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INSAAT SEKTORUNDE EKiP BAZINDA VERIMLILIK ARTTIRIMI

Prof. Dr. Heyecan GIRITLI Prof. Dr. Zeynep SOZEN
Aras. Goér. Ahmet KOKSAL Aras. G6r. Emre YAVUZ

iTO Mimarlik Fakiiltesi
OZET |

INSAAT MUMCNDISLERI 0Das.
iZMIR SUBESI

Ingaat sektorii genel verimlilik 6lgiimlerine elverigli olmayan bir sektor ézelligini tagimaktadir. Bu ise
verimlilik 6l¢iimiinde genel verimlilik gostergeleri yerine kismi verimlilik gostergelerinin kullanilmasin
gerekli ve zorunlu kilmaktadir.

Kismi verimlilik gdstergeleri arasinda isgiicii verimlilifinin hesaplanmasina yonelik olanlar, bircok
kurulug ve kigi tarafindan firma veya igletmenin verimlilik géstergesi olarak kabul edilmektedir.

Ingaat sektériinde isgiicti verimliliginin tahmininde kullanilan baglica iki yaklasgtm bulunmakeadir, I
etiidii yaklagimu ve faktdr modeli yaklagimu. Is etiidii yaklagim, nitelikli bir iscinin, belirli bir isi belirli
bir siire iginde ne miktarda yapugim dlgmeye yéneliktir.

Calismada kullanilan fakt6r modeli yaklagimi ise kullamlan yapum sistemlerinin, gantiye yonetiminin,
hava kogullarimin, igin cinsi ve agamasimn, tasarim degiskenlerinin, ekip biiyiikliigiiniin verimlilik
tizerindeki etkilerini irdelemeye olanak saglamakradir.

ITU Mimarlik Fakiiltesi'nde baslatilan ve DPT tarafindan desteklenmekte olan “Insaat Sektériinde Ekip
Bazinda Verimlilik Artiirm” konulu aragurma projesinde; iglem diizeyinde ekip verimliligi
analizlerinden elde edilecek bilginin derlenmesiyle, ingaat igletmelerinin gantiye verimliliklerini takip
edecekleri ve degerlendirebilecekleri bir sistemin kurulmasi amaglanmaktadir. Sézkonusu galigma
uluslararas: bir aragurma grubu ile birlikte gerceklegtirilmektedir. Béylece iilkeler arasi verimlilik
kargtlagurmalari miimkiin olabilecektir. Ulkeler arast isgiicii verimliligindeli farkliliklarin hangi
nedenlerden ileri geldigini ortaya koymak ingaat sektGriimiiziin uluslararas: nitelikte standartlara sahip
olmasi yolunda katkida bulunacaktir.

GIRIS

Artan Rekabet Ortami

Avrupa’da ve diinyanin diger bélgeleriﬁde yasanan gelismeler iilkemizi de etkilemekte,
ckonominin ¢egitli sektdrleri siirekli olarak dinamik bir ortamda bulunmakta ve
kendilerini gelistirmek, yenilemek durumunda kalmaktadirlar. Ideolojik bloklarin
yerini Avrupa Birligi, Kuzey Amerika Ticaret Birligi, Pasifik Birligi gibi ekonomik
bloklar almig, mallarin ve hizmetlerin serbest dolagimi ilkesi on plana gikmug
durumdadir. Bilindigi gibi Tiirkiye Avrupa Toplulugu ile mallarin serbest dolagimi
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anlagmasini 1996 baginda yiiriirliige sokmugtur ve yakin bir zamanda hizmetlerin

serbest dolagimini da yiiriirliige sokmast beklenmeltedir.

