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YAPI ELEMANLARININ fJRETiMiNDE KULLANILAN YE_l_(iNDljl YAPIM
TEKNIKLERININ IYILESTIRILMESI iCIN MODEL ONERISI

OZET

Kiiresellesen diinya c¢ok hizli degisim ve gelisim siireci igindedir. Artan yogun
rekabet kosullari, bilgi, teknoloji, iletisim ve haberlesme alanlarindaki hizli
ilerlemeler, yeni acilan pazarlar, miisteri ¢esitliligi ve misteri beklentilerindeki
degisiklikler, insaat sektoriinii de bu gelisimin iginde olmaya mecbur kilmistir.

Insaat sektoriinii diger endiistrilesmis sektdrlerden ayiran belirgin ozellikler vardir.
Cogunlukla girdileri ve ¢iktilar1 farkli olan tek defalik iiretim olmasi; proje ve yapim
stirelerinin her tiretimde farklilik gostermesi; degiskenlerin cokluguna bagl olarak
geri beslemenin zorlugu; zihinsel gii¢, fiziksel gii¢ ve bilgi, beceri, birikim ile insan
faktoriinlin tiim siire¢ icerisinde etkin bir rol oynamasi; ilgili ekipler arasindaki
iletisim ve koordinasyonun siire¢ boyunca devamliliginin saglanmasi gerekliligi;
¢oklu degiskenler ile maliyetin belirlenmesindeki zorluklar ve farkliliklar; miisteri
cesitliligi ve siirekli degisen miisteri memnuniyeti; siiregte yer alan aktorlerin farkl
egitim diizeylerine sahip olmalari, aralarinda yasanan iletisim kopuklugu; karmasik,
uzun siireli yapimlarda gorev, yetki ve sorumluluklarin belirlenme giicliigi;
endiistrilesme diizeyinde standardizasyon yapilamamasi; siiregte kalite kontrol
gicliigii; istatistik anlayisinin olmamasi, insaat sektoriinii diger endiistrilesmis
sektorlerden ayiran 6nemli farkliliklardir. Kalite kavraminin 6zellikle {iriin 6lgeginde
diisiiniilmesi, siire¢ Olgeginde saglanmasi gereken kalitenin biitiiniin disinda
birakilmasi, insaat sektoriindeki bir diger 6nemli sorundur.

Belirli diizeyde bitmislige sahip tiriinler ile yapim eyleminin tamaminin yapim
yerinde ger¢eklesmesi sonucunda endiistrilesme, standardizasyon ve kalite kontroliin
saglanmasinda karsilasilan giigliikler, kiiltiire bagli yerel yapim uygulamalarinin
nesilden nesile aktarilarak kullanilmasi, yerinde yapimi 6n iiretimli yapimdan ayiran
iki 6nemli yapim 6zelligidir.

Calisma kapsaminda, ylizyillardir gelisen malzeme ve arag teknolojisine uyum
saglayarak gilinlimiize kadar gelen yerinde yapim uygulamalarinin, yerinde yapim
teknikleri ile yap1 elemanlar1 iiretiminde olumlu yonleri korunmaya calisilirken,
tespit  edilen  olumsuzluklarin  1iyilestirilmesi  amacglanmaktadir.  Yapim
uygulamalarinda tespit edilen olumsuzluk, problem olarak ele alinmistir. Problemin
¢oziilerek ortadan kaldirilmasi ile mevcut yapimdaki olumsuzluk veya olumsuzluklar
giderilecek, yerinde yapimda iyilesme saglanmis olacaktir.

Sistematik ve analitik diisiinceye dayanan yaratict problem ¢dzme yaklasimi olan
TRIZ, miihendislik parametreleri ve yaratict ¢oziim Onerileri ile yerinde yapim
sektoriline uyarlanmistir.

Yapim isinde problemin ortaya konulmasi, nedenlerinin incelenmesi, sunulan ¢éziim
onerileri ile gerceklestirilen iyilestirmenin kontrolii amaciyla, istatistiksel arag ve
yontemlerin de c¢aligma kapsaminda kullanilmasi gerekliligi tespit edilmistir.
Uriinlerin, hizmetlerin ve siireglerin iyilestirilmesinde istatistiksel ara¢ ve ydntemleri
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kullanarak, hata oraninin en aza indirilmesiyle mevcut kalite diizeyini en st
seviyeye c¢ikarmayir hedefleyen Alti Sigma yaklasimi, DMAIC siire¢ modeli ve
uygulama adimlar1 incelenmistir. Problemin en etkin sebebinin ortaya konulmasi,
problemli siirecin performansinin dlgiilmesi, TRIZ’in sundugu ¢6ziim Onerileri ile
tyilestirmede deney tasariminin planlanmasi ile son adim olarak elde edilen
iyilestirmenin kontroliiniin ve devamliliginin saglanmasi asamalarinda Alti Sigma
yaklasimindan faydalanilmistir.

Calisma kapsaminda, TRIZ ve Alt1 Sigma yaklasimlarinin birlikte kullanilmasi ile
stireg iyilestirme model 6nerisi sunulmustur. Model, tiim yerinde yapim tekniklerini
iceren mevcut yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesi ¢alismasidir. Modelin
gecerli oldugu iriin diizeyi ile ilgili iist Olcek yap1 elemanlar, alt Olgek yapi
elemanlart alt bilesenleridir. Modelin amaci, insaat sektoriinde yerinde yapim
uygulamalari ile yapi elemanlan iiretiminde ilgili firma tarafindan sunulan veya
kalite, siire, maliyet kontrol faktorleri altinda yapimda verimliligin artirilmasi en
genel amaci ile uzmanlar tarafindan tespit edilen mevcut yapimdaki problemleri
is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim girdilerini kullanarak ortadan kaldirarak iyilestirmektir.
Iyilestirme model dnerisi asagidaki siire¢ adimlarindan olusmaktadir:

= Problemin analizi

= (eliskilerin belirlenmesi

*  (oziimiin planlanmasi

*  Yapimin iyilestirilmesi

= lyilestirilmis yapimin kontrolii

Iyilestirme model &nerisi, siireg modelleme anlatim teknikleri araclarindan IDEF@
modeli ile sunulmustur. Stire¢ kapsamindaki girdiler, ¢iktilar, islevler / eylemler arasi
iliskiler, karsilikli etkilesimler, islevler / eylemler ile ilgili hedef ve sinirlamalar,
kavramsal olarak farkli diizeylerdeki islevleri ifade eden hiyerarsik kutular ile
gosterilmektedir.

Sunulan model 6nerisi, Istanbul ilinin Pendik ilgesinde, bir spor kompleks bina
santiyesinde, tugla 6rme i¢ duvar yapim isinin iyilestirilmesi ¢alismasi ile santiyede
uygulanmugtir.

Endiistrilesmis alanlarda yaygin olarak kullanilan istatistiksel araglar ve teknikler,
tek defalik tiretime dayanan yerinde yapim uygulamalarinda daha smirli kalmakla
birlikte dncelikle problemli mevcut durumun siire¢ performansinin tespit edilmesi ve
tyilestirmenin gerceklestirildiginin onaylanmas1 asamalarinda ayr1 bir Onem
tasimaktadir. Olgiilemeyen bir durumun iyilestirilemeyecegi esasina dayanarak tespit
edilen problemlerin Olgiilebilir hale getirilmesi, 6nemli bir silire¢ adimidir.
Iyilestirilecek projenin iyilestirme imkan ve kabiliyetlerine uygun olmasi agisindan
problemin en etkin sebebinin en dogru bi¢imde ortaya konulmasi, iyilestirme
calismasinin baglangi¢ adimidir.

Yerinde yapim uygulamalarinda yapimin tek defalik {iretim olmasi, yerel kaynaklarin
kullanilmasi, is¢ilik el becerisi ve hiinerinin yapim kalitesi iizerindeki etkisinin
yiikksek olmasi ve tiim yapimin pek c¢ok degiskenle birlikte yapim yerinde
gerceklesmesi gibi yerinde yapima 0zgii karakteristik 6zellikler, ulagilmak istenilen
iyilestirme seviyesini endiistrilesmis alanlarda elde edilen iyilestirme seviyelerinden
farkli kilmaktadir.
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Degiskenligin kontrol altina alinmasi, tiim {iriin ve siireglerde sifir hataya ulasmanin
en Onemli noktasidir. Yerinde yapim tiretiminde yapimi etkileyen pek ¢ok girdi ile
her an degisebilen yapim sartlari, degiskenler tizerindeki etkiyi artirmakta ve kontrol
edilebilirliklerini gii¢lestirmektedir.

TRIZ’in yerinde yapim teknikleri ile yapim siirecine uyarlanabilir ve Alt1 Sigma’nin
tyilestirme ¢aligmasinda kullanilabilir oldugu goriilmiistiir. Sunulan model 6nerisi ile
problemin ortaya ¢iktigi mevcut yapimin siire¢ performansi olgiilebilmekte, tespit
edilen celigkilerin ¢ozlimiinde iscilik, malzeme ve ara¢ girdileri ile ¢6ziim Onerileri
analiz edilerek ideal ¢6ziime varilmakta, ideal ¢6ziim {izerinden tam faktoriyel deney
tasarimi uygulanmakta, elde edilen degerler ile iyilestirilmis yapim uygulamasi elde
edilmekte, iyilestirme sonucu elde edilen siirecin performansinin tekrar 6lgiilmesi ile
tyilestirmenin gerceklestirildigi onaylanmaktadir.

Calismanin devaminda TRIZ ve Alt1 Sigma yaklagimlariin birlikte kullanilmasi ile
sunulan iyilestirme model Onerisinin, farkli yapim teknikleri ile yap1 elemanlar1 ve
yapt elemanlar1 alt bilesenleri liretiminde yerinde yapim uygulama g¢alismalarina
devam edilmesi, iyilestirme seviyelerinin yiikseltilmesi i¢in yapilabilecekler tizerinde
genel sonuglara ulagilmasi hedeflenmektedir.
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A MODEL PROPOSAL FOR IMPROVING IN-SITU CONSTRUCTION
TECHNIQUES USED IN BUILDING ELEMENTS CONSTRUCTION

SUMMARY

Globalized world is within a period of rapid change and evolution. Increased
competition; dynamic evolutions in science, technology and communication fields;
new markets; large variety of customers and changes in the customers’ expectations
forced construction industry to be within this evolution.

There are some major distinctions that separate construction industry from other
industrialized sectors. Being a one-time production in general where inputs and
outputs are varying; change of design and construction schedules in production of
each building; difficulties in feed-back processes due to large number of variables;
important involvement of man-power within whole processes both in terms of mental
and physical power and in terms of knowledge, skills and experiences; the need for
continuous communication and coordination among participants during the whole
process; difficulties and differences in cost estimation due to multiple variables;
variety of customers and continuously changing customer satisfaction; differences
between the participants in terms of their education levels and difficulties in
communication due to this, the lack of standardization of the level of industrilization;
difficulties of quality control in the process, and lack of statistical approaches are the
important differences separating construction sector from other industrialized sectors.
Considering only product quality and omitting process quality out of the whole is
another difference and a problem as well.

Difficulties in achieving industrialization, standardisation and quality control due to
erection of building at construction site with products of varying completeness and
use of culture-related local construction techniques by passing them from generation
to generation are the two important characteristics separating in-situ construction
from prefabrication.

Building elements are building parts that have primary functions according to their
location as external walls, windows and doors, floors, roof, stairs and internal
subdivisions. In this study, it is aimed to propose a model for improving the
deficiencies of in-situ construction techniques that are reached and used today by
adapting themselves to the evolutions in material and tool technologies, while
preserving their positive characteristics. In this context, present methods used in
improving processes were analysed and according to the results of case studies,
TRIZ, a creative problem solving approach based on systematic and analytical
thinking, were adapted to in-situ construction with its technical conflicts and creative
solution alternatives.

Statistical methods and tools were examined for determining approaches that can be
used in defining problems of the construction works, analyzing their reasons, and
evaluating the improvements achieved by the proposed solutions. Consequently, Six
Sigma, a method aiming to improve the quality of products, services and processes to
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their maximum state by using statistical tools and methods, were adapted and used in
the following stages: identification of the most influential reason of the problem,
measuring the performance of the current process determined, planning both the
solution proposals generated by TRIZ and the experiments that will be designed, and
finally controlling the improvement and providing its continuity.

It was aimed to cover all current in-situ construction techniques with the process
improvement model proposed by using TRIZ and Six Sigma methods together. The
model is applicable to building elements at the top level, and components of building
elements at the bottom level. The objective of the model is to improve the efficiency
of in-situ construction techniques used or served by the associated firms in terms of
quality, time and cost by improving workmanship, material and tools as the inputs,
for the problems that are defined by experts. The improvement model proposed
consists of following stages:

=Analyzing the problem

=Determining contradictions

=Planning the solution

=Improving the construction
=Controlling the improved construction

The proposed improvement model is presented by IDEF@, a process analysis and
representation tool. It considers inputs, outputs, tools and restrictions of the processes
and considers the interrelations between processes as well.

The proposed model has been applied in improvement work with brick bonded wall
construction at construction site of a sport centre building located on
Pendik / Istanbul. Even tough the use of statistical methods and techniques that are
common in industrialised fields is limited in in-situ construction that is usually a one-
time production, it has a specific importance initially in determining the process
performance of the problem area, and in controlling the proposed improvement.
Depending on the fact that any condition that can not be measured can not be
improved, converting the problems determined into measurable problems is one of
the important steps. In addition, in terms of the appropriateness of the project that
will be improved to the improvement capabilities and possibilities, determining the
most influetial reason of the problem with a great accuracy is the starting step of the
improvement work.

In in-situ construction, due to its specific characteristics such as being a one-time
production, use of local resources, the great effects of skills and talents of workmen
on construction quality, and execution of most construction-related activities at the
construction site with many affecting variables, the target improvement level differs
form that of industrialised fields.

Controlling variables is one of the important steps in achieving zero defect.
However, in in-situ construction, various inputs affecting construction and rapidly
changing construction conditions affect variables and make it hard to control them.

It was observed that TRIZ can be applicable and Six Sigma is usable to the in-situ
construction techniques. With the proposed model performance of the process
determined to have problems can be measured; for the contradictions determined,
solution alternatives generated by improving workmanship, material and tools are
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analysed and the ideal solution is determined; full factorial experiment design is
applied by basing on ideal solution; by the values achieved the improved technique is
formed, and by re-measurement of the performance of process, the improvement is
verified.

As further studies, it is planned to continue to the applications of the proposed
model, generated by using TRIZ and Six Sigma approaches together, to different
construction techniques and to in-situ construction of different building elements and
their components. In addition, drawing conclusions on strategies to increase the
improvement levels are also planned.
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1. GIRIS

Yapim proje, finansman, bilgi, iletisim, yonetim, g¢evresel etmen, arag, iscilik,
malzeme girdileri ile mimari iriin (bina) elde etmeye yonelik iiretim siirecidir. Bina
olarak adlandirilan sonug¢ {riiniin ortaya c¢ikmasi i¢in uygulanan yontemleri,
eylemleri ve siiregleri kapsar. 20.yy’den itibaren niifus artisina paralel olarak artan
konut gereksinimi ve degisen kullanict gereksinimleri, gelistirilen yeni malzeme ve
sistemlerle birlikte sadece konut {iretiminde degil, ayn1 zamanda sayis1 giderek artan
kullanicilarin her tiirlic gereksinimine yanit verecek olan bina {iretimlerindeki yapim
tekniklerini de etkilemistir. Yiizyillar boyunca kullanilan bilgi birikim aktarimi ve
deneme yanilma yolu ile belirli bir olgunluga erisen yapim teknikleri, zaman
icerisinde teknolojik gelismelere bagli olarak olumlu yonleri korunarak ilerlemis,
tespit edilen olumsuz yonleri ise giderilerek yeni teknolojiler iiretilmistir. Teknoloji
ile birlikte gelisim siireci giiniimiizde de devam etmektedir. Insaat sektorii de tiim
degiskenlere etkili ¢oziimler sunarak, hizla degisen ve gelisen devinimin igerisinde
yer almak durumundadir. Is akiglarinin optimizasyonu, rekabet giicii, personelin
motivasyonu, miisteri memnuniyetinin saglanmasi, bina tretiminin olusumuna
katkida bulunan tiim girdilerin ve siirecin etkili koordinasyonu, sistemli bir yaklagim1

ve kalite anlayisin1 beraberinde getirmektedir.

Bir yapt iretim sisteminin amaci, verimliligin artirilmasi ve maliyetlerin
azaltilmasidir. Kalite, maliyet ve siire, yapim verimliligini etkileyen ii¢ temel
faktordiir. Yapim sonucu elde edilen en st {iriin 6lgegi olan bina tasiyici sistem,
servis sistemleri ve yap1 elemanlari sistemlerinin olusturdugu bir sistemler
biitiiniidiir. Farkli bitmislik diizeyindeki malzeme, bilesen ve sistemlerin cesitli
teknikler ile bir araya getirilmesi sonucu elde edilir. Performans ve Kkalite
yaklagimlarmin yaygin olarak iiriin 6lgeginde ele alinmasi, siirecin ise goz ardi
edilmesi, verimlilik ve kalite yaklagimlarindaki en onemli eksikliklerdir. Oysaki
triinden  beklenilen  performanslarin  yerine  getirilmesi, yapim  siireci
performanslarinin dogal bir sonucudur. Siire¢ performansimnin ve verimliliginin

artirllmast, iiriin performansinin da artisin1 beraberinde getirecektir.



