayitlarin olmamasi nedeniyle tercih edilmistir. Tanimlama safhalariin
ideografik gosterimi Sekil-1’de sunulmustur.
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Sekil 1. Risk tamimlama metodu semasi
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3. RISKLERIN TANIMLANMASI

Risk tanimlama siire¢leri projenin erken planlamasina ¢aligmalariyla paralel olarak tamamlanmalidir. Erken
planlama calismalar1 da dikkate alinarak ve detayli ¢alismalarin sonucunda, cam elyaf takviyeli beton
projeleri i¢in risk dokiimii tablosu, literatiirdeki benzer ¢alismalar ve proje ekibinin deneyimlerine bagh
olarak olusturulmustur (Tablo 1). Bu tablo igeriginde risk tiirleri, sorumlu proje mensubu ve risk
ciddiyetlerine yonelik bilgileri de icermektedir.

Tablo 1. Cam elyafli beton projelerini etkileyen risk faktérleri

Risk faktorii Alt kriter Sorumlu proje mensubu Risk Programa
olasihigi Etkisi
Isverenin tasarim degisikligi Dis kaynakli Proje miidiiri Cok Diisiik | Yiksek
talebi
Hammadde temin problemi Organizasyonel | Proje midiirii ve Orta Cok
Lojistik miidiirii Yiiksek
Beton performans problemi Teknik Proje midiirii ve Orta Orta
Ar-Ge miidiirii
Uretim sahasi sicaklik problemi | Teknik Proje miidiirii Cok Diisiikk | Yiiksek
Hatali maliyet hesaplamalari Yonetimsel Proje miidiirii Orta Yiiksek
Isverenin gec avans demesi Yo6netimsel Proje miidiirii Cok Orta
Yiiksek
[letisim problemleri Y 6netimsel Proje miidiirii ve Yiiksek Diisiik
Uretim miidiirii
Anahtar personel kayb1 Organizasyonel | Proje miidiirii Orta Orta
Kalite problemleri Teknik Kalite miidiirii Orta Yiiksek
Cevresel etkiler D1s kaynakli Proje miidiirii ve Cok Diisiikk | Diisiik
Ar-Ge miidiirii
Isverenin gec kararlari Dis kaynakli Proje miidiirii Diisiik Orta
Enflasyon Dis kaynakli Proje miidiiri Diistik Cok
Yiiksek
Diisiik beton kiir sicaklig Teknik Proje miidiirti ve Diistik Orta
Ar-Ge miidiirii
Deflasyon Dis kaynakli Proje miidiiri Diistik Cok
Yiiksek
Gelistirme islerinin erken Yonetimsel Proje mudiirii ve Orta Orta
tamamlanmasi Ar-Ge miidiirii
Isverenin erken hakedis 6demesi | Dis kaynakl Proje miidiirii Cok Diisiik | Orta
yapmast
Yeni dokiim tekniklerinin Teknik Proje miidiirii Orta Orta
kullanilmasi

Tablo 1 risk faktorlerinin detaylarini ve alt kriterleri gostermektedir. Alt kriterler; dis kaynakli, yonetimsel,
organizasyonel ve teknik olarak 4 grupta siniflandirilmistir. Risk olasiliklar ise Cok diislikten Cok
Yiiksek’e olmak iizere 5 farkli dereceye boliinmiistiir. Ve beyin firtinast metodu sonuglarina goére risk
faktorlerine olasilik derecelendirilmesi de yapilmistir. Belirlenen faktorlerin cam elyaf takviyeli beton
iiretiminde dogru biitceye ve proje takvimine etkisi biiyiik olacaktir. Risk faktorlerinin programa etkileri
ayrica Tablo 1’e eklenmistir. Risk faktorii hesaplamalar1 sirasinda literatiirde bulunan ingaat miithendisligi
uygulamalaridaki risk faktor hesaplamalari da dikkate alinmustir [14-17].

Olasilik ve etki matrisleri Tablo 2 ve Tablo 3’den de goriilecegi iizerine hazirlanmistir. Bu tablolar
yardimiyla risk olasiliklar1 ve etkileri sayisal degerlere doniistiiriilmiistiir.