Avrupa Toplulugu’na dahil olan iilkelerin ingaat pazarinda, 6zellikle konut sorununun
¢bziilmiig ve niifus artigmnin sifira yakin olmasindan kaynaklanan bir daralma
gozlenmektedir. Bu nedenle Sniimiizdeki donemde, ingaat konusunda biiyiik bir
teknolojik birikim ve deneyimi olan yabanci kékenli firmalarin tasarimer, danigman
veya yapimci firma olarak Tiirkiye'de boy gostermeleri beklenmelidir.  Tiirk
firmalarinin yurtdiginda is almak igin gosterdikleri gayret de gdzoniine alinirsa, Tiirk ve
Avrupalt firmalar arasinda, alam Tirkiye, Avrupa ve Ortado;“;ﬁ olan biiyiik bir rekabet

yaganacag sdylenebilir.

Etkinligin Arttirilmasi |

Rekabet ortaminda bagarili olmanin temel kogulunun firmalann etkinliginin arttirlmas:
oldugu soylenebilir. Etkinligin artunlmasina yonelik olarak tekil veya sistemli, yan
veya tam bilingli olarak; hiyerarsik veya biirokratik orgiitsel diizenlemelerden, iggiicii

diizeyinde sosyo-psikolojik dnlemlere kadar gesitli yaklagimlar uygulanabilir.

Son yillarda gelisen Toplam Kalite kavrami da bu dogrultudaki galigmalarin
esgiidiimiine dayanan amorf bir felsefeye karsihk gelmektedir. Kisa bir siire iginde,
gelisen enformasyon teknolojisi olanaklarindan yararlanan kompiiterize sistemlerin

(uzman sistemler, yonetim bilgi sistemleri vbg) de luzla devreye girmeleri

beklenmelidir.

Sayilan ve sayilmayan biitin bu yaklagmlann nihai hedefi projelerin bagan
: diizeyierinin arttirilmasidir. Bu calismalarin firma, proje ve islem diizeyinde, koordine

bir yaklagimla ele alinmalari gerekmektedir.

Bir ingaat projesinin dolayisiyla bir ingaat firmasinin bagarisini etkileyen temel
faktorlerden biri, gerceklegtirilen iiretimin etkinliginin yani verimlilifinin
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arttirdmasidir.  Verimlilik, bir iiretimi gerceklestirmek - igin kullamilan {iretim

faktorlerinin gergeklegtirilen iiretime orani olarak tanimlanabilir.

Imalat endiistrilerinde verimlilik, standartlan belirlenebilen oldukga kararli bir faktor
olmakla birlikte, ingaat endiistrisinde verimliligin standart bir 8l¢ii birimi ile ifade

edilmesinde giigliiklerle kargilagilmaktadur.

Ingaat endiistrisinde iiretim faktorleri olarajs iggiicli, malzeme ve ekipman sayilabilir.
Malzeme ve ékipman verimlilikleri iist sinirlara sahiptir ve belirli noktalarin &tesinde
geligtirilemezler. Iggiicii verimliligi ise hem biiyiik olgiide degisiklikler gbsteren bir
karaktere sahiptir hem de biiyiik lglide arttirilmasi miimkiindiir, Ote yandan, insan
faktbriine bagl oldugu ve gevre faktorii tarafindan ¢ok biiyiik 6lgiide etkilendigi igin

igglicii verimliligine kesin standartlar getirmek zordur.

Isgiicii verimliligini arttirabilen firmalarin pazardaki rekabet giiclerini de arttracaklar:
soylenebilir. | Uluslararas: ingaat pazarindan ABD firmalarnin aldin pay 1966-71
dbneminde % 69 iken, 1985-91 arasinda % 35'e gerilemigtir. Bu durumun nedenlerini
aragtiran, rekabet ve rekabet stratejilerini konu alan bir aragtirmaya gore verimlilik artis

nzindaki diisme, %23 oraniyla ikinci temel daralma faktérii olarak gdriilmektedir