Yapim eylemi is giicii tarafindan yapim araglarinin kullanilmasi ile yerinde bigim
olusturan ya da dnceden bi¢im verilmis malzemelerin, sistemlerin ¢esitli yontemlerle
bir araya getirilmesi sonucunda gergeklesir. Diger bir deyisle iscilik, malzeme ve
ara¢ yapim siireci boyunca dogrudan iiretimi gergeklestiren yapim girdileridir. Yap1
tretiminin tamaminin belirli diizeyde bitmislige sahip irlinler ile yapim yerinde
gerceklesmesine yonelik uygulanan tekniklerin timii yerinde yapim teknikleridir.
Yiizyillardir siiregelen, teknolojik gelismelere bagh olarak gelisen, gerekli
durumlarda degisim gosteren is¢ilik emeginin yogun oldugu uygulamalardir.
Siiregteki olumlu 6zelliklerin korunmasi ile birlikte olumsuzluklarin tespit edilerek

ortadan kaldirilmas1 gerekmektedir.

Yapim uygulamalarindaki olumsuzluklar, problem olarak ele alinmistir. Yapim
stirecinde olusan problemler is¢ilik, malzeme, arag, uygulama, gevresel etmen, proje,
finansman, bilgi / teknoloji, program, iletisim, yonetim veya kontrol / denetim
kaynakl1 olabilir. Siralanan faktorler birbiriyle iliskilidir. Faktorlerdeki problemlerin
sadece biri veya birden fazlasinin bir araya gelmesi, yapim verimliligini olumsuz
yonde etkiler. Iscilik, malzeme ve ara¢ kaynakli problemler, diger faktorlerin etkisi
altinda olmakla birlikte dogrudan iiretimin gerceklesmesini etkileyen yapim
problemleridir. Problemin ¢oziilerek ortadan kaldirilmasi ile yapimda tespit edilen

olumsuzluk giderilecek, mevcut yapim iyilestirilmis, hatta gelistirilmis olacaktir.

Problemlerin ¢6ziimii, iyilestirmenin elde edilmesi, sistemli ve analitik yaklasimlarin
kullanilmasini zorunlu kilar. Problemin ortaya konulmasi, nedenlerinin incelenmesi,
probleme yol agan etkin sebebin bulunmasi, sunulan ¢6ziim Onerileri ile
gergeklestirilen iyilestirmenin kontrolii / denetlenmesi amaciyla, istatistiksel arag ve
yontemler kullanilmalidir. Bu amagla yapimda ele alinan problemler, olgiilebilir

ifadelerle sunulmali, 6lgiilmeli, sayisal veriler ile ortaya konulmalidir.

Uriinlerin, hizmetlerin, siireglerin iyilestirilmesinde yaratic1, analitik ve sistemli bir
yaklasim ile istatistiksel ara¢ ve yontemlerin kullanilmasi, tanimli bir yol haritasinin
diger bir deyisle model Onerisinin olusturulmasi; mevcut yerinde yapim
problemlerinin ¢oziilerek ortadan kaldirilmasini, sonu¢ olarak daha yiiksek kalite,
daha kisa siire, daha az maliyet parametrelerinin optimizasyonu ile mevcut yapimin

verimliliginin artirilmasini saglayacaktir.



1.1 Amag

Yiizyillar boyunca kullanilan bilgi birikimin aktarimi ve deneme yanilma yolu ile
belirli bir olgunluga erisen, teknolojik gelismelere bagl olarak ilerleyen yerinde
yapim tekniklerinin olumlu yonleri Kkorunarak siirdiriilmeli, tespit edilen

olumsuzluklar ortadan kaldirilarak mevcut yapim iyilestirilmelidir.

Calismanin amaci, yapt elemanlarinin ve yapi elemanlari alt bilesenlerinin
tiretiminde kullanilan yerinde yapim tekniklerinde tespit edilen olumsuzluklarin

ortadan kaldirilmasi sonucunda problemli mevcut yapimin iyilestirilmesidir.

Mevcut yapimdaki problemin analiz edilmesi ile probleme yol agan etkin sebebin
belirlenmesi, etkin sebebin ortadan kaldirilmasi amaciyla ¢éziim Oneri / Onerileri
sonucunda ideal ¢oziime ulasilmasi, ideal ¢ozlimiin planlanmasi ile iyilestirmeye
gotiirecek faktorlerin tespit edilmesi, iyilestirmenin tasarlanmasi, son adim olarak
iyilestirmenin gergeklestirilip gergeklestirilmediginin denetlenmesi, diger bir deyisle
kontrol edilmesi siire¢ asamalarindan olusan model Onerisi ile mevcut yapim
tekniklerinin olumlu yonleri korunacak, tespit edilen problemin giderilmesi ile

mevcut yapimin iyilestirilmesine ¢aligilacaktir.
1.2 Kapsam

Calisma, belirli diizeyde bitmislige sahip iirlin ve sistemler ile yapim eyleminin
tamaminin binanin var olacagi yerde (santiye) gerceklestirildigi yerinde yapim

tekniklerinin iyilestirilmesi ¢alismasidir.

Calismanin iiriin 6l¢egi farkli malzeme, bilesen ve sistemlerin bir araya gelmesi ile
eylem alanlart olusturan, g¢ogunlukla olusturduklart somut smirlar ile mekan
tanimlayan ve belirli bir oncelikli islev {istlenen yap1 pargalari olan yap1 elemanlar
ve yap1 elemanlar alt bilesenleridir. Calisma kapsaminda, yap1 elemanlar1 alt1 baglik
altinda ele alinmistir: 1) dis duvarlar, ii) duvar bosluklari, iii) catilar, iv) dosemeler,
V) i¢ bolmeler, vi) merdivenler. Temeller, ¢alisma kapsaminda tasiyici sistemin
zemine yik aktaran yapi parcasi olarak kabul edilerek yapi elemanlar1 sistemleri
disinda tutulmustur. Yapi elemanlart i¢in govde, yalitim ve kaplama bilesenlerinden
olusan genel bir katmanlasma modeli tanimlanmistir. Merdiven sistemlerinde

giivenlik amagh kullanilan korkuluk ve kiipeste; cat1 sistemlerinde suyun toplanmasi,



binadan uzaklastirilmas: amagh kullanilan su toplama ve su uzaklastirma sistemleri,

ilgili yap1 elemanlari i¢in gegerli olan diger alt bilesenlerdir.

Yap1 elemanlar1 ve yapi elemanlar1 alt bilesenleri, yerinde yapim teknikleri ile
malzeme ve sistemlerin bir araya getirilme yoOntemlerine gore ele alimmustir.
Malzeme ve sistemlerin bir araya getirilme yontemleri en genel anlamda, yerinde
bi¢im olusturan malzemeler ve sistemler ile 6nceden bigimlendirilmis malzemeler ve
sistemler i¢in olmak tiizere iki grup altinda incelenmis, uygulama yontemleri

agiklanmustir.

Bilgi, proje, yonetim, iletisim, kontrol / denetim, siire, maliyet, ¢evresel etmen,
is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri icinden dogrudan yapimi gergeklestiren, iiretim
girdileri olan is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri ile gergeklestirilen yapim
siirecinde tespit edilen olumsuzluklar problem olarak kabul edilmistir. Yerinde
yapim tekniklerinin olumlu yonleri korunarak siirdiiriilmeli iken tespit edilen
problemlerin  ortadan kaldirilmas1  gerekmektedir. Problemin ¢oziimi ile
olumsuzluklarin giderilmesi sonucunda mevcut yapimda iyilestirme gergeklestirilmis
olacaktir. “Mimarlik, insaat, yapim” anahtar kelimeleri ile miihendislik
problemlerinin ¢6ziim yontemleri icinde, miihendisligin her alaninda ve miihendislik
dis1 pek ¢ok alanda kullanilan, yaratict problem ¢dzme teorisi olan TRIZ (Theory of
Inventive Problem Solving) incelenerek yerinde yapim alanina uyarlanmistir. Mevcut
stireclerdeki hata oraninin en aza indirilmesi ile milkkemmellik seviyesine
ulasilmasini hedefleyen Alt1 Sigma yaklasimi ve Alti Sigma’nin siire¢ iyilestirme
modeli olan DMAIC siire¢ adimlart incelenmistir. TRIZ ve Al Sigma
yaklasimlariin birlikte kullanilmasi ile yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesini
amaglayan esnek, yaratici, analitik, sistematik ve kullanilan istatistiksel araglar,
teknikler ile 6l¢iim temeline dayanan iyilestirme model Onerisi olusturulmustur.
Model oOnerisi, islevsel modelleme yontemi olan IDEF@ siire¢ anlatim teknigi ile

sunulmustur.

Model oOnerisi, yapt elemanlari ve yapi elemanlari alt bilesenlerinin caligma
kapsaminda agiklanan ve Orneklendirilen yerinde yapim teknikleri ile iiretiminde
tespit edilen problemlerin ortadan kaldirilmasi sonucunda mevcut yerinde yapimin
iyilestirilmesi ¢aligmalarini kapsamaktadir. Model 6nerisi kapsaminda problem, ilgili
firma ve uygulayicilar1 tarafindan dogrudan sunulabilecegi gibi uzman ekip

tarafindan da ilgili yapim isindeki problem belirlenebilir. Model onerisinde yapim



stirecinin geleneksel girdileri olan ve ayni1 zamanda dogrudan iiretimi gergeklestiren
iscilik, malzeme, ara¢ girdileri kontrol edilebilen siire¢ degiskenleri olarak
secilmistir. Verimliligi etkileyen kalite, slire ve maliyet yapim girdileri, kontrol

faktorleri olarak belirlenmistir.

Tugla 6rme yapr sistemi ile diisey i¢ bolme sistemlerinden biri olan i¢ duvarda gévde
alt bilesen uygulamasi ile sunulan iyilestirme model Onerisinin yapim yerinde
uygulamasi gergeklestirilmistir. Uygulama kapsaminda problem, ilgili firmanin
santiye sefl tarafindan tespit edilerek net bir bicimde ortaya konulmustur. Mevcut
durum analizi sonucunda is¢ilik yapim girdisi kaynakli oldugu tespit edilen tuglalar
ile oriilen duvar govdesindeki yiizey diizgiinliigii problemi, kalite ve siire kontrol

faktorleri altinda ele alinarak iyilestirme elde edilmistir.

1.3 Yontem

Calisma kapsaminda, yerli ve yabanci kaynaklar arastirilmigtir. Problem ¢6zme,
stire¢ iyilestirme, TRIZ ve Alti Sigma yaklasimlari, uygulamalarina iliskin Kitaplar,

uluslararasi yayinlar incelenmistir.

Yapi elemanlarinin ve alt bilesenlerinin iscilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri ile
malzeme ve sistemlerin bir araya getirilme yontemlerine gore iiretilmesi, kaynak
arastirmas1 ve agirlikli olarak yerinde yapim goézlemlerinde edinilen uygulama

bilgileri ile agiklanmis ve fotograflanmistir (BK. Ek A).

2007 - 2012 yillar1 arasinda, Istanbul ili 6lgeginde, farkli semtlerde yer alan gok
sayida santiyede yapi elemanlart yapim siiregleri yapim yerinde gozlemlenmistir.
Yerinde gozlem calismalart ile uygulamalarda karsilasilan problemler izlenmistir.
Uygulamay1 gerceklestiren diiz is¢i, usta, ustabasi; uygulamalari takip edip
denetleyen mimar ve insaat miihendisleri; firma yoneticileri ile yiiz yiize goriismeler

yapilmustir.

TRIZ’in yerinde yapim alanina uyarlanabilirliginin belirlenmesi i¢in Miihendislik
Parametreleri’nin ve Yaratict Prensipler’in ingilizce karsiliklarindan gevirileri,
yerinde yapim alaninda anlagilabilirligi, kullanilabilirligi {izerine 6gretim iiyeleri ve
yardimcilar ile yiiz ylize gorlisme yontemi ile anket caligmasi yapilmistir. Santiye
gozlemlerindeki edinimler ile birlikte Miihendislik Parametreleri’ne ve Yaratici
Prensipler’e iliskin agiklamalar yapilarak yerinde yapim 6rnekleri verilmistir. TRIZ

39 Miihendislik Parametresi ve 40 Yaratict Prensip’in anlam ve agiklamalarina



iligkin uyarlama ¢aligmasinin ardindan yerinde yapim uygulamalari ile yapim yerinde

uyarlanabilirliginin belirlenmesi ¢alismas1 gerceklestirilmistir.

Alt1 Sigma yaklagimi arastirilmis, DMAIC silire¢ adimlarinda kullanmis oldugu
istatistiksel araglarin ve tekniklerin yerinde yapim alaninda kullanilabilirligi tizerine

deneme ¢aligmalar1 yapilmistir.

Model Onerisi, siire¢ modelleme araglarindan IDEF@ ile sunulmustur. Siireg
kapsamindaki tiim islevler / eylemler, girdiler / ¢iktilar, islevleri kontrol eden i¢ / dis
mekanizmalar, kontrol araglar1 ve eylemler arasindaki tiim iligkiler IDEF@ siireg
anlatim teknigi ile agiklanmistir. Siire¢ adimlarinin her biri ayn1 hiyerarsik diizeyde
olmadig1 i¢in gerek duyulan siire¢ adimlari kendi i¢inde alt siire¢ adimlarina

ayrilmistir.

Sunulan iyilestirme model Onerisi, siireg ve alt siire¢ adimlarina gore santiyede tugla

orme i¢ duvar yapim isi ile gergek sartlar altinda uygulanmistir.

Kaynak arastirmasi, santiye gozlemleri, yiiz ylize gorlisme yontemi ile anket
calismasi, uyarlama c¢alismasi ve uyarlanan modelin yapim yerinde uygulanmasi

calismasi, tez kapsaminda kullanilan ¢alisma yontemleridir (Sekil 1.1).

Problem KAYNAK Sireg
¢6zme ARASTIRMASI iyilestirme

Yapim SANTIYE Yer.yapim

ANKET e <girdileri ) GOZLEMLERI (e
Yapi

elemanlari

YUz YUZE
GORUSME
IDEF2 UYARLAMA Istatistiksel
araglar
Kontrol
UYARLANAN faktorleri

MODELIN
UYGULANMASI

ALTI SIGMA

Sekil 1.1: Tezin ¢alisma yonteminin sunulmasi.



2. YAPI ELEMANLARININ URETIMINDE KULLANILAN YERINDE
YAPIM TEKNIiKLERI

Boliim kapsaminda yap1 elemanlari, yapi elemanlarini olusturan alt bilesenler,
dogrudan yapimin gergeklesmesine yonelik yapim siireci girdileri, yerinde yapim
teknikleri, yerinde yapim teknikleri ile yapi elemanlart ve yapi elemanlart alt
bilesenlerinin elde edilme (iiretilme) yontemleri, yap1 elemanlar1 ve yap1 elemanlari
alt bilesenlerinin yerinde yapim teknikleri ile elde edilme siirecinde karsilasilan

yapim problemleri ele alinmaktadir.

2.1 Yap1 Elemanlari

Fiziksel boyutu ile yap1 bir sistem olarak emniyetle ayakta durabilme, gerekli
servisleri saglayabilme, bir Ortii olarak disa ve ige slizme islevlerine gore analiz
edilerek alt sistemlerine ayrilabilir. Bu goriis ¢ercevesinde, yapinin fiziksel boyutu

ile ilgili islevine gore ii¢ alt sistemden sz edilebilir [1]:
=Striiktiirel alt sistem
=Servisler alt sistemi
=Temel elemanlar alt sistemi

Temel elemanlar alt sistemi, yap1 elemanlar sistemleridir.

Tez caligmasinda yap1 elemanlari ¢esitli yap1t malzemelerinin, bilesenlerinin bir araya
getirilmesi ile olusturulan, bulunduklar1 yere gore belirli bir 6ncelikli amaca yonelik
olarak belirli bir temel islevi iistlenen bina pargalari olarak ele alinmaktadir. Binanin

fiziksel, somut 6geleridir (Altun, M. C. “Yap1 Bilgisine Giris” ders notlari®, 2010).

Yapilan calisma yap1 elemanlar1 smiflandirma c¢alismasi degildir. Yap1 elemanlar
tiretiminde kullanilan yerinde yapim teknikleri ile yap1 elemanlar1 ve yap1 elemanlari

alt bilesenlerinin yapimi / iiretimi ele alinmuistir.

Y iTU Mimarlik Fakiiltesi, Mimarhk Bolimii, Mimarlikta Yap: ve Yapim Teknolojileri Calisma
Grubu.



2.1.1 Yapi elemanlari sistemleri

Yap1 elemanlarinin temel islevleri, ikincil islevleri, binadaki konumlaniglar
belirtildikten sonra Boliim 2.1.2°de alt bilesenleri ile yap1 elemanlarinin yapim

yerinde liretim yontemleri agiklanmaktadir.
Tez kapsaminda yap1 elemanlar: sistemleri, alt1 ana baglik altinda ele alinmaktadir?;
*D1s duvar sistemleri
»Duvar bosluk sistemleri
»Cat1 sistemleri
»Doseme sistemleri
=i¢ bolme sistemleri
»Diisey sirkiilasyon sistemleri®

Dis duvar sistemlerinin temel islevi, dis ortam (dogal ¢evre) ile i¢ ortamlar1 (yapma
cevre) ayirmak ve sinir olusturmaktir. Dis ortam ile i¢ mekanlar arasinda gecisi
kontrol etmek (giin 151g1min alinmasi1 vb.) veya tamamen gegcirimsizlik saglamak (su
gecirimsizligi vb.), dig duvarlarin ikincil islevidir. Bina dis kabugunda, diisey veya

diiseye yakin konumlanan yap1 elemanidir.

Duvar bosluklari, pencere ve kapilardir. Temel islevleri; dis ortam ile i¢ ortam, i¢
ortam ile i¢ ortam arasinda iliski kurmaktir. Duvar bosluklari, dis duvar ve diisey i¢
bdélme yap1 elemanlarinda diisey veya diiseye yakin konumlanir. Pencere ve kapilar
icin diger yap1 elemanlarinda oldugu gibi bir katmanlasma modelinden s6z
edemeyiz. Dograma sistemleri i¢in Oncelikle bosluk olusturulmaktadir. Bosluk,
dosemeler arasi olabilecegi gibi duvar yapi elemam kesiti iginde de yer alabilir.
Duvar i¢inde boslugun olusturulmasi yerinde yapim tekniklerine gore yine ii¢ yapi
sistemi ile gergeklestirilmektedir (Bk. S. 16). Olusturulan bosluk gorsel iligski kurmak,
giin 15181 almak ve hava, su, toz, ses, koku gecirimsizligi saglamak amaciyla, sabit
veya hareketli dograma sistemi iginde yer alan saydam (cam) ya da yari saydam

(akrilik cam, polikarbonat) yiizey ile doldurulur.