Tablo 3 goriildiigii gibi yiiksek risk degerine sahip faktorler (12<rixy<25) kirmizi ile isaretlenmistir. Sari
ren orta dereceli riskler, yesil renk ise diisiik dereceli riskler i¢in degerlendirilmistir. Matrislerdeki renk
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secimi sirketin gegmis deneyimleri ve uzman goriislerine bagh olarak degistirilebilmektedir. Matris
tablolariin hesaplanmasi sirasinda art1 ve eksi getirili tiim faktorler dikkate alinmigtir.

Tablo 2. Risk olasilik and programa etkisi dl¢ii tablosu

Risk olasihg / programa etkisi | Olgii
Cok Yiiksek 5
Yiiksek 4
Orta 3
Diisiik 2
Cok Diisiik 1

Tablo 3. Risk olasiuliklar: and programa etkileri

Etki
Cok Diisiik | Diisiik Orta Yiiksek Cok
Yiiksek

= 1 2 3 4 5
2 Cok Yiiksek 5 5 10
O | Yiiksek 4 4 8

Orta 3 3 6 9

Diisiik 2 2 4 6 8 10

Cok Diisiik 1 1 2 3 4 5

Toplam risk faktorii degerlendirme tablosu Tablo 4’deki gibidir. Isverenin ge¢ avans ddemesi, Hatal
maliyet hesaplamalar1 ve hammadde temin problemi faktorleri yapilan uygulama sonucuna goére kirmizi
bolgeye diistiigii gézlemlenmistir. Bu boliimde bulunan risk faktorlerinden kacinilarak maliyetteki artiglar
ve proje takviminde gergeklesebilecek dtelemelerin 6niine gecilmelidir. Bunun yaninda, proje gidisatin
olumlu etkileyecek “Isverenin erken hakedis ddemesi yapmas1” gibi faktdrlerin gergeklesme olasiliklarin
arttiric1 eylemlere gidilmesi projenin istenilen hedeflerle tamamlanabilmesi i¢in ¢ok Onemlidir. Bunu
saglamak i¢in en Onemli aktivite proje beton elemanlarinin Ongoriilenden erken {retilmesi
say1labilmektedir. Uretim hizlandirma igin harcanan kaynaklar ve isgiicii bu hesaplamalarda goz ardi
edilmemelidir.

Tablo 4. Toplam risk derecelendirilmesi tablosu

Cok
Yiiksek
Yiiksek | Iletisim
problemleri
= Orta Beton performans
= problemi,
é Anahtar personel kaybi,
§ Gelistirme islerinin erken
S tamamlanmasi,
= Yeni dokiim tekniklerinin
z kullanilmasi
= Diisiik Isverenin geg kararlari, Enflasyon,
& Diisiik beton kiir sicakligi Deflasyon
8 Cok Cevresel Isverenin erken hakedis Isverenin
Diisiik etkiler O0demesi yapmasi tasarim
degisikligi
talebi, Uretim
sahasi sicaklik
problemi
Cok Diisiik Diisiik Orta Yiiksek Cok
Yiiksek
Maliyet Etkileri
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4. MALIYET TAHMINLERI

Projelerin risk tahminleri, cam elyaf takviyeli betonlarin is takvimi ile siki bir bigimde baglidir. Bu boliimde
kirmiz1 bolgeye diisen biitlin risk faktorleri detayli bir sekilde analiz edilmis ve haftalik, aylik ve 3 aylik
donenlerde maliyet artislari hesaplanmistir. Tahmini gergeklestirilen degerler, her bir firmanin finansal
durumu ve giiciine gore degisebilmektedir. Maliyet tahmin yapis1 benzer literatiir calismalari [18] da goz
oniinde bulundurularak asagidaki gibi diizenlenmistir:

A= (B, C) 1

B = (X, Y, Z) — isin ger¢eklesmesinde karsilikli bagimliliklar1 ve izin verilen siralari tanimlamaktadir ve
tek bir baslangi¢ ve son diigiimii bulunan dongiisel bir unigrafik icermektedir.