Bu bildiride, iggiicii verimliliginin tahmini i¢in standartlagtinlmig bir yaklagima duyﬁlan
ihtiyaca yonelik olarak, ITU Mimarlik Fakiiltesi'nde bir calisma grubu tarafindan
yurtutilen ve DPT tarafindan desteklenen bir aragtirma projesi kapsaminda
gerceklegtirilen caligmalar tamitilacaktir. Bu kapsamda; verimlilik 6lgiim y&ﬁtemleri
kisaca tanitilarak tartigilacak, projede kullanilan &lgiim ydntemi ve araglan tanitilacak

ve proje kapsaminda ahgap betonarme kalibi imilatina iligkin elde edilen ilk bulgular

verilecektir.
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ARASTIRMANIN TANITILMASI

Devlet Planlama Tegkilat’nin destegi ile ITU Mimarlik Fakiiltesi'nde, Prof.Dr. Zeynep
Sézen, Prof.Dr. Heyecan Giritli, Arag.Gér. Ahmet Koksal ve Arag.Gor. Emre
Yavuz’dan olugan bir caligma grubu tarafindan gerceklestirilmekte olan “Ingaat
Sektoriinde Ekip Bazinda Verimlilik Artirimi” konulu aragtirma proje-sinde; iglem
diizeyinde ekip verimliligi analizlerinden elde edilecek bilginin derlenmesiyle, ingaat
firmalarinin santiye verimliliklerini takip edecekleri ve degerlendirebilecekleri bir

sistemin kurulmas: amaglanmaktadir.

Caligma, uluslararasi bir aragtirma grubu ile birlikte gergeklegtirilmektedir. Bu
cercevede, Ornek segilen gantiyelerden elde edilecek iglem diizeyi ekip verimliligi
degerleri, uluslararasi farkliliklars gidermek igin dontigtiirme faktorleri uygulanarak
standart iiretim birimlerine doniigtiiriilecek ve boylece iilkeler arasi verimlilik

kargilagtirmalann miimkiin olabilecektir.

Ulkeler arasi isgiicii verimliligindeki farkliliklarin hangi nedenlerden ileri geldigini
ortaya koymanin ve gerekli 6nlemlerin alinmas: yolun&a adimlar atilmasini saglamanin,
Avrupa Toplulugu'na girme beklentisinde oldugumuz bir dénemde, ingaat sektoriimiize
uluslararast nitelikte standartlara sahip olmast yolunda katkida bulunacag

umulmaktadir.

Arastirmanin Uluslararasi Baglantilari

Projeye katilan uluslararas: kuruluglar sunlardir;
» Chalmers Institute of Technology, Isvec
» Purdue University, ABD
» University of Manchester Institute of Srcience and Technology, Ingiltere
» University of Waterloo, Kanada
» University of Dundee, Ingiltere
> University of New South Wales, Avustralya

» Pennsylvania State University, ABD
17



» Technical Research Center of Finland, Finlandiya

IN§A ™
AT Mlnenp
» University of Zagreb, Hirvatistan IZmin Slflségfgl ouAsH

VERIMLILIK GOSTERGELERI VE OLCULMESI

Verimlilik gostergeleri ii¢ ana grupta incelenebilir;
L. Kismi verimlilik gostergeleri »
2. Cok faktorlii verimlilik gostergeleri

3. Toplam verimlilik gostergeleri.

Ingaat sektbriinde verimlilik 8lgiimii oldukga giig ve karmagiktir. Ingaat sektorii, diger
sektorlerden ayrlan iiretimi ile, genel verimlilik lgiimlerine elverigli olmayan bir
sektor ozelligini tagimaktadir, Bu ise ingaat sektdriinde verimlilik lgiimiinde genel
verimlilik gostergeleri yerine kismi verimlilik gdstergelerinin kullanilmasmn: gerekli ve
zorunlu kilmaktadir.