? Tiirkeri, A. N., Kus, H., Tavil, A., Altun, M. C. ve Cetiner, I. “Yap1 ve Yapim Yontemleri”,
“Building Construction Methods” ders notlari, 2007-2011. ITU Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik
Bolimi, Mimarlikta Yap1 ve Yapim Teknolojileri Calisma Grubu.

® Diisey sirkiilasyon sistemlerinden mimari elemanlar olan merdivenler ve rampalar ele alinmaktadur.



Catilar, bina dis kabugunun yatay veya diiseye yakin elemanidir®. Temel islevi, dis
ortam ile i¢ ortam1 ayirmak ve sinir olusturmaktir. Su gecirimsizligi, glines 1s1nimlari

gecirimsizliginin saglanmasi, ¢atilarin ikincil iglevidir.

Dosemeler, binada yatay konumlanan yapi elemanidir. Kullanici eylemleri igin
eylem diizlemi olusturmak, désemelerin temel islevidir. Konumuna gore dis ortam
ile i¢ ortami ayirmak ve sinir olusturmak; i¢ ortam ile i¢ ortami ayirmak, tamamen
gecirimsizlik saglamak (su gecirimsizligi vb.), gecisi azaltmak veya kontrol etmek
(1s1 kontrolii, ses kontrolii vb.), dosemelerin ikincil islevleridir.

Ic bdlme sistemleri, i¢ ortam ile i¢ ortami ayiran / bdlen yapr elemamdir. ikincil
islevleri ise tamamen gegirimsizlik saglamak (su gecirimsizligi vb.), gegisi azaltmak
veya kontrol etmektir (1s1 kontrolii, ses kontrolii, giiriiltii kontrolii vb.). Binada diisey

ya da yatay olarak konumlanir. Duvarlar, paravanlar vb. diisey i¢ bdlme

elemanlaridir; asma tavan ve yiikseltilmis dosemeler, yatay i¢ bolme elemanlaridir.

Farkli kotlardaki eylem diizlemleri arasinda iliski kurmak ve ulagilabilirlik saglamak,

merdivenlerin ve rampalarin temel islevidir. Binada egimli olarak konumlanirlar.

Temeller, bina alt sistemlerinden tasiyici sistemin (striiktiirel alt sistem), binanin tiim
yikiini zemine aktaran elemanlar1 olarak kabul edilerek, yapi elemanlar
sistemlerine dahil edilmemistir.

2.1.2 Yap1 elemanlar alt bilesenleri

Boliim kapsaminda dis duvar sistemleri, duvar bosluk sistemleri, doseme sistemleri,

cat1 sistemleri, i¢ bolme sistemleri ve merdivenler:
»Katmanlagma yapisina

»Katmanlagsma yapisini olusturan bilesenlerin malzeme ve sistemler ile yapim

yerinde bir araya getirilme yontemlerine
gore ele alinmaktadir.

Yap1 elemanlar1 i¢in temel gorev iistlenen ii¢ alt bilesenden olusan katmanlagsma

modelinden sz edebiliriz (Sekil 2.1):

* Binamin dig duvar eleman ile birlikte kabuk gorevi de gérebilir.



sGovde
=Yalitim
=Kaplama

Govde, yap1 elemaninin tagiyici bilesenidir. Dis ¢evresel etmenlere (su, kar, dolu,
yagmur, 1s1, nem, ses, yangin, riizgar vb.), i¢ ¢cevresel etmenlere (is1, su, nem, buhar,
ses, yangin, hava vb.) karst kullanicilar i¢in gerekli i¢ iklimsel konfor kosullarinin
yerine getirilmesini saglayan bilesen, yalitim bilesenidir. Cevresel etmenlere bagh
olarak gecirimsizlik saglamak veya etmenleri kontrol etmek, ylizey diizglinliigi elde
etmek, gorsel etki yaratmak amaciyla uygulanan i¢ ve dis yiizey bitirmeleri ise

kaplama bilesenidir.

Cat1 sistemlerinde, suyun binaya zarar vermeyecek sekilde toplanmasi ve en kisa
yoldan, hizli, giivenli bir sekilde binadan uzaklastirilmasi gorevini iistlenen su
toplama ve uzaklastirma sistemleri; merdiven sistemlerinde c¢ikis ve iniglerde
kullanic1 gilivenligini saglayan korkuluk ve kiipeste, katmanlasma modelinde
tanimlanan dort alt bilesen disindaki diger bilesenler olarak ilgili yap1 elemani

sisteminde yer almaktadir.

Sekil 2.1°de sunulan yapi elemanlari katmanlagma modelinde alt bilesenler i¢in

asagida yer alan kisaltmalar kullanilmistir:
G : Govde

Y : Yalitim

IK :lI¢ Kaplama

DK : Dis Kaplama

Ko :Korkuluk

Ku : Kipeste

STS :Su Toplama Sistemi

SUS : Su Uzaklastirma Sistemi
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Sekil 2.1: Yap1 elemanlar1 katmanlagma modeli.

Boliim kapsaminda agiklanan uygulamalar yerli kaynaklardan [2, 3, 4, 6, 7, 8],
yabanci kaynaktan [5], ders notlarindan® ve agirlikli olarak yerinde yapim gozlem
calismalarindan edinilen bilgiler 1s18inda sunulmustur. Yapi elemanlar1 ve alt
bilesenlerinin yerinde yapim teknikleri ile {iretiminin yapim yerinde go6zlem

caligmalari:

% Tiirkeri, A. N., Kus, H., Tavil, A., Altun, M. C. ve Cetiner, I. “Yap1 ve Yapim Yontemleri”,
“Building Construction Methods” ders notlar;, 2007-2011. iTU Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik
Boliimii, Mimarlikta Yap1 ve Yapim Teknolojileri Calisma Grubu.

Altun, M. C. “Yap1 ve Yapim Yontemleri” ders notlari, 2004. ITU Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik
Bolimi, Mimarlikta Yap1 ve Yapim Teknolojileri Caligma Grubu.
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*Tez calismasi kapsaminda 2007 - 2012 tarihleri arasinda Istanbul ilinde yapilan

santiye gozlemleri

»2007 - 2011 wyillar1 arasmnda ITU Mimarhik Bélimii, “Yap:i ve Yapim
Yontemleri” ve “Building Construction Methods” dersleri kapsaminda davet

edilen firmalar tarafindan uygulanan yapim gozlemleri

ile gergeklestirilmistir.

2.1.2.1 Govde bileseni

Yerinde yapim tekniklerine gore dis duvar, déseme, cati, merdiven ve i¢ bdlme
sistemlerinde yap1 eleman1 gévde bileseni: 6rme sistem, iskelet sistem, dokme sistem
olarak ii¢ farkli yap: sistemi ile tiretilmektedir®. Duvar bosluklar olan kapilar ve

pencereler i¢in boslugun olusturulmasi, yine ii¢ yap1 sistemi i¢inde gergeklestirilir.

Orme sistem

Di1s duvarlar ve i¢ bélme duvarlarinda tugla, briket, tas blok, kerpi¢ blok, beton blok,
bims blok ve gazbeton bloklarin yapim yerinde, har¢ veya kendi 6zel yapistiricilart
ile sasirtmali derz sistemine gore Oriilmesidir (Sekil 2.2). Cam tugla ise donatils,

sasirtmasiz derz sistemi ile uygulanir.

L

g

I
e

Sekil 2.2: (a) Gazbeton 6rme sistem dis duvar [2]. (b) Tugla 6rme sistem dis duvar’.

Kemer, tonoz, kubbe formlu déseme ve catilarda tas, tugla, kerpi¢ bloklarin ist iiste
kayarak binme yontemine gore har¢ kullanilarak Oriilmesi ile 6rme sistem doseme,
cat1 elde edilir. Kemer, kubbe ve tonozlarin tepe noktalarinda yer alan kilittagi 6rme

sistemi kilitleyerek iistiine gelen yiikleri yanindaki bloklara aktarir.

® Yap: elemani gévde bileseninin bir diger yapi sistemi olan panel sistem, 6n tiretimli yapim sistemi
oldugundan yerinde yapim tekniklerinin disinda yer almaktadir.
" Kaynak verilmeyen fotograflar Kevser Coskun tarafindan ¢ekilmistir (Bk. Ek A).
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iskelet sistem

Tastyic1 govdenin metal (¢elik, aliiminyum) profiller ve ahsap (geleneksel ahsap,
lamine ahsap) cubuklar ya da bilesenler ile olusturulmasi, iskelet diger bir deyisle
cubuk sistem yapimdir. Dis duvar ve i¢ duvarlarda ¢elik, aliminyum, dékme ya da
hafif ¢elik profiller (Sekil 2.3) veya ahsap dikmeler, ahsap kadronlar ile iskelet
sistem olusturulur. Ahsap kadronlar ve dikmeler c¢ivi, vida, plakali c¢ivi,
civata / somun vb. hazir baglanti parcalari ile ya da gegmeli sistem (gerekli ise tutkal
ya da hazir baglanti elemani ile birlikte) ile birlestirilir. Metal profiller ise civata /

somun, per¢in veya kaynak ile sabitlenir.

z3
-
B

duvar uygulamasi.

Ana Kkirigler arasi1 ¢elik ya da ahsap tali kirigler ile dosemenin olusturulmasi, ¢ubuk
sistem olarak iskelet sistem yapimdir. Tali kirislerin gegtigi aciklik, kirisler tizeri
veya arasi kurulacak olan déseme yiizey kaplama elemanina bagl olarak belirlenir.
Gegilen agikliga gore tali kirislerin boyutlar: tespit edilir. Geleneksel ahsap yapilarda
tasiyic1 ahsap kirisler, boyutlarina bagl olarak belirli araliklarla, dikmeler iizerine
oturan taban kirislerine tespit edilir. Doseme kiris agikligina bagh olarak rabita adi
verilen doseme tahtasi veya daha bliyiikk boyutlu ahsap paneller cakilarak yiizey
olusturulur. Lamine ahsap kirigler ile celik yapilardaki gibi biiylik agikliklar
gecilmektedir. Lamba - zivana ile gegmeli sistem birlesim ya da ¢ivi, civata / somun,
vida, plaka c¢ivi, metal levha gibi hazir baglanti elemanlar1 ile ahsap birlesimler

gergeklestirilir.

Celik ana kirisler arasinda veya tizerinde celik tali kirigler tizeri déoseme yiizeyi ile

olusturulan dosemeler, celik iskelet yapimdir. Tali kirislerin boyutlari, déseme
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yiizeyini olusturacak olan ylizey bilesenine gore belirlenir. Yaygin olarak kullanilan
doseme sistemi, trapez kesitli sa¢ levha iizerine ¢elik donat1 yerlestirilip (Sekil 2.4)
beton dokiilmesi uygulamasidir. Bulon, pergin, kaynak ile ¢elik kiris - kolon, kiris-
kiris birlesimleri yapilir. Déseme kirisleri altina kalip koyulup, kirisler aras1 donati
yerlestirilip beton dokiilerek, ¢elik - beton (karma sistem) doseme elde edilir. Celik

kirisler iizeri ahsap levha uygulamasi ile de déseme yiizey kaplamasi olusturulur.

Sekil 2.4: Celik kiris lizeri trapez levha uygulamasi.

Diiz veya egrisel formlu egilmeye c¢alisan ahsap, celik, betonarme ana ve tali
kirislerin tasiyiciligi ile olusturulan gati sistemi, iskelet sistem / gubuk sistem ile
tiretimdir. Sundurma, besik, kirma gat1 sistemlerinde geleneksel ahsap bilesenler ile
oturtma ve asma ¢at1 sistemleri yaygin olarak kullanilmaktadir. Civata / somun,
pergin, plaka ¢ivili vb. birlesimler ile olusturulmus lamine ahsap kirisler ile
geleneksel ahsap sistemlere gore ¢ok daha biiylik agikliklar gegilir. Celik kirisler,

civata / somun, per¢in ve kaynakli birlesimler ile tespit edilir.

Bir veya merdiven genisligine bagl olarak daha fazla sayidaki celik veya ahsap
kirisler ile boyuna dogrultuda yiik aktaran merdiven yapimi da ¢ubuk sistem olarak
iskelet yapimdir.

Dokme sistem

Kalip kurulduktan sonra donati yerlestirilip beton dokiilmesi ile elde edilen
betonarme perde duvarlar ve kalip icerisine dokiilen al¢i katkili kerpi¢ hamurun
(alker) tokmaklanmasi ile elde edilen alker duvarlar, dokme sistem dis ve ig

duvarlardir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5: (a) Kalip i¢inde alker duvar uygulamasi [9]. (b) Kalip iginde betonarme
duvar uygulamas.

Diiz, egimli veya her tiirli egrisel formda hazirlanan kalip igerisine donati

yerlestirilip beton dokiilmesi ile elde edilen betonarme cati sistemi, dokme sistem

uretimdir.

Hazirlanan kiris donatilarinin kurulan kalip igine yerlestirilip [Sekil 2.6 (a)], donat
baglantilart tamamlandiktan sonra kalip igine beton dokiilerek [Sekil 2.6 (b)] elde
edilen betonarme dosemeler ile yiizeysel bir doseme diizlemi iiretilir. Kirigler arasi
(ana kiris - ana kiris, ana kiris - tali kiris, tali kiris - tali kiris) gecilen agikliga bagh

olarak dosemenin yiiksekligi hesaplanir.

Sekil 2.6: (a) Kiris donatilarinin yerlestirilmesi. (b) Betonunun dokiilmesi.

Diiz kollu, kismen donel ve donel formlarda kalip kurulduktan sonra donati
yerlestirilip beton dokiilerek elde edilen betonarme merdivenler de dokme sistem

yapimdir (Sekil 2.7).
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Sekil 2.7: Betonarme merdiven uygulamasi.

Yerinde yapim teknikleri ile pencere ve kapilar i¢in duvar yapir elemaninda bosluk
olusturulmasi 6rme sistem iginde bosluk, iskelet sistem i¢inde bosluk, dokme sistem

icinde bosluk olmak tizere ii¢ farkli sistemle uygulanmaktadir (Sekil 2.8).

Sekil 2.8: Orme sistem ve doékme sistem duvarda bosluk olusturma.

2.1.2.2 Yalhittim bileseni

Is1, su, nem, buhar, ses, yangin, riizgar, hava etmenlerine bagl olarak i¢ mekanlarda,
kullanicilarin  konforu i¢in gerekli i¢ iklimsel konfor kosullarinin saglanmasi
amaciyla yap1 elemanina bagl olarak gdvdenin disinda, ortasinda veya i¢ ylizeyinde
yalitim malzemeleri kullanilir. Yerli kaynaklardan [3, 4, 7, 8], ders notlarindan® ve
yerinde yapim gozlem calismalarindan edinilen bilgiler 1s18inda yalitim malzemeleri,

islevlerine bagl olarak yerinde yapim tekniklerine gore ele alinmaktadir.

8 Altun, M. C. “Yap1 ve Yapim Yontemleri” ders notlari, 2004. ITU Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik
Boliimii, Mimarlikta Yap1 ve Yapim Teknolojileri Calisma Grubu.

16



Is1 yahitim

Is1 yalitm malzemelerinin kokenlerine, bicimlerine gore uygulanma ydntemleri

sunulmaktadir:

Levha halinde 1s1 yalitim malzemeleri: Ahsap talas levha, cam kopiigi, XPS, EPS,
baz1 kompozit tiirleri, al¢1 kopiigii, ¢cimentolu genlestirilmis polistren kopiik, perlitli
pismis toprak levha vb. 1s1 yalitim malzemeleri; gazbeton, tugla ve betonarme
yiizeylere c¢imento harci ile yapistirilarak uygulanir, bitiim ile astarlanan yiizeye
dogrudan yapistirtlir veya iki yiizey arasinda serbest halde sikisarak yerlesir.
Kalinligt 5 cm olan XPS, EPS levhalar, dis yiizeye ¢imento bazli 1s1 yaliim
yapistiricist ile yapistirilir, plastik ¢ivili 1s1 yalitim diibeli ile ylizeye tespit edilir.
Bodrum perde duvarinda su yalitim katmani tizerine 170°C’ye kadar 1sitilan asfalt
ylizeye siiriilerek uygulanir. XPS levha, EPS levha, aralarinda bosluk kalmaksizin
yerlestirilip yapistirilarak uygulanir. EPS levhalar, su yaliim ortiisii uygulanmis
perde duvar ile koruyucu tugla duvar arasina serbest halde dizilir (Sekil 2.9).

Sekil 2.9: EPS levhalarin serbest dizilerek uygulanmasi.

Zemine oturan dogeme lizerine yiizeyi diizgiin XPS levhalar (ayni sekilde EPS levha)
serbest olarak dizilerek uygulanir. 6 - 8 - 10 cm kalinligindaki EPS levhalar gati arasi
dosemelerde serbest olarak serilir. Dilatasyon bosluklari, iki tagiyici sistem arasinda
birakilan titresim Onleyici bosluklar, serbest birakilan EPS, XPS levhalar ile
doldurulur. Ahsap talas levha, iki yiizii ahsap talas levha, ortasi genlestirilmis
polistren koptik gibi 1s1 yalitim malzemeleri, kalip i¢ine yerlestirildiklerinde, dokiilen
betona yapismakta, acikta kalan dis yiizeyleri kolayca sivanabilmektedir.
Genlestirilmis polistren kopiik, poliliretan gibi genelde diisiik yogunluklu, nispeten
rijit 1s1 yalitm malzemeleri, yiizeyleri astarlandiktan sonra ¢ivilenebilecek nitelikteki

dis duvarlara genis bash ¢iviler yardimiyla tespit edilir.
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Silte halinde 1s1 yalitm malzemeleri: Yeterli rijitlige sahip olmayan ve kendi kendini
ayakta tutamayan cam yiinii, tas yiinii 1s1 yalitm malzemeleri, duvar gévdesine
tagitilan 1zgara aralarina, ¢ati mertekleri arasina sikistirilarak, soguk catilarda ise

betonarme déseme iizerine serilerek uygulanir.