X = {1, ..., xi, ..., xk, ..., xm}- her is i¢in baglangi¢ ve bitis olaylarin1 temsil eden graik diigiimlerini
tamimlamaktadir, yj € Y

Y={yl,...,vyj,...,yl, ..., yn}—ilk xi € X ve son xk e X diigiimleri tarafindan sinirlandirilan ve ok grafiklerle
sunulan bagimsiz igleri tantmlamaktadir.

Zc XXYXxX, (xi,yj, xk) e Z-yj eY, xi e X Ve xk € X diigiimleri arasindaki iliskiyi tanimlar.

C: Y — R+-Y de tanimlanan ve A grafiginde gosterilen kesin Cj ya da ongoriilen E[Cj] degerleri ve Cj
degiskenlerini ve islerin biiytikligiinii betimlemektedir, yj € Y.

Proje gereksinimleri teknoloji modeli E yardimiyla tanimlanmistir:
E={(F, G T)A} 2
F={F1,F2, .., Fr, ..., FA}—yj e Yrisleri i¢in rasyonel veya optimal takim grubu Fr.

T: (F xY) — R+ — fonksiyonu, Fr takim grubu iizerinden &ngoriilen Tj,r, rastgele degiskenlerinin [Tj,r]
degerlerini ve islerin (yj € Yr € Y) beklenen siirelerini tanimlamaktadir.

G: (FxY) — R+ — fonksiyonu Fr takim grubu {izerinden 6ngoriilen Gj,r, rastgele degiskenlerinin E[Gj,r]
degerlerini ve islerin (yj € Yr € Y) 6ngoriilen maliyetlerini tanimlamaktadir.

Maliyet tahminleri A ve E modelleri iizerinden ve excel yardimiyla gergeklestirilmistir.

Kirmizi Bolge Risk Faktorleri Maliyet Tahminleri

3 ay(USD) 1 ay (USD) 1 hafta (USD)

[ —————————
Hammadde temin problemi

Kalite Problemleri

Hatali maliyet hesaplamalari

isverenin geg avans ddemesi

200000 400000 600000 800000 1000000 1200000

Sekil 2. Kirmizi bolgedeki risk faktorlerinin maliyet tahminleri
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Kirmiz1 bolgedeki risk faktorlerinin maliyet tahminleri Sekil 2°de sunulmustur. Hammadde temin problemi
yiiksek etkisi nedeniyle birinci siray1 almistir. Bu ilk risk faktorii, kalite problemleri ve hatali maliyet
hesaplamalar1 tarafindan takip edilmektedir.

5. SONUCLAR

Bu calisma, maliyetleri diisitmek ve gecikmeleri engellemek amaciyla cam elyaf takviyeli beton
iiretimindeki risk tanimlamalarina 6rnek teskil etmektedir. Genel kabul edildigi gibi, risk tanimlamalar1 ve
bunlarin maliyet etkisi siniflandirilmalar1 gergekei bir biitceye ve is takvimine ulasmak i¢in en 6nemli
faktorler olarak degerlendirilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar 1518inda gergekei bir biitgeye ve parasal hedeflere ulagilmasi
etkili ve verimli bir sekilde yonetilen risk kars1 eylemleri ile miimkiindiir. Eger riskten kaginilma miimkiin
degilse, 6zellikle Tablo 4’de bulunan ve kirmiz1 bolgeye diisen riskler igin tahmini maliyetler ikinci bir
sirkete ya da sigorta sirketine aktarilmaya g¢aligilmalidir. Buna karsilik yesil ve sar1 bolgelerde bulunan
risklerin gergeklesmesine karsi her tiirlii 6nlem alinmahidir. Ek olarak igverenin erken odemesi gibi
programa pozitif etkisi olacak risklerin gergeklesmesi i¢in de gayret sarf edilmelidir.

Onerilen risk tantmlama modelinde islemlerin basarisi, planlama ve maliyet hesaplamalarinda kullanilacak
olan bilgilerin dogruluguna baglidir. Bu sebeple, dogru ve diizenli is siirelerinin ve maliyet tahminlerinin
gerceklestirilmesi, yiiksek toleransli risk tanimi iglemlerinin en 6nemli safhasi olarak kabul gérmektedir.
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