'1._K1sm'1‘ Verimlilik

Uretimdeki gikt: ile firetim sirasinda kullanilan girdilerden yalniz bir tanesi arasindaki
iligkinin -61c;iisii olarak tanimlanan kismi verimlilik gstergeleri islem, proje ve firma
diizeyindeki Birgok kararda degerlendirme ve segim olgiitii olarak kullanilma
durumundadir. Bu girdiler isgiicii, malzeme, sermaye, enerji ve makina-techizat olarak
smiﬂa,_ndlnlabilirler. Kismi verimlilik oranlar toplam ¢iktinin her girdi Ltiiri.ine
oranlanmasi ile elde edilir. Bu tamimlama isgiicii igin agagidaki gekilde formiile
edilebilir; |

Toplam ¢ikt1 (m?, adet)

I§gucu = — ;
Adam / saat degeri (sa)

Kismi verimlilik tek bir girdinin verimlilik 8l¢iimii yapildigi zaman faydali olabilir ama
yeterli degildir. Tek bir girdi i¢in yapilan 8lgiim diger girdilerin verimliliginin
belirlenmesinde ya da tahmin edilmesinde bir kriter olamaz.
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Kismi verimlilik gbstergeleri arasinda iggiicii verimliliinin hesaplanmasina yonelik

olanlar, birgok kurulus ve kisgi tarafindan firma veya igletmenin verimlilik gGstergesi

olarak kabul edilmektedir.

2. Cok Faktorlii Verimlilik

Cok faktorlii verimlilik, toplam ¢ikti ya da gtktinin bir boliimii ile bir kag gesit girdi
arasindaki iligkiyi 6lgen bir orandir. Asgagidaki gekilde ifade edilebilir;

, Net Ciku
Cok faktorlii verimlilik =

Isgiicii+ sermaye

3, Toplam Faktér Verimliligi

Toplam faktér verimliligi, ¢iktinin biitiin girdi faktorlerine oramidir.  Toplam
verimlilik 6lgiisii, iiretimdeki biitiin girdilerin bilegik etkisini yansitir. Toplam faktor

verimliligi agagidaki gekilde formiile edilebilir;

Toplam maddi ¢kt

Toplam faktor verimliligi =
' Toplam maddi girdi

Aragtirmada Kullanilan Verimlilik Ol¢iim Yontemi

Ingaat sektdriinde verimlilik Slgiimiinde kullanilabilecek iki temel yaklagim olarak i

etfidi ve faktor modeli 6n plana gikmaktadur.

Is etiidii, metod etiidii ve is Sl¢iimii olarak adlandirilan, iggilerin galigmasini inceleyen ve
verimlilik iizerinde etkisi olan etkenleri belirlemek igin kullanilan iki farkl: teknigin
birlesimi olarak goriilebilir. Metod etiidii, igin yapilig bigimini incelerken, ig Sl¢iimi,
nitelikii bir is¢inin, belirli bir igi, belirli bir siire (cogunlukla bir saatlik bir zaman

dilimi) igerisinde, ne miktarda yaptigin1 saptamayi amaglayan bir tekniktir.

Faktdr modeli, verimlilik {izerinde etkisi olan faktdrlerin sifirlanmasi ve ekip
verimliliginin istatistiksel analizini gerektiren, ekip diizeyindeki verimliligin
modellenmesi igin kullanilan gok degiskenli bir yaklagimdir. Verimlilik iizerinde etkili
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olan faktorler arasinda, iggiici, tasarim Ozelikleri, ingaat alani ve gevre kogullar,

yonetim uygulamalar: ve denetim, ingaat yontemleri, projenin organizasyonel yapis:

sayilabilir,

Faktdr modeli yaklagimu ile ig etiidii yaklagimi arasindaki farkliliklar séyle aglklanabﬂir;
» Iy etiidii-verimliligi zamanin bir fonksiyonu olarak 6lcerken, faktér modeli

giderin bir fonksiyonu olarak &lger. -

» s etiidii ekip ﬁyeleriﬂe ilgilenirken, faktdr modeli temel galigma birimi olarak
ekibi kabul eder.
» Faktor modeli verimliligi etkileyen temel faktorleri kapsar, modelin bigimi

istatistiksel olarak denetlenebilir ve faktdrler uygun bir bigimde eklenip
¢ikarilabilir.