Catilarda, buhar difiizyon direncine gore uygulanan buhar tutucu iizerindeki mevcut
asfalt soguyup katilasmadan cam yiinii veya tas yiinlii levhalar dosenerek iyice
yapistirtlir. Uzerinde gezilmeyen ¢ati aralarinda, betonarme doseme iizerinde, 6¢cm,
8cm veya 10cm kalinligindaki silte halindeki cam yliinii, tas ylinii serbest sekilde

serilerek dosenir.

Tas ylini 1s1 yalitim levhasi (3 -4 -5-6 - 7 - 8 cm), dis duvara distan, kendi levha
yapistiricist ile yapistirilir, gelik ¢ivili 1s1 yalitim diibeli ile yiizeye tespit edilir. Levha
tizerine 1. kat 1s1 yalitim sivasi uygulanir, {lizerine siva filesi yerlestirilip 2. kat 1s1
yalitim s1vasi yapilir. Sivali veya sivasiz duvar yiizeyine 5 cm kalinligindaki bakalitli
ve silikonlu esnek levhalara aralik kalmayacak sekilde serbestce yerlestirilir, oniine

ikinci duvar gévdesi Oriiliir.

Yerinde kopiik olusturan 1s1 yalitim malzemeleri: Bir ylizeye veya sinirlandirilmis bir
hacime, piiskiirtiilerek uygulanan poliiiretan sertleserek bulundugu hacmi doldurarak

sekil alir.

Harca katilan 1s1 yalittm malzemeleri: Genellikle graniil halindeki 1s1 tutucu
malzemeler (ponza, genlestirilmis perlit, vermikiilit, kil ve mantar vb.) bir baglayici

veya ¢cimento harcina katilarak siva halinde mala ile yiizeye siiriilerek uygulanir.

Dolgu (dokme) olarak kullanilan 1s1 yalitim malzemeleri: Lifsel, talasims1 ve graniil
haldeki 1s1 tutucu malzemeler smirlanmis bir bosluga serbest halde dokiilerek

uygulanir.

Blok halinde Oriilen 1s1 yalittim malzemeleri: Tugla, gazbeton gibi bloklarin, yatay ve
diisey derzlerde 1s1 kopriisii olusturmayacak sekilde oOriilmesi ile 1s1 tutuculuk

performansi saglanmis olunur.

Yalitim siva harci: Kuru olarak hazirlanmis torbalar iizerinde yazili kullanma
talimatina gore karisim suyu ile karigtirilarak hazirlanan 1s1 yalitim siva harci, mz’ye

5 kg kullanilacak sekilde yiizeye mala ile uygulanir.
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Su yalitim

Su yaliim malzemeleri su gegirimsiz katki maddeleri, sivi su yalitim malzemeleri,
ortli veya pestil su yalitim malzemeleri, su yalitim bantlar1 ve macunlar - fitiller

olarak bes grup altinda uygulanma yontemleri ile sunulmaktadir:

Su gecirimsiz katki maddeleri: Su gegirimsiz sap, beton veya betonarme elde
edilmesinde, beton biinyesindeki ¢imento agirligina belli bir oranda, karma suyuna
su gecirimsiz katki maddeleri katilir. Iki farkli uygulama yéntemi vardir. Su
gecirimsizligi saglayan katki maddelerinin betonarme perde duvar ve radyetemel
beton karisimina katilmasiyla, beton kiitlesinin su gecirimsizligi saglanir. Diger bir
uygulama yontemi ise katki maddelerinin eklendigi ¢imento veya siva harci ile dig

yiizeyin su gecirimsiz hale getirilmesidir. Rijit su yalitimi olarak adlandirilir.

Sivi su yalitm malzemeleri: Bitliim ve zift, belirli bir sicaklia kadar isitilip
yumusatilarak yliksek yapisma ozelligi kazanir. Rulo ile siiriilerek duvar veya
déseme yiizeyine uygulanirlar. Bitiim emiilsiyon ve soliisyonlarinin yani sira, PVA
emiilsiyonlar ile akrilik emiilsiyonlar, herhangi bir 1sitma islemine gerek kalmadan,
ortam sicakliginda, rulo ile ylizeye siiriilerek (Sekil 2.10) veya havasiz tabanca ile
yiizeye piiskiirtiilerek uygulanir. Siiriilerek uygulamada, aderans kopriisii olusturacak

sekilde ilk kat inceltilerek, diger iki kat1 inceltilmeden yiizey kaplanir.

Sekil 2.10: Duvar ve doseme ylizeyinde siiriilerek uygulanan su yalitima.

Tas ve tugla 6rme sistem bodrum duvarlarinda yatay bir hat {izerinde sik araliklarla
duvara agilan deliklere siseler icinde silikath ¢ozeltilerin emdirilmesi de bir bagka

s1v1 su yalitim uygulama yontemidir.
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Ortii veya pestil su yalitim malzemeleri: Perde duvar, déseme ve catilarda uygulanir.
Yaygin olarak kullanilan Ortii veya pestil su yalittm malzemelerinin uygulanma

yontemleri asagida sunulmaktadir:

"Polimer bitlimlii ortii: Birbiri tizerine en az 10 cm bindirilerek ek yerlerinin
altindan 10 cm araliklarla genis basli galvanizli ¢iviler ile kaplama tahtasina

cakilarak sabitlenir.

»Plastomer esasli polyester kege tasiyicili polimer bitiimlii 6rtii: Saliimo alevi ile
plastomer esasli polyester kece tasiyicili polimer bitlimli Ortiiyl
alevlendirmeden, birbiri tlizerine en az 10 cm bindirilerek, ek yerlerinin

altindan 10 cm araliklarla genis bagh galvanizli ¢iviler ile ¢akilir.

»Mineral kapli polimer bitiimlii ortii: 3,3 mm kalinli§inda bir yiizii mineral kapl
plastomer veya elastomer esasli polyester kece tastyicili polimer bitlimlii orti,
ek yerlerinden en az 10cm bindirmeli olarak saliimo alevi ile 1sitilarak

yapistirilir.

*PVC esasli jeomembran su yalitimi: Temel ve catida yalitim uygulanacak olan
beton yiizey iyice temizlenir. 1,5 - 2 - 2,5 mm kalinliktaki jeomembran su
yalitimi birbiri iizerine en az 10 cm bindirmeli olarak 1s11 kaynakla

yapistirilir.

*EPDM esasli jeomembran su yaliimi: Kauguk kokenli su ve nem yalitim
ortiistiidiir. 1 - 1,5 - 2 mm kalinligindaki EPDM esasli jeomembranin bir yiizii
PE veya polyester kece kaplidir. Birbiri {izerine en az 10 cm bindirmeli

olarak, sicak hava kaynagi ile 1sitilarak uygulanir.

sElastomer esasli EPDM sizdirmazlik membranmi: 1 - 1,2 - 1,5 - 2 mm

kalinliginda, her iki kenar1 PE kaphidir. Yukarida agiklandigr gibi uygulanir.

Su yalitim bantlart: Farkli zamanlarda beton doékiilen betonarme perde duvarlarda, su
tutucu bantlar ile ek yerlerinin su ge¢irimsizligi saglanmaktadir. Beton dokiilmeden
once su tutucu bant, ¢ift bash ¢ivi ile kaliba icten c¢akilir, bandin yarisina kadar beton
dokiiliir, is derzi olustuktan sonra ikinci parti betonun dokiimii tamamlanir. Su tutucu
bant betonun disinda kalir. Diger uygulama yodnteminde ise su tutucu bantlar,
betonun arasinda kalir. Diiz, oluklu, trapez kesitli, aliiminyum levha, elyafli ¢cimento
levha, galvanizli sag, oluklu bitiimlii levha vb. cati kaplama malzemelerinin

kaplanmasinda, capt 6 - 10 mm kesitindeki polietilen sentetik recine esaslh

20



termoplastik bant macunu bindirme yerlerine yerlestirilerek, kaplama malzemelerinin

sikica birbirine bastirilmasi ile uygulanir.

Macunlar - fitiller: Prefabrike yapi1 sistemi ile {iiretilen dis duvar ve c¢atilarda
bilesenlerin yerlerine takilmasi ve eklenmesi sirasinda panel araliklarinin su ve hava
gecirimsizliginin saglanmast amactyla kullanilirlar. Bitiim - kauguk esaslt macunlar,
sicak olarak 40 mm, soguk olarak 5 - 10 mm derz genisligine kadar diisey derzlerde;
silikon esasli macunlar, genlesme derzlerinde ve perde duvar panelleri arasinda;
akrilik bazli macunlar beton, hafif beton, siva, kagir duvar, asbestli ¢imento ve alg1
levhalarin yalitiminda; poliliretan bazli macunlar, prefabrike elemanlarin birlesim
derzlerinde; polisiilfit (thiokol) esaslt macunlar, agir prefabrike panolarin derzlerinde

kullanilir.

Buhar yalitimi

Yap1 elemaninda buhar nedeniyle olusabilecek zararlardan korunmanin bir yolu,
eleman katmanlagmasinin su buharinin yogusmadan gecebilmesine izin verecek
sekilde tasarlanmasi, diger yolu ise bitlimlii ortii, PVC 0rtii, polietilen ortii, plastomer
esasli cam tiilii tastyicili polimer bitiimli gibi buhar kesici malzemeler ile elemanin
sicak yiizeyinden su buharinin eleman bilinyesine girisinin engellenmesidir. Distan 1s1
yalitm uygulamasi ile duvar govdesinin sicak kalmasi saglanmakta ve yogusma
problemi beklenmemektedir. Igten 1s1 yalitim uygulanmasinda, 1s1 yalitim malzemesi
acik gozenekli ise 1s1 yaliim malzemesinin sicak tarafina buhar kesici folyo
(aliiminyum folyo, polietilen folyo vb.) yerlestirilmelidir. Is1 yalitim malzemesi XPS
gibi kapali gézenekli, buhar gecirmez ise yalitim malzemesi ek yerlerinin buhara

kars1 yalitilmas1 durumunda, buhar kesici malzeme kullanilmasina gerek duyulmaz.

Ses yalitim

Dis ortamdan i¢ ortama ve i¢ ortamlar arasi ses gecislerinin ve dosemelerde darbe
sesinin Onlenmesi amaciyla uygulanir. A¢ik gbzenekli ve lifli yapida olan cam yiinii
ve tag yiinii, ses yalitim1 amaciyla da kullanilmaktadir. Cam kopiigii, polistren kopiik,
mantar ve gazbeton bilinye yapisi hiicresel, ses emici malzemelerdir. Dosemelerde
yilizer sap uygulamasi, polietilen kopiik, cam kegesi ve darbe etkisini sondiirecek
doseme kaplamalarinin kullanilmasi, darbe sesine karsi alinan 6nlemlerdir. Asansor
boslugunda ve merdivenlerde olusan darbe seslerini 6nlemek amaciyla EPS levhalar,

harcla yapistirilarak uygulanmaktadir.
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Hava gecirimsizlik

Orme ve dokme yapi sistemi ile tastyict govdesi olusturulan dis duvarlarda belirli
genislikte govde kiitlesi ile hava gecirimsizligi saglanabilmektedir. Catilarda ve ¢ok
tabakali duvarlarda, kaplamanin ahsap veya metal konstrilksiyona tasitildig
sistemlerde, konstriiksiyonun olusturdugu boslugun sebep olacagi hava ge¢isinin
Onlenmesi amaciyla kraft kagidi yapistirilarak veya PVC ve polietilen Ortii

konstriiksiyon ile tutturularak uygulanir.

Ayiricl ve koruyucu katmanlar
Yaygin olarak kullanilan ayirict ve koruyucu katman uygulamalari asagida

sunulmaktadir.

Polietilen folyo: Rulo halinde serbest olarak serilerek uygulanir (Sekil 2.11).

Sekil 2.11: Polietilen folyo uygulamasi.

Bitiimlii karton: Ek yerleri en az 10 cm bindirmeli olacak sekilde serilir. Galvanizli

iri bagh 6zel bitiimlii karton ¢ivisi ile ¢akilarak tespit edilir.
Geotekstil kece: EK yerleri 10 cm bindirmeli olacak sekilde serilerek uygulanir.

Cakil: Asfaltlanan ¢akil katmani serbest olarak serilir, lizerine ¢akilin kalan kismi

serbest olarak dokiliir.

Yangin yalitim
Cam yiinii ve tag yiinii, yangina dayanikli yalitim malzemeleri olarak duvar, doseme
ve catilarda kullanilir. Celik tasiyicilar, lifli ¢imento levha veya al¢1 plak levhalar ile

kaplanarak yangina kars1 yalitilmalidir.
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2.1.2.3 Kaplama bileseni

Kaplama malzemeleri dis ¢evresel etmenlere (1s1, su, riizgar, ses, yangin, giines 1s1n1)
bagl olarak dis ylizey kaplama malzemeleri ve i¢ ¢evresel etmenlere (1s1, nem,
buhar, hava, ses, yangin) bagl olarak i¢ yiizey kaplama malzemeleridir. Cevresel
etmenlere karsi gecirimsizlik saglamak veya etmenleri kontrol etmek, yiizey
diizglinliigli saglamak, gorsel etki yaratmak islevlerini yerine getirmektedir. Siva,
boya gibi yerinde bigim olusturan malzemeler veya lifli beton levha, metal panel gibi

bi¢imlendirilmis malzemelerdir.

Yerli kaynaklardan [2, 3, 4, 6, 7], ders notlarindan (Altun, M. C. “Yap1 ve Yapim
Yéntemleri” ders notlari®, 2004) ve yerinde yapim gozlem calismalarindan edinilen
bilgiler 15181nda kaplama malzemeleri; “duvar ve c¢ati kaplamalar1”, “doseme ve

merdiven kaplamalar1” olarak yerinde yapim tekniklerine gore ele alinmaktadir.

Duvar ve ¢cati kaplama malzemeleri

Duvar ve cat1 kaplama malzemeleri uygulama yontemlerine gore sunulmaktadir.

Swva: Dis duvar govdesi tlizerine mala ile siiriilerek veya basingli siva makinesi ile
puskiirtiilerek uygulanir. Yiiksek ¢cimento dozajli kaba siva iizerine diisiik ¢cimento
dozajli ince siva katmanlarindan olusur. Gerekli goriildiigii hallerde, ince siva
uygulamasindan oOnce, ince sivanin aderansimi kuvvetlendirmek amaciyla astar
(altlik) uygulanir. Mevcut tastyici lizerine 1,5 X 2 cm bagdadi ¢italarin ¢ivi ile tespit
edilip tlizerine alg1 harciyla 1,5 cm kalinhiginda temel har¢ tabakasi, iizerine
1,5 cm’lik kitikli al¢1 harci ile kaba siva ve tizerine 0,5 cm kalinlifinda ince siva
uygulamasi, bagdadi siva uygulamasidir. Sivanin bir diger uygulama sekli pliskiirtme
(spritz) siva uygulamasidir. Hazirlanan serpme harci ortalama 3 mm kalinlikta olacak

sekilde, piiskiirtme aleti ile yiizeyi temizlenmis siva lizerine piiskiirtiilerek uygulanir.

Cam mozaik: Cam, akrilik veya seramikten {iretilir. Duvara gelecek yiizlerinden
seyrek bir plastik dokumaya yapistirilmis olarak {iretilen cam mozaikler, ince siva
tizerine siiriilmiis olan ¢imento hamuru iizerine bastirilarak kaplanir. Diger uygulama
yontemi olarak, 6n yiizlerinden kagida yapistirilan mozaikler, arka yiizlerinden
har¢la duvar yilizeyine yapistiritlir. Harg sertlestikten sonra On ylizeydeki kagit

1slatilarak ylizeyden ayrilir. Dis ve i¢ cephe duvar kaplamasidir.

% ITU Mimarlik Fakiiltesi, Mimarhk Bolimii, Mimarlikta Yapi ve Yapim Teknolojileri Calisma
Grubu.
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Duvar kagidi: I¢ duvar kaplama malzemesi olarak sivali, badanasiz, badanali, yagh
boyali duvarlara yapistirilarak uygulanir. Duvar yiizeyi tozlardan capaklardan

temizlenir, gerekiyorsa zimpara ile zimparalanir.

Ahsap: Ahsap cephe kaplamalari, kaplamalarin kullanilma yoniine gore kendine zit

yondeki ahsap konstriiksiyon iizerine ¢ivi veya ahsap vidasi ile tespit edilir.
Orme tas veya tugla: Harcla duvar yiizeyine yapistirilarak uygulanr.

Seramik, granit karo ve levhalar: Ozel yapistirma harci ile yiizeye yapistirilarak
uygulanir. Diger uygulama yontemi duvar govdesi lizerine kurulan konstriiksiyona

hazir baglanti elemanlari (klips) ile tespit seklindedir.

Karo mozaik seramik kaplama: Cimento har¢ ile 2 mm’lik kaba siva iizerine
ortalama 5mm kalinliginda ¢imento macunu siiriiliir, kurumadan karolar yapistirilir.

Bir giin sonra lizerindeki kagit 1slatilarak ¢ikarilir, derz aralar1 doldurulur.

Cam, emaye vb. mozaik kaplama: Ortalama 2 cm kalinligindaki kaba siva iizerine
ortalama 0,8 mm kalinhiginda ince siva yapilir, gerekli goriiliirse islatilir. Mozaik
yapraklarinin {izerine ¢imento hamuru siiriilerek siva yiiziine yapistirilir. Uzerindeki
kagitlar cikarilir, derzler ¢imento macunu ile doldurulur. Tim yiizey bol su ile
yikanip ii¢ gilin sonra tuz ruhu karistirilmis su ile temizlenir, tekrar bol su ile yikanir,

bezle kurulanir.