Bu aragtirmada ekip bazinda isgiici verimliliginin olgilmesi ve verimliligi etkileyen
faktorlerin irdelenmesi amaglanmaktadir, bu nedenle &lgiim yontemi olarak faktdr

modeli yaklagiminin, verimlilik gostergesi olarak da kism? verimlilik gostergelerinin

kullanilmasi benimsenmigtir.

Aragtirma sirasinda veri toplamak igin kullanidan cesitli formlar bulunmaktadir.
Kullanildigs proje ve imélata gore kiigiik degisiklikler olabilmekle birlikte, temel olarak
kullanilan formlar ve doldurulduklari periyotlar agagidaki tabloda goriilmektedir.

1 Isglicti Her giin
-2 Metraj Her verimlilik kodu i¢in her giin
3 Tasarim ozellikleri Her giin
4 Cevresel ve ingaat alani ile ilgili kogullar | Her giin
5 Yonetim uygulamalari / kontrol Her giin
6 Ingaat yontemleri Her giin
7 Proje organizasyonu Her giin
8 Projenin 6zellikleri Her proje igin bir kez
9 Giinliik bilgi sayfalan Her giin
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1 | Isgiicii Proje numarast; Iy giinii; Verimlilik kodu; Tip kodu;
Giinliik caligma saatleri; Giinlik miktarlar; Ekibin
biiyikliigli; Fkibin yapisy; Ise gelmeme; Isgiicii
kaynag.

2 | Metraj Alt iglem birimleri, Tamamlanan alt iglem birimleri;

Giinliik tiretim miktari.

3 | Tasarim Ozellikleri ve Isin
Kapsami

Is tipi; Fiziksel elemanlar; Tasarim detaylar; Parga
ise kargilik tiretim.

4 | Cevresel Kogullar

Hava sartlani (sicaklik, nem); Hava sertlik indeksi.

5 | Yonetim Uygulamalar ve
Denetim

Isin kesilmesi ve nedenleri; Depolama alanlani
organizasyonu; Malzeme kullanimi ve dagitim
sistemi; Malzeme yeterliligi; Arag-gereg yeterliligi;
Ekipler aras1 sikigiklik; Diger faktorler.

6 | Ingaat Yontemleri

Is Giiniiniin Uzunlugu; Uretim hedefleri ve program
gereksinmeleri; Tegvikler; Caligan formen; Ingaat
yontemleri/uygulamalar.

7 | Proje Organizasyonu

I giiciiniin  toplam  biyikligl; — Uretimi
denetleyenlerin sayisy; Santiyedeki dier personel;
Formen sayist; Yonetim diizeylerinin sayusi.

8 | Proje Ozellikleri

Proje tipi; Santiye alani; Kat alany; Yaklagik maliyet;
Yaklagik siire; Striiktiirel sistem; Kat sayisi; Bina
yiiksekligi.

9 | Giinlilk

Diger formlarda deginilmeyen veya ilave edilen
bilgiler.

Arastirma kapsaminda 6lgiim yapilacak iki temel imélat kalemi olarak duvar ve kalip

isleri belirlenmigtir. Bu bildiride, ahsap betonarme kalibs ile ilgili olarak elde edilen ilk

bulgular sunulmaktadir.

AHSAP BETONARME KALIBI iMALATINA ILISKIN BULGULAR

Aragtirma projesi kapsaminda ITU Ayazaga kampiisiinde yapilmakta olan kapali yiizme

havuzu ingaatinda 8lgiimler yapilmigtir. Sozkonusu binanin taban alan1 6000 m*, kegif

bedeli 4.200.000. USD’dir.
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Proje iki bloktan olugmakta, bunlardan biri idari, sosyal ve teknik islevleri

barindirmakta, digeri ise birer olimpik ve yari olimpik yiizme havuzu ve tribiin

igermektedir.