Tas levha: 1 - 2 kat yiikseklige kadar duvar cephesine hargla yapistirilabilir. Daha

yiiksek kotlarda, konstriiksiyon iizerine kenetlerle veya klisplerle tespit edilir.

Pigmis toprak levha: Duvar govdesi tizerine kurulan konstriiksiyon iizerine Kklipsler

ile sabitlenir.

Kayrak, arduvaz: Cati1 ve duvar kaplama malzemesi olarak kullanilan bagkalasmis
taglardir. Tugla veya bims blok {izerine kaba siva harci ile yapistirilir. Catida ise

kadronlar iizerine metal levha ile ¢ivilenir.

Lifli beton levha: Genellikle ¢ati kaplama malzemesi olarak kullanilan diiz veya

oluklu levhalar, duvar govdesi lizerindeki ahsap konstriiksiyona ¢akilarak uygulanir.

Kompozit aliminyum levha: Duvar ve ¢at1 konstriiksiyonu tizerine vidalanarak tespit

edilir.
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Kontrplak levha: Ahsap veya celik konstriiksiyon iizerine vidalanir. Uzeri film kapl

olabilir veya boyanabilir.

Oluklu aliiminyum panel / ¢elik panel: Oluklu formundan dolay1 kendi kendini tasir,

althik yilizeyine gerek olmadan duvar ve ¢at1 konstriiksiyonu iizerine vidalanir.

Kompakt laminat levha: Ahsap veya metal, duvar ve ¢at1 konstriiksiyonu iizerine ¢ivi

veya vida ile tespit edilir.

Kiremit: Ahsap cati kadronlar1 {izerine kiremit baglama kanallarindan birer sira
atlanarak galvanizli tel ile baglanir, galvanizli ¢ivi ile ¢akilir. Marsilya, Akdeniz tipi

kiremitler disindaki diger kiremit tipleri sasirtmasiz dizilerek sabitlenir.

Renkli ve renksiz beton kiremit: Her bir kiremit, ¢ivi deliklerinden galvanizli ¢ivi ile

kiremit alt1 tahtasina cakilir.

Metal Kiremit: Levha halinde iiretilen ¢ati kaplama malzemesidir. Levha alnindan

galvanizli ¢ivi ile ¢at1 kadronlarina ¢akilarak monte edilir.

Cinko, bakir, diiz aliminyum levha kaplama: Cinko levha (0,5 mm), bakir levha
(0,5 - 1 mm), aliiminyum levha (0,7 mm) genisligine gore ikinci sinif gam keresteden
konik kadronlar (5 x 5 cm) kaplama tahtasi {izerine sabitlenir. Metal veya ahsap
konstriiksiyon iizerine ahsap kaplama ile yiizey olusturulur. Rulo halindeki metal
levha, agma makinesi ile uygulama yerinde diizeltilir, aski kenedinin ¢ivilenmesi ile
tespit edilir. Profillendirilmis metal levhalar ise birbirlerine ge¢me sistem ile

baglanir, profildeki baglanti parcasi ile ahsap ylizey iizerine vidalanir.

Kursun levha kaplama: Betonarme ¢ati ilizerine samanli ¢amur harct ile 5 cm

kalinliginda siva yapildiktan sonra kursun levhalar galvanizli ¢ivi ile tespit edilir.

Trapezoidal aliiminyum levha: 0,5 - 1,2 mm kalinligindaki trapezoidal aliiminyum
levha, mevcut ahsap, celik, betonarme kiris veya asiklar iizerine bindirmeli olarak
yerlestirilir. Aliiminyum pop pergin ile perginlenir. Enine, boyuna binilerle

aliiminyum trifon rondela alt1 ve per¢in delikleri silikonlanir.

Oluklu galvanizli sa¢ levha: Ahsap kadronlarin iizerine galvanizli ¢ivi ile sabitlenir.
Enden 10 cm, boydan 15 cm bindirilen oluklu levhalar, matkapla delindikten sonra,
madeni pul ve lastik conta kullanilarak en az 6,5 cm’lik kepli trifon vidalarla

vidalanir.
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Galvanizli diiz sa¢ levha: Sa¢ levhalarin her iki u¢ ve ortasina gelecek sekilde
5 X 5 cm ahsap kadronlar ¢ivi ile altlik yiizeyine tespit edilir. Galvanizli sa¢ levhalar
enden 10 cm, boydan 15 cm bindirilerek lastik conta, madeni pul, galvanizli ¢ivi,

vida veya krose ile kadronlara sabitlenir.

Oluklu bitiimlii levha: Hakim riizgar yoniine ters yonden baslanarak birbiri {izerine
bindirilerek uygulanir. Mahyaya paralel her yatay sirada, diisey bindirmelerin bir alt,
bir st siradaki levhalarin ortasina gelecek sekilde sasirtilarak levha ug
bindirmelerde, her olukta bir levha ortalarinda iki olukta bir olmak iizere oluk
tepelerinden plastik rondelali galvanizli ¢ivi ile levha basma en az 20 adet c¢ivi
gelecek sekilde cakilarak tespit edilir. Egim derecesine gore oluk bindirme Sl¢iisii
degisir. Egimi %10°dan az olan ¢atilarda uygulanmaz. Sacgak uglarinda en fazla

10 cm serbest ¢ikma yapilabilir.

Saz, kamis: 30 - 40 cm’lik saz, kamis; cat1 agiklarina, ¢at1 kadronlarina galvanize tel

ile baglanarak uygulanir, iizerine file gegirilir (Sekil 2.12).

Sekil 2.12: Saz ¢at1 kaplamasi.

Toprak: Cati kirislerine ¢ivi ile tespit edilen ahsap kaplama tahtasi {izerine, kilce

zengin kumlu ve kireg katilmis olan toprak serilir, log tas1 ile stabilize edilir.

Bitkilendirilmis ¢ati: Cat1 tasiyict govdesi lizerinde su yaliim uygulamasinin
ardindan bitki koklerinin su yalitim malzemesine zarar vermemesi amaciyla kok
tutucu tabaka yerlestirilir. Su yalittm malzemesi bitki koklerine karsi dayanikli ise
kok tutucu katmana gerek duyulmaz. Clirlimeye dayanikli 6zel kegeler, kok tutucu ve
su yaliim oOrtiisiinii mekanik etkilere karsi korur. Filtre ve drenaj tabakasi {izeri
toprak muadili (es deger), mineralli bitki tasiyicit tabaka (zincolit, zinco-sistem)

doldurulur, uygun bitki ekilir.
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Giines kollektorii (fotovoltaik panel): Duvar ve gati konstriikksiyonu {izerine 6zel

baglant1 profil ve parcalart ile tespit edilir.

Doseme ve merdiven kaplama malzemeleri
Doseme ve merdiven kaplama malzemeleri uygulama yontemlerine gore ele

alinmustr.

Ahsap parke: Lata iizeri uygulanabilir veya ylizeye yapistirilabilir. Beton zemin
tizerine ¢am keresteden kadronlar tespit edilip aralar1 curufla doldurulur. Bir yiizeyi
rendeli tahtalar, sismeyi karsilayacak kadar aralikla cakilir. Ahsap parkeler tahta
dosemeye gizli olarak tespit edilir. Diger uygulama yonteminde ahsap parkeler,

diizeltme sap1 lizerine 6zel tutkal ile istenilen desende yapistirilir.
Seramik: Ozel seramik yapistirma harc ile yiizeye yapistirilarak uygulanir.
Yapay ve dogal tas karo: Harg ile yapistirilarak uygulanir.

Blok tas ve tag plak: Doseme kaplamasi olarak kum igine serbest yerlestirilip
tokmaklanir ve serbest olarak dokiillen kum, derz aralarmi sikistirirarak tas ve

plaklar1 sabitler.

Seramik karo, sirli ve sirsiz porselen (granit) karo: Mevcut sap ylizey lizerine
seramik yapistiricist siiriiliir, 6zel tarak ile yivlendirilir, belirlenen derz araliklari ile
yer karolar1 yerlestirilip tokmalanir. Istenilen renkteki derz dolgu malzemesi ile derz

aralar1 doldurulur.

Terrazo karo plak (Karosiman): Diizeltme betonu iizeri temizlenip 1slatildiktan sonra
1,5 - 2,5 cm kalinligindaki ¢imento harci iizerine terrazo karo plaklar en fazla

2 mm’lik araliklarla dosenir. Derzleri mil kumu ¢imento dozlu serbetle doldurulur.

Karo mozaik seramik kaplama: Diizeltme betonu temizlenip islatildiktan sonra
ortalama 1,5 cm kalinhigindaki ¢imento harcit fiizerine ¢imento serpilerek
nemlendirilir. Karolar seramik araliklarina esit aralikla dosenir. Bir giin sonra

tizerindeki kagit 1slatilarak ¢ikarilir, derz aralar1 doldurulur.

Mozaik merdiven basamagi kaplamasi: Mevcut beton basamaklar iyice temizlenip
islatildiktan sonra projesine uygun sekilde kalip yapilir. Mozaik harci ile 2 cm
kalacak sekilde mozaik dokiiliir, silinip perdahlanir. Uygulama diiz is¢i, mozaik

ustas1 ve diilger ustasi tarafindan gerceklestirilir.
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Cam mozaik, cam parke, cam blok: Déseme kaplama malzemesi olarak harg ile
yapistirilir veya konstriiksiyon ile tespit edilir. Cam parke, cam blok, merdiven

basamak yiizeyi olarak metal konstriiksiyona sabitlenir.
Cam, emaye vb. mozaik kaplama: Duvar kaplama uygulamas1 gibidir (Bk. s. 24).

Mermer, andezit plak kaplama: Diizeltme betonu temizlenip 1slatilir, 3 cm
kalinliginda ¢imento har¢ uygulanir. Mermer kaplama harg ile yapistirilir. En ¢ok
2 mm birakilan derzler, ¢imento serbeti ile doldurulur. Mevcut beton basamaklar
temizlenip 1slatilir, 3 cm kalinhiginda mermer / traverten levha ile basamak, 2 cm
kalinliginda mermer / traverten levha ile riht ayri ayri yekpare sekilde hazirlanip

har¢la yapistirilir.

Epoksi kaplama: Astarlanan diizeltme sap1 veya kendiliginden yerlesen beton {izerine

rulo firga ile siiriilerek uygulanir (Sekil 2.13).

Sekil 2.13: Epoksi doseme kaplama uygulamasi.

PVC, kauguk, linolyum: Karo veya rulo halindeki PVC ile kauguk doseme kaplama
malzemesi, kendi 0zel yapistiricist ile diizeltme sap1 ilizerine yapistirilir veya
kaynakl1 birlesim teknigi ile uygulanir. Linolyum, déseme ylizeyine yapistirilarak
sabitlenir.

PVC esash yer doseme kaplamasi: Mevcut beton, mozaik yiizeylerin iizeri siipiiriiliir,
vakumla temizlenir, varsa kaplama ve eski harg¢ piiriizleri kazinir. Poliakrilat esash
sentetik recineli astar, yiizeye siiriiliir. Sentetik katki maddeli zemin diizleme macunu
ile kaplama yiizeyi diizgiinlestirilir. PVC 6zel yapistirict stiriilerek 1,5 - 2 - 3 mm
kalinligindaki PVC esasli doseme kaplama malzemesi serilip yapistirilir. Ek

yerlerinden sicak kaynak ile birlestirilir.
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Metal plak: Doseme kaplamasi olan font plak ve celik sa¢ plaklardir. Hargla tespit

edilir veya konstriiksiyon ile sabitlenirler.

Tekstil yer doseme kaplamasi (hali, kece kaplama): Dogal ve yapay liflerden
dokunmamis hali ve kecgeler, diizglin ahsap, beton, sap vb. ylizeyler ilizerine 6zel
yapistiricist ile yapistirilarak uygulanir. Bir diger uygulama yontemi, konstriiksiyon
ile gerdirilerek tespit seklindedir. Dokunmus olan halilar, diizeltme sap1 lizerine

yapistirici ile sabitlenir.

2.2 Yapum Girdileri

Yapim, yapi olarak adlandirilan sonug iirliniin ortaya ¢ikmasi ve olusmast igin
uygulanilan veya yararlanilan eylemleri, siiregleri kapsar. Uriinii ortaya ¢ikaran

eylemler ve eylemlerin birbirleriyle iligkisidir [10].

Yapim siireci proje, finansman, bilgi, iletisim, yonetim, gevresel etmenler, isgilik,
ara¢ ve malzeme yapim girdilerinin uygulanan islem ve tekniklerle doniisiime
ugrayarak mimari irlinlin elde edildigi siirectir. Tez kapsaminda dogrudan yapim
islerine yonelik olan isgilik, malzeme (gereg) ve arag yapim girdileri ile yerinde

yapim siireci ele alinmaktadir.

2.2.1 Iscilik

4857 sayil1 Is Kanunu’nun 2. maddesinde is¢i, bir is sdzlesmesine dayanarak calisan
kisi olarak tanimlanmaktadir [11]. Bir kimsenin bu kanuna gore is¢i sayilabilmesi

icin agagida agiklanan kosullari yerine getirmis olmasi gerekmektedir [12]:
»[s iliskisi, bir is sozlesmesine dayanmalidir.
=Kisi, herhangi bir iste ¢calismalidir.
s[s, isverenin isyerinde yapilmalidir.
s[5, bir iicret karsilig1 olmalidir.
=Kisi, yabanci uyruklu olmamalidir.

Is, genel anlami ile ekonomik de@er tasiyan biitiin ¢alismalar1 kapsar. Bir iste
calismak, is¢inin esas eylemidir. Kanunda gegen herhangi bir isin, bedeni veya fikri

is olarak bir ayrima bagli kalmasi gerekmez.
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4857 sayili Kanun’un 10. maddesinde, is¢i sayilan kimselerin yapmis olduklari isler,
stireksiz isler ve siirekli isler olarak iki gruba ayrilmistir. Nitelikleri bakimindan en
cok 30 is gilinii siiren isler, siireksiz is; nitelikleri bakimindan 30 is giliniinden fazla
siiren isler, siirekli is olarak tanimlanmistir. Is giinii ayriminda esas alman 6l¢ii, isin
niteligi bakimindan bitirilmesi gereken siiredir. Niteligi bakimindan en ¢ok 30 is
giiniinde bitmesi gereken is, daha fazla siirede bitmis olsa bile, bu is yine de siireksiz
is olarak kabul edilmektedir. Ayn1 sekilde niteligi itibariyle 30 is giinlinden fazla
stirede bitecek olup da 30 is gilinliinden az siirede bitirilen is, siirekli is sayilmaktadir.
Herhangi bir nedenle calisilmayan giinler, 30 giinliik siirenin belirlenmesinde dikkate

alinmamaktadir [12].

Yukarida tanimlanan kosullari goéz Oniine alarak isg¢iyi, bir is sdzlesmesine bagli
olarak, isverenin igyerinde, belirli bir ticret karsiliginda, herhangi bir iste galisan kisi

olarak tanimlayabiliriz.

Bir {irlin veya hizmet iiretmek igin harcanan insan emegi isciliktir. Calismada ele
alian iscilik, yapim islerinde yer alan her gesit isciligi kapsamaktadir. 3308 sayili
Mesleki Egitim Kanunu'”nun 3. maddesinde aday cirak, ¢irak, kalfa, usta, usta

Ogreticisi, beden isgisinin (bina isgisi) is¢ilik tanimlar1 yapilmistir [13].

Aday cirak: Ciraklifa baslama yasini doldurmamis ve ¢iraklik doneminden 6nce

kendisine isyeri ortami tanitilan, sanat ve mesleginin 6n bilgileri verilen kisidir.

Crrak: Crraklik s6zlesmesi esaslarina gore, bir meslek alaninda meslegin gerektirdigi
bilgi, beceri ve is aliskanliklarini is icerisinde gelistiren kisidir. Cirak olabilmek icin
aranan kosullar: i) 14 yasini doldurmus, 19 yasindan giin almamis olmak, ii) en az
ilkogretim okulu mezunu olmak, iii) biinyesi ve saglik durumu, girecegi meslegin
gerektirdigi isleri yapmaya uygun olmaktir (3. Kisim, 1. Boliim, 10. madde). Agir,
tehlikeli veya oOzellik gerektiren mesleklere alinacak ¢iraklarin 6grenim ve yas
durumu, ilgili kuruluslarin goriisii alinarak Bakanlik tarafindan belirlenir. Cirakliga
meslegin 6zelligine gore, Bakanlik tarafindan tespit edilen (14. madde), bir aydan az,
lic aydan fazla olmayan bir deneme donemi ile baslanir. Aday ¢irak ve ¢irak, 6grenci
konumunda olup 6grencilik haklarindan yararlanir. Isyerinde ¢alisan isci sayisina
dahil edilmezler (11. madde).

10 Kanunun adi “Ciraklik ve Meslek Egitim Kanunu” iken 26.6.2001 tarihli ve 4702 sayili Kanun’un
22. maddesi ile “Mesleki Egitim Kanunu” olarak degistirilmis ve metne islenmistir.
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Kalfa: Bir meslegin gerektirdigi bilgi, beceri, is aligkanliklarin1 kazanmus, ilgili is ve
islemleri kabul edilebilir standartlarda yapabilen kisidir. Kalfa adayinin meslegi ile
ilgili bilgi, beceri ve is aliskanliklarina, is hayat1 boyunca kabul edilebilir seviyede
sahip olup olmadigi, kalfalik sinavi ile tespit edilir (16. madde). Kalfalik belgesi

bulunmayanlar kalfa iinvani ile ¢alisamaz ve galistiritlamaz (17. madde).

Usta: Bir meslegin gerektirdigi bilgi, beceri, is aliskanliklarini kazanmis ve bunlari
mal ve hizmet iretiminde is hayatinca kabul edilebilecek standartlarda
uygulayabilen, liretimi planlayabilen, iiretim sirasinda karsilasabilecek problemleri
¢oziimleyebilen, diisiincelerini yazili, s6zli ve resim yolu ile agiklayabilen, iiretimle

ilgili pratik hesaplamalar1 yapabilen kisidir.

Usta 6gretici: Ustalik yeterliligini kazanmis, aday ¢irak, c¢irak, kalfa ile mesleki ve
teknik egitim okul ve kurum 6grencilerinin isyerindeki egitiminden sorumlu, mesleki

egitim tekniklerini bilen ve uygulayan kisidir.

Isletmenin genel ¢alisma prensipleri dogrultusunda, arag, gere¢ ve ekipmanlari etkin
bir sekilde kullanarak, is¢i saghgi, is glivenligi ve ¢evre koruma diizenlemelerine,
meslegin verimlilik ve kalite gereklerine uygun olarak, tasima, kaldirma, istifleme,
kiirekleme, kazma ve benzeri isleri kol giicii ile kazma, kiirek, el arabasi gibi basit
is¢ilik aletlerini gerekli yerlerde kullanarak c¢alisan Kkisiler, bina iscisi olarak

tanimlanmaktadir [14].

Bayindirlik ve Iskan Bakanligy, is¢ilikleri poz numaralaria gore birim saat {izerinden
rayigle (piyasa fiyat1) listelemektedir (Cizelge 2.1). 2011 yilina ait (01.01.2011)
birim fiyatlar dikkate alinarak is¢ilik hiyerarsisini asagidaki gibi siralayabiliriz:

=Formen™!

=Birinci sinif usta

sfkinci sinif usta

=Erbap isci

*Cavus

=Birinci sinif usta yardimcisi

={kinci simif usta yardimcisi

1 jsveren tarafindan iscilerin basina getirilmis, denetim, yonetim gorevi verilmis yetkili kisi, ustabagi.
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=Diiz is¢i

=Crak

Cizelge 2.1: Bayindirlik ve Iskan Bakanlig1 iscilik hiyerarsisi [6, 15].

Poz No Tanimi Olgii Birimi ~ Rayig (TL)
01.409 Formen Sa 7,80
01.501 Diiz is¢i (insaat is¢isi) Sa 3,80
01.502 Erbap isci Sa 4,10
01.503 Cirak Sa 3,75
01.504 Cavus Sa 4,00
01.507 Birinci sinif usta Sa 5,30
01.507/1 Birinci sinif usta yardimcisi Sa 4,00
01.508 Ikinci sinif usta Sa 5,04
01.508/1 ikinci simif usta yardimcisi Sa 3,90

Cizelge 2.2: Yapim islerine gore Baymdirlik ve Iskan Bakanligi’nin sundugu
iscilikler [6, 15].

Poz No  Iscilik Tanim Poz No. Iscilik Tanimi

01.001  Tase1 ustast 01.022 Cam ustasi

01.002  Karo kaplama ustast 01.023 Boya ustasi

01.003  Fayans kaplama ustas1 01.024 Badana ustas1

01.004  Seramik kaplama ustas1 01.025 Doseme ustast

01.005 Mermer kaplama ustasi 01.026 Teneke ustast

01.006  Mermer yonucu ustasi 01.027 Torna ustasi

01.007  Mozaikgi ustas1 * 01.028 Musamba ustasi

01.008  Dogramaci ustasi 01.029 Cila ustas1 *

01.009  Marangoz ustas1 * 01.030 Buvazor (iksa isleri yapar)
01.010  Yalitime1 ustast * 01.031 Bakir ustast

01.011  Lagimc1 (atesleme ustasi) 01.032 Aliiminyum ustasi
01.012  Sivaci ustas1 * 01.033 Alg1 levha ustas *
01.013  Duvarci ustasi 01.034 Alg1 blok ustas1 *

01.014  Kaldirim ustast 01.222 Boru ustas1 *

01.015  Beton ustasi 01.512 Pist beton kaplama ustasi
01.016  Kiremit ustasi 01.518 Elektrik ustas1 *

01.017  Diilger ustasi 01.521 Tesisat ustasi *

01.018  Sicak demir ustasi *
01.019  Soguk demir ustas1 *
01.020  Algz isleri ustas1 *
01.021  Kaynak ustasi

“01-Iscilik” bashg altinda, yapim islerine gore ayrilan iscilikler, Cizelge 2.2’de
sunulmaktadir. “ * ” isareti ile belirtilen yapim islerinde, ustaliklar ile birlikte usta
yardimciliklar1 da yer almaktadir. “01-Iscilik” listesinde, araglar1 kullanan kisiler de

is¢ilik bashigr altinda tanimlanmistir (Cizelge 2.3).
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Cizelge 2.3: Araglar1 kullanan iscilikler [15].

Poz No. Iscilik Tanimi

01.401 Sofor

01.401/1 Agir kamyon soforii

01.402 Tamirci bag makinist

01.403 Makinist

01.404 Operatdr makinist

01.405 Makinist yardimcisi

01.406 Operator yardimeisi

01.407 Sofor yardimeist

01.408 Yagci

01.509 Pulverizator operatorii (piiskiirte¢ operatorii)
01.510 Torkret (marpugla beton tatbik eder)
01.513 Bas sondor

01.514 Sondor (sondaj makinesi operatorii)
01.515 Pompa teknisyeni

Tez calismasi kapsaminda, Baymdirlik ve iskan Bakanligi'nimn kullandigr iscilik

hiyerarsisi ve yapim islerine gore tanimlanan isgilikler esas alinmistir.

2.2.2 Malzeme

Genel olarak malzeme bir tasarimin biinyesine giren, o tasarimin yapim ve kullanim
stireci i¢indeki bicimlenisini saglayan, tasarimi kullanan insanin saglik ve konforunu
diizenleyen her tiir islenmemis, yar1 veya tam islenmis maddelerdir [3]. Bir yapinin

ortaya c¢ikarilmasinda kullanilan dogal veya yapay triinlerdir.

Yukaridaki tanimdan yola ¢ikarak yapt malzemesini, yapt elemanlarinin
olusturulmasinda kullanilan dogal, az islenmis veya islenmis driinler olarak

tanimlayabiliriz.

Kokenlerine gore malzemeler silisyum, kalsiyum ve ¢esitli mineral esasli tas, suni
tas, pismis toprak, cam, metal gibi inorganik malzemeler ile hidrojen, karbon ve azot
esasl ahsap, bitiim - katran, plastik gibi organik malzemeler olarak iki grup altinda

toplanmaktadir [3].

Yapim yerinde, sivi / kivamli karisim olarak hazirlanan veya sahip oldugu hali ile
kullanilan, belirli bir geometrik formu olmayan, siiriilerek (boya, astar vb.),
puskiirtiilerek (siva, poliiiretan kopiik vb.) veya dokiilerek (beton vb.) uygulanan
malzemeler, yerinde bicim olusturan malzemelerdir. Onceden bigimlendirilmis
malzemeler, atlye veya fabrikada belirli 6l¢ii ve formlarda iiretilen malzemelerdir.
Bigimlendirilmis malzemeleri: birim (beton blok, seramik levha vb.), profil (demir

profil, ahsap profil vb.), levha (al¢1 plak levha, aliiminyum levha vb.), panel (beton
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panel, kompozit panel vb.) ve ortii / silte (PVC 6rtii, cam yiinii silte vb.) bi¢cim ve
formlarda ele alabiliriz (Sekil 2.14).

Uretim yontemine gére malzemeler dogal malzemeler (islenmemis malzemeler),
yapay malzemeler (islenmis malzemeler) ve geri kazanilmis (doniistiiriilmiis)
malzemelerdir. Kum, g¢akil, tomruk gibi dogada oldugu haliyle yapimda kullanilan
malzemeler, dogal malzemelerdir. Fabrika veya atolyede islenme durumuna gore
kereste, ¢cimento, kire¢ gibi az islenmis; tugla, metal profil gibi islenmis malzemeler
yapay malzemelerdir. Ham madde gibi kullanilarak yeni bir maddeye doniisen
malzemeler ise geri kazanilmis malzemelerdir. Yapimda kullanilan geri kazanilmig

malzemeler; kagit, karton, cam, metal ve plastiklerdir.

BIRIM

PROFIL

ORTU /
SILTE

LEVHA

BICIMLENDIRILMIS MALZEMELER

PANEL

BICIMLENDIRILMEMIS
MALZEMELER

Sekil 2.14: Bigimlerine gore yap1 malzemeleri.
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Yapimda kullanilan malzemeler koken gruplarina gore asagida sunulmaktadir:

Dogal tas yapr malzemeleri: Dogal taslar olusumlarima gore piiskiiriik kiilteler
(granit, perlit, bazalt vb.), tortul kiilteler [kum, cakil, gre (kumtasi), traverten, yogun

kalker, al¢itas1 (jips), kiifeki vb.] ve baskalagmuis kiiltelerdir (arduvaz, mermer vb.).

Agrega yap1 malzemeleri: Dere kumu ve ¢akili, deniz kumu ve ¢akili, dogal taglardan
geriye kalan en saglam minerallerdir. Suni agregalar ise kirmatas (micir), yiiksek

firin ciirufu komiir at1g1, asbest tugla kirigi, ahsap ve metal talasidir.

Baglayici yapt malzemeleri: Algi, hava kireci havada katilasma 6zelligi gosteren; Su

Kireci, puzolan, ¢imento havada ve suda katilasma 6zelligi gosteren baglayicilardir.

Pigmis toprak yapi malzemeleri: Tugla, kiremit, kiink, canak ¢dmlek sirlanmamis
gozenekli; fayans, dekorlu seramikler sirlanmis gozenekli; kumtasi ve porselen

gozeneksiz pismis toprak malzemelerdir.

Cam yap1 malzemeleri: Cam tipleri, liretim teknolojilerine bagli olarak ¢ok ¢esitlidir.
Berrak cam, telli cam, temperli cam, kumlama cam, buzlu cam, asitlendirilmis cam,
renkli cam (standart renkli, spektral secici renkli), yansitici kaplamali (reflektif) cam,

Low-e kaplamali cam, lamine (tabakali) cam vb.

Metal yap1 malzemeleri: Yapida en yaygin kullanilan metaller; demir, celik, bakir,

aliminyum, ¢inko, kursun ve kromdur.

Ahsap yap1 malzemeleri: Dogal ahsap agag tiirline gore igne yaprakli (¢am, kdknar,
ladin gibi yapraklarini dokmeyen ac¢ik tohumlu) ve genis yaprakli (kayin, mese,
kavak, giirgen, disbudak, thlamur, kestane gibi yapraklarini doken kapali tohumlu)
agaclardir. Dogal ahsap, ahsabin sertligine ve regineli olusuna gore sert aga¢ (mese,
disbudak, kayin, giirgen, kestane, ceviz), yumusak aga¢ (kavak, kizilagag, thlamur)
ve ¢irali aga¢ (cam, ladin) olarak da smiflandirilmaktadir. Suni ahsap malzemeler:
prese kaplama (kaplama, kontrplak prese kaplama), prese aglomere (talas, lif, yonga
levha) ve prese masif (yogunlastirilmis ve emprenye edilmis ahsap, tutkalli lamine

ahsap) olarak ti¢ grup halinde iiretilmektedir.

Bitlim ve katran esasli yap1 malzemeleri: Dogal bitlim (asfaltgiller), petrol bitiimleri,
maden komiirii katrani olarak {i¢ gruba ayrilmaktadir. Kati, yar1 kati, sivi, dolgulu ve

donatil1 bitlim, katran esasl1 olarak yapida kullanilirlar.
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Plastik yap1 malzemeleri: Yaygm kullanilan plastik yapr malzemeleri; PVC,
poliiiretan, polistren, polyester, epoksi, naylon, polietilen, polipropilen, ABS,

teflon, melamin karisimlaridir.

Boya yap1 malzemeleri: Biinyesinde yer alan baglayic1 maddelere gore boya yapi
malzemeleri; badana (sulu), yaglh boya (yagl), plastik boya (plastik regineli), vernik

(dogal recineli) ve ciladir (ispirtolu).

Kompozit yap1 malzemeleri: Yap1 malzemelerinin bir arada iiretilmesi ile elde edilen
taneciklerle donatili (beton, harg), liflerle donatili (cam lifi, karbon lifi, tag yiinii vb.)
veya tabakali (metal tabakali levha, al¢1 karton plak, ¢cimento ahsap talag levha vb.)

malzemelerdir.

Yukarida sunulan yapi malzemelerini yapimda tasiyici sistem malzemeleri, duvar
govde malzemeleri, ¢ati govde malzemeleri, doseme gévde malzemeleri, merdiven
govde malzemeleri, duvar kaplama malzemeleri, gat1 kaplama malzemeleri, doseme
kaplama malzemeleri, merdiven kaplama malzemeleri, dograma malzemeleri,
birlestirme / baglanti malzemeleri, siisleme / bezeme malzemeleri, tesisat

malzemeleri, yalitim malzemeleri ve dolgu malzemeleri olarak islevlendirebiliriz.

Yapimda kullanilan malzemelerin malzeme 6zelliklerinin  bilinmesi, tasarim
asamasindan baslayarak yapim asamasi, kullanim asamasi, bakim-onarim agamasi ve
geri donilisiim asamalarinda bina yasam dongilisii boyunca Onemlidir. Malzeme
ozellikleri, malzemelerin birbirleri ile, diger malzeme ve sistemlerle bir araya

gelislerini, kisaca uygulama yontemlerini de belirlemektedir.

2.2.3 Arag

Yapim araglar1 yapimda yer alan is, imalat ve insaatin yiiriitiilmesinde kullanilan el
aletleri ve is makineleridir. El aletleri daha kiiciikk kapsamli, az karmasik yapim
islerinde kullanilan, harcanan zamani ve emegi azaltarak isin kalitesinin artmasinda

onemli rol oynayan, kas giicii (kol giicii) ile veya enerji kaynagi ile ¢alisan aletlerdir.
Kol giicii ile calisan el aletleri kullanma amaglarina gore listelenmistir:

sKesme aletleri: Seramik, granit kesme aletleri, karo, tugla, kiremit, gazbeton

blok kesme aleti, demir kesme makasi, testere, kesme kateri

12 Akrilonitril Biitadien Stiren; kalip yolu ile iiretilen iiriinlerde ¢ok yaygin olarak kullanilan ¢ok
dayanikli bir polimerdir.
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sSokme, ¢ikartma aletleri: Keser, keski, sokii demiri, boru kesme aparati,

kerpeten, anahtar, kurbagacik, tornavida, pense, levye
»Kirma aletleri: Balyoz, keser
=Yontma aletleri: Keski, yontma ¢ekici, skarpela, keser
»Delme aletleri: Granit, seramik, tugla delme panglari, kanal kateri
»Biikme aletleri: Kerpeten, kurbagacik

»Sikistirma aletleri: Anahtar, tornavida, kurbagacik, mengene ve iskenceler,

cektirmeler

=Diizeltme aletleri: Derz malasi, seramik malasi, stva malasi, mantolama malasi,
epoksi zimpara malasi, dil malasi, tamir malasi, derz tabancasi, derz
temizleyicisi, fayans taragi, levha rendesi, ¢irp1 ipi, duvarci ipi, derz artist,

mastar, 1spatula, ¢apak alma ve raspalama setleri, torna tirtirlar1 ve katerleri
»Siirme aletleri: Fir¢a, rulo, mala
»Yerlestirme, tespit aletleri (vurucu aletler): Cekig, tokmak, balyoz
»Karistirma aletleri: Al¢1, boya ve harg karistirici, kiirek, el mikseri
= Ayirict ve siiziicli aletler: Elek, filtre
»Tasima aletleri: Hortum (suyun taginmasti), Kiirek, el arabasi

»Ol¢me aletleri: Celik metre, mastar, su terazisi, sakul, mikrometre, kumpas,
komparator, mihengir, sirkometre, dinamometre, gonye, lazerli uzaklik 6lger,

lazerli egim o6lger, dijital 6l¢tim aletleri, markalama sistemleri, tork anahtari

»Destekleyici ve yardimcr araclar: Payanda, kusaklama, iskele, is masasi,

merdiven

Pek ¢ok el aleti birden fazla kullanim amacma sahiptir. Ornegin, donat: telinin

kerpeten ile biikiilmesi, biikiildiikten sonra yine kerpeten ile kesilmesi; anahtar ile

birlesimin sikistirilmasi, sikistirilan birlesimin sokiilmesi vb.

Yapimda kullanilan el aletlerinin bir boliimii enerji kaynag ile calisan el aletleridir.

Enerji kaynagi ile galisan el aletlerini:

=Matkaplar ve vidalama makineleri

»Civi gakma makineleri

37



»Somun sikma makineleri, darbeli somun sikma makinesi
»Miknatislt delme sehpasi

»Dis agma makinesi

=Mikserler

=Kiric1 ve deliciler

=Planyalar

»Elektro tilki kuyrugu testeresi, hassas kesme testeresi, daire testereler, dekupaj

testeresi
»Beton taglayicilar, taslama makineleri, bileyiciler
*Beton vibratorii
»Zimpara makineleri
»Sa¢ kesme makineleri, ahsap kesme makinesi
»Germe ve ¢ekme makinesi
sTiraglama freze
*Presli kaliplar
= chim tabancasi vd.
olarak siralayabiliriz.

Insaat yerinin hafriyati, sikistirilmasi, malzemelerin taginmasi, kaldirilmas,

hazirlanmasi vb. yapim islerinde is makineleri kullanilir.

Yapim araglari, Baymdirlik ve Iskan Bakanhigi Birim Fiyat Kitabi’'nda, “Ingaat
Makine ve Araglar1” baslig1 altinda 03 numarali tabloda yer almaktadir [15].