Binalar ahgap kaliplar kullanilarak geleneksel yapim sistemi ile yapilmaktadir. Kalip

iskelesi de ahgaptan iiretilmektedir. Binada dig duvarlar; bodrum katinda 4.70 m

yiiksekliginde betonarme perde, zemin katinda ise 2.50 m yiiksekliginde betonarme

perde olarak diizenlenmistir. Denetgilerin koydugu tolerans degerleri +1 cm dir ve

6diin verilmemektedir.

Ekipler iki usta ve bir diiz isciden olugmaktadir. Bodrum katinda ddrt, zemin katinda

ise ii¢ ekip galigmigtir. Ekiplerden birinin iginde bir ustabagi ve ekiplerin tamamindan

sorumlu bir de formen bulunmaktadir.

Olgiim Sonuglar

Mart ve Temmuz 1995 tarihleri arasinda tatiller harig toplam 91 giin 6lgiim yapilmugtir.

ré)lgiimlerin yapildifi yerlere gore dagilimi agagidaki tabloda goriilmektedir.

9501 Bodrum kat perde 16
kolon 6
kirig-déseme 64 86
| 9502 Zemin kat perde 6
kolon 12
kirig-ddseme 42 60

Olgiim sonuglan ile elde edilen, elemanlara gbre verimlilik degérleri agagidaki tabloda

goriilmektedir.

9501 Bodrum kat perde 0.556 sa/m?

kolon 1.643 sa/m?
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kirig-dogeme 2.142 sa/m?
9502 Zemin kat perde 0.837 sa/m?
kolon 1.493 sa/m’
kirig-dogeme 1.485 sa/m’

Bodrum katta, kolon, perde, kirig-dégeme kaliplarinin yapiminda elde edilen verimlilik
degerlerinin farklarinin anlamli olup olmadigini irdelemek icin Kruskal-Wallis testi
uygulanmigtir.  Elde edilen K degeri (45.199) farklarin anlamli  oldugunu
gostermektedir. Bagka bir deyisle perdeler icin elde edilen verimlilik (0.556 sa/m? bkz.
Verimlilik Degerleri) kolon, ve kirig-ddgeme igin elde edilen degerlerden yiiksektir.
Kruskal-Wallis testi zemin kat igin tekrarlandiginda benzer bir sonug ile
kargilagtirmaktayiz (K=16.139). Burada da degerler perde kaliplarinin lehindedir (0.837
sa/m?).

Bodrum ve zemin katlarinin perde kaliplarinin yapiminda elde edilen degerlerin
kargilagtiilmast ise Mann-Whitney U testi aracilifryla yapilmgtir. Elde edilen Ur degeri
(94), bodrum kat perdeleri verimlilik degerlerinin anlamli bir farklilik tagidiging

gostermektedir,

Bu farkliligi bodrum katta yer seviyesinde, zemin katta ise yer seviyesinden 5.90 m.
yiikseklikte ve tretimin Onemli bir bélimiiniin iskele iizerinde yapilmasina

baglayabiliriz.

Sonug olarak, modelin ve veri toplama formlarinin uygulama kolayligini ve
giivenilirligini vurgulamamiz gerekir. Ancak, ahgap betonarme kalibinin verimliligi
hakkinda kesin saptamalar igin farkl 6zellikler gosteren projeler iizerinde ok sayida
gozlem yapilmalidir. Ayrca caligmanin yayginlagmas: genis bir standart kaynag
olugturacaktir. Yeni aragtirma sonuglarinin eklenmesiyle isgiici 6lgme yonteminin
- standart hale gelecegi ve doniisiim faktdrleri kullanilarak uluslararasi kargilagtirmalarin

yapllabilecegi umulmaktadir.
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EKLER 7
Aragtirma sirasinda veri toplama galigmalarinda kullanilan formlarin yapisina iligkin

fikir vermesi amaciyla, s6zkonusu formlarin baglik kisimlar ek olarak sunulmaktadir,
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