Is makinelerini yapim islerine gore alti temel bashk altinda smiflandirabiliriz:
i) hafriyat makineleri, ii) sikistirma makineleri, iii) kirma / eleme / yikama arag ve
tesisleri, 1v) beton hazirlik ve uygulama makineleri, v) kaldirma makineleri, vi) diger

amagcli makineler.

Insaat Makine ve Araclari listesi ile yukaridaki genel siniflandirma bir araya
getirilerek hazirlanan insaat makineleri i¢in Sekil 2.15 ve Sekil 2.16’da 6rnekler

sunulmaktadir.
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DELICI/KAZICI MAKINELER

Eksvator ve dragline tipi makineler
Motor greyder

Kompresor

Temel sondaj makinesi

Eksvator ve dragline
Trakskavator (yiikleyici)
Loder

Traktor buldozer
Traktor skreyper
Traktor ripper
Damperli kamyon
Lastik tekerlekli traktor

Motorlu kompaktor (titresimli darbeli)
Titresimli sislindir

Komple keci ayag: silindir

Demir merdaneli silindir

Lastik tekerlekli silindir (kendinden yiiriir)
Cekilir tip lastik tekerlekli silindir

KIRMA/ELEME/YIKAMA MAKINE VE TESISLERI

Tas kirma makinesi
Eleme makinesi

Kiigiik eleme tesisi
Biiyiik eleme tesisi
Yikama tesisi

Agrega serme makinesi
Agrega yikama makinesi

Otomatik beton santrali
Transmikser

Beton pompast

Mikser

Kule ving, mobil ving, teleskopik ving, portal ving
Maguna (komiirlii yiizer ving)

Bardor (koprii ving)

Forklift

Asansor

Makara

Sekil 2.15: Insaat makineleri.

39




DIGER AMACLI MAKINELER

Derz kesme makinesi

Demir kesme makinesi
Demir bitkme makinesi

Freze tezgahi

Bileme makinesi

Beton, harg karistiricist
Beton pompalayicisi

Beton bosaltma makinesi
Beton tesviye makinesi (helikopter)

Piiskiirtme beton (shotcrete) kompresorii

Kaynak makinesi

Sekil 2.16: Diger amagli insaat makineleri.
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Dogrudan yapim isine katilmayan ancak santiyede yapimin gerceklesmesi i¢in Su,
elektrik vb. kaynaklarin saglanmasi amaciyla kullanilan araglart da yapim

calismalarinin yiiriitilmesinde yardimer araclar olarak ele alabiliriz*.

2.3 Yerinde Yapim Teknikleri

Foster (1996), binay1 insanin birincil fiziksel gereksinimleriyle birlikte duygusal ve
sosyal gereksinimlerini karsilamak iizere kurulu bir kabuk olarak tanimlamakta, tim
gereksinimlerin  karsilanmasin1  bina teknolojisi ve yapim teknikleri ile
iliskilendirmektedir. Binalar yukarida sayilan gereksinimleri, basarili tasarimin yani
sira etkin bir yapim ile yerine getirebilecektir [16]. Chudley ve Greeno (1999), yapim
alanin1  fabrika olarak tanimlayarak bina yapimini gegici bir fabrika ile

gerceklestirilen iiretim olarak ele almislardir [17].

Bina elde etme, bina kurma eylemi yapim olarak tanimlanmaktadir. Bina olarak
adlandirilan sonug iriiniin ortaya ¢ikmasi / olugsmast i¢in uygulanan ve yararlanilan
teknikleri / yontemleri, eylemleri ve siiregleri kapsar. Malzeme, arag, is¢ilik, proje,
finansman, bilgi, iletisim, yonetim ve cevresel etmen girdileri ile bina elde etmeye
yonelik tiretim siirecidir. Bina bir {irlindiir. Yapim ise belirli bir siiregte {liriinii ortaya

cikaran eylemler ve eylemler aras iligkilerdir.
Yerli ve yabanci kaynaklarda yer alan tanimlardan yola ¢ikarak yapim teknigi:

sSistemin gergeklesmesini saglayan farkli malzeme, teknik gereksinimler ile

siireclerini kullanarak ¢esitli bicimlerde binalar1 inga etme yollar1

sKullanilan teknik, malzeme, kullanici istek ve gereksinimleri, maliyet ve
tasarimcinin  tercihleri dogrultusunda gelisen, birtakim girdileri {irline

doniistiirmeyi saglayan yontemlerin timii
olarak tanimlanabilir [2].

Endiistri Devrimi ile birlikte yeni malzemelerin, yeni tekniklerin ortaya ¢ikmasi ve
aynt zamanda artan kullanici gereksinimleri ile yapim tekniklerinde cesitlilik

goriilmeye baslanmigtir. Chandler (1987), bina teknolojilerinin toplumdan

3 Ozkan (1976), yapimda kullamlan is araglarmi santiyede gerceklesen tiim yapim islerine gore
“Tablo 5.08 Araclar Fesatasi” baghigi altinda, “gilic ve kaynak saglama araclar1” smifina dahil
etmistir [1].
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soyutlanamayacagini1 vurgulamaktadir [18]. Degisen ve gelisen teknoloji ile birlikte
yapim tekniklerinin olumlu yonleri korunarak ilerlemis, tespit edilen olumsuz yonleri

giderilerek yeni teknolojiler iiretilmistir.

Yapim teknikleri, yerinde yapim ve 6n tiretimli yapim olarak iki ana grup altinda
incelenmektedir. Sadece yapim eylemlerinin gergeklestigi yere bagli olarak yapilan
bir ayrim degil, ayn1 zamanda yapim teknolojisi, endiistrilesme ve prefabrikasyon

diizeyi ile yakindan ilgili iiretim yontemidir.

Yerinde yapim gesitli diizeylerde bitmisligi olan malzeme, bilesen ve sistemlerle tiim
yapim iglerinin santiyede diger bir deyisle binanin insa edilecegi yerde
gerceklestirilmesidir. Yapi bileseni veya yap1 elemaninin {iretilecegi yerden farkli bir
yerde, fabrika, atdlye veya santiyenin herhangi bir yerinde iiretildigi, sadece
montajinin  yapim yerinde gergeklestigi yapim ise On {retimli yapim
(prefabrikasyon)dir. Bir boliimii on iretimli bilesen / eleman ve sistemler ile bir
bolimii yerinde tiretim olmak ilizere her iki yapim teknigi (6n iretim + yerinde

yapim) birlikte de uygulanabilir.

Yerinde yapim cevresel malzemelerle, sinirli sayida hazir bilesene, ¢ogunlukla
yerinde iiretime dayanan, el emeginin yogun oldugu yapim yontemlerinin karakterize
ettigi sistemlerdir. Nitelikli is giicii oran1 oldukga yiiksektir. Iscilik kalitesinin
uygulama kalitesi {izerinde biiyiik etkisi vardir. Uretimin 6nemli bir boliimii

santiyede, yapim yerinde gerceklesir.

Yerinde yapimi yapim islerinin yerine getirilmesinde etkin yontemlerin kullanildigs,
endiistrilesme seviyesinin yiiksek oldugu, santiyede yapimimn en aza indirildigi
(sadece montaj asamasinin santiyede gergeklestirilmesi) on iiretimli yapimdan ayiran

belirgin yapim 6zellikleri bulunmaktadir:
= Tek defalik liretim olmasi

=Belirli seviyede bitmislik diizeyine sahip malzeme ve sistemler ile tim yapimin,

yapim yerinde ger¢eklesmesi

*Emek yogun uygulamalar, kol giicii agirlikli araglar ile endiistrilesmenin belirli

diizeyde kullanilmas1
»Endiistrilesme diizeyinde standardizasyon yapilamamasi

=Siirecte kalite kontrol giicliigii
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Yukaridaki yapim Ozelliklerine bagli olarak, yerinde yapim tekniklerinin olumlu
yonleri korunarak siirdiiriilmeli, diger taraftan tespit edilen olumsuzluklarin

giderilmesi i¢in ¢aligilmalidir.

Yerinde yapim teknikleri ile ylizyillardir kullanilarak giiniimiize ulasan geleneksel
yapimin olumlu yonleri korunmali ve giiniimiiz kosullarina uyarlanmalidir. Yerinde
yapim tekniklerinde malzeme ve arag¢ teknolojisinde yapilan gelismeler iizerinde ise

calisilmasi gerekliligi vardir.

Insanlarin barinma gereksinimi ile baslayarak zaman icerisinde gevresel etkiler ve
yasam kosullarina bagl olarak artan, degisen istek ve gereksinimlerin kargilanmasina
yonelik olarak teknolojik gelismelere dayali, degisik bakis agilart ile farkli kisiler

tarafindan yapim teknikleri siniflandirmalar1 yapilmistir.

Yapilan siniflandirmalarin = genel 0Ozelligi, yap1 {retim sistemi veya bazi
degiskenlerine belirli bir bakis ac¢is1 {izerinden tiimii kapsayan bir agiklik
getirmesidir. Buna karsilik tiimiin tek agidan incelenmesi, siiflandirmalarin kisir
yoniidiir. Bircok yaklasimda bu eksikligin giderilmesi amaciyla siniflandirma
kuramina aykir1 olarak, siniflandirmanin kapsadigi alanin disindaki bilgiler de

kapsam i¢ine alinmaktadir [1].

Farkli bakis agilarindan yararlanarak yerli ve yabanci kaynaklarda yapilan

siniflandirmalar1 g6z 6niine alarak yapim teknikleri [1, 16, 19, 20]:
»Gelenekselden ¢agdasa uygulanan tekniklere
=Tastyici sisteme
»Yapimda kullanilan temel malzemeye
=Malzeme ve sistemlerin bir araya getirilme yontemine
»Yapimda kullanilan {iriinlerin bitmislik diizeyine
»Uretimde yer alan islemlere
=»Uretimin biiyiikliigiine
=Sistemin pazarlama sekline
»Yapimin gerceklestigi yere

gore siniflandirilmastir.
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Tez c¢alismasi yapim yerinde, yapimin gerceklesmesini esas aldigindan tez
kapsaminda yerinde yapim teknikleri, uygulama yontemlerine gore diger bir deyisle
malzeme ve sistemlerin bir araya getirilme yontemlerine gore ele alinmaktadir.
Aciklanan uygulamalar, yerli kaynaklardan [2, 3, 4, 6, 7, 8], agirlikli olarak ITU
Mimarlik Bolimi “Yapr ve Yapim Yontemleri” ve “Building Construction
Methods” dersleri kapsaminda davet edilen firmalar tarafindan uygulanan
yapimlarm gozlemlerinden (2007 - 2011) ve Istanbul ilinde yapilan santiye
gozlemlerinden (2007 - 2012) edinilen bilgiler 1s18inda sunulmustur.

Yapim isi, malzeme ve sistemlerin ¢esitli tekniklerle bir araya getirilmesi sonucunda
gergeklesir. Malzeme ve sistemlerin bir araya getirilme yontemlerini en genel
anlamda yerinde bigim olusturan malzeme ve sistemlerin uygulanmasi ile 6nceden
bi¢cim verilmis malzeme ve sistemlerin uygulanmasi olmak tizere iki grup altinda
inceleyebiliriz (Altun, M. C. “Yap1 ve Yapim Yéntemleri” ders notlar'®, 2004).

2.3.1 Yerinde bicim olusturan malzeme ve sistemlerin uygulanmasi

Yerinde bi¢im olusturan malzemeler ve sistemler, sivi / kivamli malzemeler ve
sistemlerdir. Yiizeye siiriilerek, yiizeye piiskiirtillerek ya da kalip icerisine dokiilerek
uygulanirlar. Siva, mala ile (Sekil 2.17); boya, bitiim emilsiiyon, astar, rulo ya da

firca ile; epoksi, rulo ya da firga ile yiizeye siiriiliir.

Sekil 2.17: Alg1 sivanin mala ile duvar yiizeyine siiriilmesi.

Siva ve beton ylizeye piskiirtiilerek (shotcrete teknigi) de uygulanir. Bir diger
uygulama yontemi, betonun ve alkerin kurulan kalip igine dokiilmesi uygulamasidir
(Sekil 2.18).

Y JTU Mimarlik Fakiiltesi, Mimarlik Boliimii, Mimarlikta Yapi ve Yapim Teknolojileri Calisma
Grubu.
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dokiilmesi.

2.3.2 Onceden bi¢im verilmis malzeme ve sistemlerin uygulanmasi

Onceden bicim verilmis malzemeler ve sistemler, kati malzemeler ve sistemlerdir.
Serbest olarak uygulanir veya birlesim yontemi ile tespit edilir. Serbest uygulama,
ylizeye serbest serme / dokme yontemi ile veya iki eleman arasina dokme / doldurma

yontemi ile gergeklesir.

Cam yiinli yalitim malzemesinin betonarme ddseme iizerine serilmesi, diizeltilmis ve
sikigtirllmis zemin {izerine blokaj uygulamasi, teras ¢ati tiizeri cakil kaplama
uygulamasi, grobeton dokiilmeden once sikistirilmis zemin iizerine yiliksek
yogunluklu polietilen su ve nem yalitim ortiisii uygulamasi vb. malzemenin serbest
olarak serilmesi veya dokiilmesi uygulamasidir (Sekil 2.19). Diger bir serbest
uygulama yontemi doseme, ¢att ve dig duvarlarda iki eleman arasi bosluga diger

malzemenin dokiilmesi veya doldurulmasi uygulamasidir.

25

Sekil 2.19: (a) Polietilen su yalitim ortiisiinlin yiizeye serbest serilmesi. (b) Cakilin
sikistirilmis zemin tizerine serbest dokiilmesi.
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Onceden bigim verilmis malzemeler ve sistemler:
»Yerinde birlesim
»Hazir baglanti pargalari ile birlesim
»Gegme sistem ile birlesim

olarak ti¢ farkli birlesim yontemi ile uygulanir.

2.3.2.1 Yerinde birlesim

Yapim yerinde gerceklestirilen 1slak veya kuru birlesimlerdir. Uygulamadan sonra
tekrar sokiilemeyen, ayrilmayan sabit birlesimler elde edilir. Yerinde birlesim

uygulamalari asagida siralanmaktadir:
»Harg ile birlesim
=Tutkal ile birlesim
sKenetleme ile birlesim
=Lehim ile birlesim
=Kaynak ile birlesim
=Saliimo alevi ile birlesim

Hareg ile birlesim

Tugla, bims blok, beton blok vb. yapt malzemelerinin ¢imento harg veya 6zel harg ile
oriilmesi; seramik, granit, mermer gibi kaplama malzemelerinin har¢ ile duvar,
doéseme ve merdiven ylizeylerine yapistirilmasi; sert levha halindeki (EPS levha,
XPS levha vb.) 1s1 yalitm malzemelerinin harg ile duvar, ¢at1 ve doseme yiizeylerine

yapistiritlmasi uygulamalaridir (Sekil 2.20).

Sekil 2.20: Harg ile bims blok ve seramik karo uygulamasi [2].
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Harcin ozelliklerini artirmak amaciyla gerek goriildiigli durumlarda akrilik

emiilsiyonlar, epoksi emiilsiyonlar katki maddesi olarak harcin bilesimine katilir.

Tutkal ile birlesim

Tutkal, ayn1 ya da ayr1 cins iki malzemeyi adezyon yoluyla birbirine yapistirmak i¢in
kullanilan yapistiricidir. Tutkal yiizeye iyice yayilmali ve yiizeyi islatmalidir. Tek
bilesenli [PVA - polivinil asetat tutkali, PU - poliiiretan tutkali, siyano akrilat tutkali
(Japon tutkal1), PS - polistren tutkali ve seliilozik tutkal] ve ¢ift bilesenli (UF - iire
formaldehit, epoksi, tanin regine, polyester recine Vb.) polimer tutkallar
kullanilmaktadir [4].

Kenetleme ile birlesim

Sag¢ ve benzeri metallerin el ile veya makinede katlanarak birlestirilmesi, kenetleme
uygulamasidir. Klipsler ile alt yiizeye sabitlenen, uglarindan profillendirilmis metal
levhalar, profilleri ile birbirine gegirilir, sikistirilarak kenetlenir (Sekil 2.21).

Tek kenet, ¢ift kenet, 6zel kenet olarak {i¢ farkli sekilde uygulanir. Birlestirilecek
kenarlardan biri 180° katlanip diger kenar 90° biikiilerek birbirinin igine gegirilip
sikigtirilmasi, tek kenet; tek kenedin yeterli olmadigi durumlarda kenet yerinin ¢ift
katlanmasi, ¢ift kenet; gerekli hallerde ise 6zel detaylar ile 6zel kenet uygulamasi
gerceklesir [21].

Metal yilizey delinmeden montaj gerceklesir, kenetli birlesim sayesinde su

sizdirmazligi saglanmis olur.

Sekil 2.21: Kenetleme ile metal ¢at1 kaplama levha uygulamasi [2].
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Lehim ile birlesim

Kursun ve kalay alagiminin 1s1 enerjisi yardimiyla erimesi yolu ile ana metal ile ilave
metale akitilmasi uygulamasidir. %36 kursun, %67 kalay alasimi yumusak lehimdir
(adi lehim). Basinca dayanikli hale getirmek igin alasima antimon, bakir bazen de
cinko katilir ve sert lehim adinm1 alir. Birbirinden farkli ergime sicakliklarina sahip
metallerin kaynak yerine lehim ile birlestirilmesi daha uygun bir se¢imdir. Yapida
bakir tesisat borularinin baglanmasinda ve c¢inko tenekecilik islerinde yaygin

kullanima sahiptir.

Lehimlenecek metal yiizeyler boya, pas ve yagdan temizlenmelidir. Lehimlenecek
parcalar biiyiik boyutlu ise uygulama dncesinde 1sitilmalidir [9]. Lehimleme iglemi el
aletleri ile (havya veya lehim tabancasi) yapim yerinde veya otomatik makinelerle bir

tiretim bandinda seri olarak yapilir (Sekil 2.22).

Sekil 2.22: Bakir boru lehimleme uygulamasi [22].

Kaynak ile birlesim

Ayni veya benzer alasimli metallerin 1s1 etkisi altinda birlestirilmesi islemidir.
Ergitme ve basing kaynagi olarak iki ayri teknik ile uygulanmaktadir [23]. Metallerin
ergime noktasina kadar 1s1 derecesinin yiikseltilmesi ile yapilan kaynak, ergitme
kaynagidir. Is1 derecesi, metallerde plastik kivam seviyesinde kalmis ise kaynak tiirti
basing kaynagidir. Ergitme kaynaginda 1s1 kaynagi olarak elektrik arki kaynagi veya
oksijen kaynagi kullanilir. Elektrik arki, birlestirilecek pargalarin olusturdugu esas
malzeme ile elektrot arasinda gerceklesir (Sekil 2.23). Elektrik arki kaynagi olarak
elektrot yerine Ozli teller de kullanilabilir. Basing kaynagi yoOnteminde,
birlestirilecek pargalar1 olusturan metal, elektrik akimina gosterdigi direng ile kizil
dereceye kadar 1sinarak plastik kivama gelir ve 1sinan pargalar uygulanan basing ile

birbirine kaynayarak birlesir.

48



|
i
23 & <
e it Sweys O - >
B .1

Sekil 2.23: Kaynakli ¢elik profil birlesimleri.

Saliimo alevi ile birlesim

Diisey ve yatay ylizeylerde, su yalitim oOrtiilerinin polietilen film kapli yiizeylerinin
salimo alevi ile 1sitilarak hem alt yiizeyle (beton, betonarme) hem de birbirleriyle
birlestirilmesi uygulamasidir (Sekil 2.24). Saliimo alevi ile 1sitilarak erime kivamina
gecen ylizeyin izerinden mala ile bastirilarak ylizeye iyice yapigmasi saglanir.
Yapismanin saglanamamasi durumunda saliimo alevi ile tekrar 1sitma isleminden

once membranin sogumasi beklenmelidir.
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Sekil 2.24: Duvar, ¢at1 ve zemine oturan désemede saliimo alevi uygulamas.

2.3.2.2 Hazir baglant1 parcalar ile birlesim

Belirli formlar1 ve boyutlar1 olan pargalarla gergeklestirilen mekanik birlesimlerdir.
Kullanilan birlesim teknigine gore sabit veya sokiilebilir birlesim elde edilir.
Yapimda kullanilan hazir baglant1 parcalart:

=Tel
=Civi

=Vida
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=Civata / somun
=Per¢in

=Kenet

=Plaka ¢ivi
=sKama

Tel ile birlesim
Birden fazla malzemenin kerpeten kullanilarak tel ile biikiilerek birlestirilmesi
uygulamasidir. Donat1 demirlerinin birbirleri ile baglanmasi en yaygin tel ile birlesim

uygulama ornegidir (Sekil 2.25).

Sekil 2.25: Donat1 demirlerinin tel ile birlegimi.

Civi ile birlesim

Kullanim amacina gore degisik baslik, cap ve boyda iiretilen civiler farkh
malzemelerin tespitinde kullanilir (Sekil 2.26). Ahsap elemani betona tespit i¢in
¢elikten beton ¢ivisi, camin ahsap pencere dogramasina tespitinde ince ve bagsiz cam
¢ivisi, beton dokiimii i¢in kalip yapiminda kolay sokiilebilen ¢ift bash ¢ivi, cok daha
kuvvetli bir tespit gerektiginde donerek ilerleyen burgulu ¢ivi, ¢ivi baginin
goriinmemesi istenildiginde tel ¢ivi, ¢ati kaplama uygulamalarinda sapkali (contalr)
cat1 kaplama ¢ivisi kullanilmaktadir. Genellikle yiiksek karbonlu demirden yapilan
civiler yiiksek dayanim ve sertlik gerektiren uygulamalarda, diisiik karbonlu
demirden yapilan ¢iviler ise diisiik dayanim gerektiren ahsap birlesimlerde kullanilir.

Korozyona kars1 galvanize demir, bakir ve aliiminyum ¢iviler kullanilmalhidir [4].

50



e R
Sekil 2.26: Ahsabin ahsap ve betonarme yiizey ile ¢ivili birlegimi.

Zimba ile su yalitim Ortiilerinin alt ylizeye birlesimi de basing uygulayarak yapilan

bir diger uygulamadir (Sekil 2.27).

Sekil 2.27: (a) Kiremit altt su yalitm Ortiisiiniin zimba ile ylizeye tespiti [24].
(b) Metal ¢at1 kaplama alt1 buhar dengeleyicinin zimba ile tespiti.

Vida ile birlesim

Silindirik govdeleri 6zel profil dislerle sekillendirilmis, tahrip etmeden sokiilebilir
birlesim teknigidir (Sekil 2.28). Gerekli hallerde vidanin saglam tutturulmasi igin
duvar, tavan, panel, kiriglerde matkap ile delik agilip diibel yerlestirildikten sonra

vida uygulamasi yapilir.

Sekil 2.28: Seramik cephe kaplama ve metal cati kaplama levhasinin vida ile
tespiti.
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Civata / somun ile birlesim

Ahsap / ahsap, metal / metal, ahsap / metal, ahsap / beton (ankraj bulonu), metal /
beton (ankraj bulonu) birlesimlerinde kullanilan sokiilebilir birlesim teknigidir.
Kullanim yerine bagli sekil ve malzemeden segilir. Altigen baslikli, kismen veya
tamamen disli silindirik gévde (civata), civatanin ucuna gegirilen yivli parca (somun)
ve somun sikistirilmadan 6nce yerlestirilen puldan (rondela) olusur. Birlestirilecek
elemanlarin tizerinde ¢ap, say1 ve yeri hesaplarla belirlenmis olan civata delikleri
fabrika veya atolyede agilir. Uygulama sirasinda birlestirilecek olan pargalarda agilan
delikler cakistirilir ve civata delige yerlestirilir. Civatanin agikta kalan ucuna pul,
sonrasinda somun yerlestirilerek sikilir. Cekme kuvveti degerine gore gerekli
durumlarda somun sayist birden fazla olabilir. Celik tasiyici sistem iskelet yapimda,
kolon birlesimlerinde, kiris birlesimlerinde, kolon-kiris birlesimlerinde yaygin olarak
kullanilir (Sekil 2.29).

Sekil 2.29: Civata / somun ile kolon - kiris birlesimi ve ankraj bulonu ile
radyetemel - kolon birlesimi.

Pergcin ile birlesim

Bir tarafindan yuvarlak veya gomme baglikli ¢elik silindirik gévdeden olusmaktadir.
Birlestirilecek olan parcalar aras1 delikten gegirilip, basliksiz tarafinin doviilmesi ile
olusturulan pergin bas ile sékiilemeyen bir birlesim elde edilir. Ozel bir ceki¢ veya
percin tabancasi ile uygulanir. Kaynak tekniginin gelismesi sonucunda perginin
kullanim alanlar1 azalmig olsa da kaynaklanamayan metallerin birlesiminde
kullanilmaktadir. Celik tasiyict sistem iskelet yapimda, kolon birlesimlerinde, kiris
birlesimlerinde, kolon-kiris birlesimlerinde, hafif ¢elik i¢ bolme sistem galvanizli
U ve C c¢elik profil birlesimlerinde, celik levha - ahsap eleman birlesimlerinde

kullanilmaktadir.
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Kenet ile birlesim

Kagir yapt malzemelerinin birbirine baglanmasi ve tespitinde kullanilan metal
birlesim elemanlarnidir (Sekil 2.30). Masif bir duvara dogal veya yapay tas
baglantisinda, hava tabakali duvarlarin birbirine baglanmasinda, plaka halindeki
biiyiik kaplamalarin duvar gévdesine baglanmasinda ve asilmasinda, eski binalarda
tas kornislerin duvar govdesine baglantisinda kullanilir. Cimento harci ya da epoksi,

polyester gibi kuvvetli yapistiricilar ile kenetler tespit edilir [4].

Sekil 2.30: Beton blok gévde ve beton blok kaplamanin tel kenet ile birlesimi.

Plaka civi ile birlesim

Metal bir plakanin kesilmesi, kesilen pargalarin dondiiriilerek ¢ivi haline getirilmesi
ile olusturulan sabit birlesim teknigidir. Civileri plakaya gore tek tarafli olanlar,
ahsap birlesimlerin her iki yiiziinde; g¢ivileri plakaya gore iki tarafli olanlar,

birlestirilecek olan elemanlar arasinda preslenerek kullanilir [4].

Kama ile birlesim

Ahsap elemanlar1 birlestirmek veya sikistirmak i¢in kullanilan konik ahsap takozlar
veya Ozel metal pargalardir. Ozellikle ahsap kafes sistemlerdeki ek ve diigiim
noktalarinda ¢ekme, basing kuvvetlerinin iletilmesinde, kamanin kendisi kesme
kuvveti alarak baglama gorevini yerine getirir. Kamali birlesimlerde her ahsap ya da
metal kamanin iletecegi yiik belirli oldugundan, gelen yiikiin bir kamanin tasiyacagi
yiike boliinmesiyle kama sayis1 bulunur. Ahsabin cinsine ve niteligine gore kama
araliklar belirlenir. Ahsap kamalarda, kama kesitinin yarisi ahsap elemanin birisine,
diger yarist diger ahsap elemana oturtulur ve blonlanarak sikistirilir. Metal kamalarda
yuva agilmasina gerek yoktur. Metal kama, birlestirilecek iki ahsap elemanin arasina

presle sikistirilarak yerlestirilir [4].
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2.3.2.3 Gecme sistem ile birlesim

Malzemeye negatif / pozitif bigim verilerek birlesim gergeklestirilir. Ahsap
elemanlarda yaygim kullanilan bir birlesim teknigidir. Lamba - zivanali birlesim,
kinigli birlesim, ¢itali kinigli birlesim, kavelali birlesim ve kirlangic teknigi ile
birlesim en yaygin kullanilan ge¢meli birlesim teknikleridir. Birlesimden 6nce tutkal
stiriilmesi veya birlesimden sonra ¢ivi, vida uygulamasi ile ek birlesimler de
yapilabilir. Désemelerde ve gatilarda XPS 1s1 yalitim levhalarinin gegmeli sistem ile

serbest dosenmesi de yaygin bir uygulamadir (Sekil 2.31).

Sekil 2.31: Gegme sistem ile limon kiris - basamak ve XPS 1s1 yalitim levhalarinin
birlesimi.

2.4 Yapim Siirecinde Problemler

Yapim siireci, pek ¢ok iilkede arastirma projelerinin ve programlarinin hedefi olmaya
baglamistir. Amag, yapim siirecinde iyilestirmeyi ve beraberinde yapimda
rekabetgiligi artirmaktir. Pek ¢ok arastirmaci, yapim sektoriindeki yenilik seviyesinin
diisiik diizeyde oldugu konusunda hem fikirdir. Aralarinda etkili bir iletisim
saglanmadig siirece tasarim ve yapimin birbirinden ayrilmasi, sektoriin proje temelli
olmasiin iletisimde problemlere yol agmasi, yapim siirecinde karsilasilan baslica
sorunlardir. Yapim siirecinde problemlere yol acan oOzellikler asagida

siralanmaktadir [25]:
*Projelerdeki aktor sayisinin ¢ok olmasi
*Proje ekiplerinin degismesi
sSiireclerdeki kat1 ve kesin boliinmeler

=Sektoriin is yapilanmasi ve sozlesmeler
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Problemlerin nasil ¢oziilebilecegine iliskin yabanci kaynaklarda gesitli diistinceler
vardir. Bunlardan biri, farkli aktorler arasindaki iletisimin, isbirliginin saglanmasidir.
Digeri ise daha da o6nemli olup uzun doénem perspektifte yenilik yapma
gereksinimine gotiirecek olan ileri teknoloji ve yetenege dayanan rekabetciligin
uygulanmasidir. Yiikleniciler, malzeme tedarik¢ileri giinlimiizde yapim siirecinin
daha c¢ok ig¢indedirler. Malzemelerin, {iriinlerin, sistemlerin nasil performans
gostereceklerine iliskin bilgiler sunulmasinin, tasarimcilar i¢in de yenilik ¢abalarini

destekleyecegi belirtilmektedir [25].

Tez kapsaminda 2007 - 2012 yillar1 arasinda yap1 elemanlar1 ve yapi elemanlar alt
bilesenleri yapim siiregleri, yapim yerinde gozlemlenmistir. Yapim uygulamasinin
gerceklesmesini  saglayan is¢ilik, malzeme, ara¢ girdileri ile yapim yerinde
uygulanan yerinde yapim teknikleri izlenmistir. Yapi elemanlarinin, bina alt
sistemlerinden biri olarak kendilerinden beklenilen hedefleri yerine getirmeleri igin
kendilerinin ve alt bilesenlerinin belirli davranislari, diger bir deyisle performanslari
gostermesi gereklidir. Tastyicilik performansi basta olmak iizere kullanicilar igin
gerekli konfor kosullarinin saglanmasi amaciyla yap1 elemanlariin yerine getirmek
zorunda olduklar1 performans gereksinimlerini islevsellik ile ilgili gereksinimler ve

gorsellik ile ilgili gereksinimler olarak iki grup altinda siralayabiliriz (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4: Yap1 elemanlarindan beklenilen performans gereksinimleri [1 No’lu
kaynaktan faydalanilmistir].

PERFORMANS GEREKSINIMLERI

ISLEVSELLIK ILE ILGILI GEREKSINIMLER
=Tag1yicilik ile ilgili performans
=]s1l performans
=Su ve nem ile ilgili performans
=Ses / isitsel konfor ile ilgili performans
=Gorsel konfor ile ilgili performans
=Gilines 151imu ile ilgili performans
=Hareketler ile ilgili performans
=Dayaniklilik ile ilgili performans
=Yangin ile ilgili performans
=Elektrik ile ilgili performans
=Hava kalitesi ile ilgili performans
=Hava hareketi ile ilgili performans
=Toz ve ugusan seylerin gegirimsizligi ile ilgili performans
=Biyolojik etkilere dayanim ile ilgili performans
=Hijyen ile ilgili performans
=Ulasim / sirkiilasyon ile ilgili performans
=Giivenlik ile ilgili performans

GORSELLIK ILE iLGiLi GEREKSINIMLER
=Gorsel etki / estetik ile ilgili performans
=Gorsel iligki kurulmasi ile ilgili performans
=Mahremiyet ile ilgili performans
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Uriin olarak ortaya ¢ikan yapi elemani performansi, yapim siireci performansinin bir
sonucudur. Sadece sonug lriine odaklanmak degil, iiriiniin elde edildigi yapim
siirecinin, is¢ilik, malzeme, ara¢ girdilerini kullanarak yapim uygulamalan ile ele

alinmasi, calismanin temelini olusturmaktadir.

Iscilerin, malzemeleri gerekli yapim araclarini kullanarak uygun teknik ve
yontemlerle bir araya getirmesi ile yapim eylemi gerceklesir. Iscilik Kalitesi,
malzemeler ve malzemelerin kullanimi, araclarin kullanimi, uygulanan ydntemler
siirecin performansini ve sonug iiriin olan yapi1 elemaninin performansini ortaya
koymaktadir. Iscilik, malzeme ve araglarin performanslari, uygulamayr ve
dolayistyla yapimin performansini belirlemektedir. Yerinde yapim siirecinde is¢ilik,

malzeme ve ara¢ yapim girdilerinin analizi EK B’de sunulmaktadir (Bk. s. 200).

Iscilik, malzeme ve arac performanslari kendi icsel etmenlerinin yan1 sira cevresel
etmenlerin de etkisi altindadir. Ornegin -5°C sicaklik altinda uygulama yapan iscinin
performanst havanin diisiik sicakligindan etkilenecektir. Hava sicakligi ile birlikte
is¢inin el becerisi, deneyimi, kol giicii, yasi, psikolojik durumu vb. iscilik
performansin1  belirleyecektir. Malzeme performansi, malzemenin teknik
ozelliklerine baghdir. Malzemenin kalifiye iscilik ile uygulanmasi diger bir deyisle
iscilik kalitesi malzeme performansin1 ortaya koyacaktir. Araglarin performansi
kendi mekanik 6zelliklerine baghidir. Malzemede oldugu gibi araglarin kullanimi da
is¢ilik kalitesi ile dogrudan iliskilidir. Araclarin otomasyon seviyesine bagli olarak
karmagiklik derecesinin artmasi, ilgili operator tarafindan kullanilmasini zorunlu

kilmaktadir (Sekil 2.32).

Sekil 2.32: Beton pompa operatorii kontroliinde beton dokiimii.
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Beton dokiimii sirasinda beton pompa operatoriiniin mobil veya sabit beton pompa
makinesini kullanma deneyimi, beton dokiiliirken beton pompasini tutan is¢inin
calismasini kolaylastiracak, diger taraftan pompanin kaliptan kaliba yer degistirmesi
sirasindaki durdurma ve baslatma komutu ile malzemenin etkin kullanimini saglamis

olacaktir.

Iscilik, malzeme ve ara¢ performansi, performanslari birbirlerine bagl olan yapim
girdileridir. Kaliteli bir malzeme, kalitesiz isgilik, yeterli olmayan ara¢ kullanimi ile
saglanmasi gereken performanslar1 yerine getiremeyecektir. Kaliteli malzemenin
kalitesiz iscilik ile uygulanmasi, uygulama igin gerekli araglarin kullanilmamasi,
hizli uygulamanin uygulama kalitesine etkisi, is¢ilik kalitesi ne kadar iyi olursa olsun
kullanilan malzeme ve araglarin 6zelligi vb. ornekler yapim uygulamalarinin
verimliligini ~etkilemektedir. Uriin performansi, siire¢ performansinin  dogal
sonucudur. Iscilik, malzeme, arac girdileri ile yapim siireci performansi ve {iriin

performansi iligkisini bir yapim 6rnegi ile aciklayacak olursak:

Betonarme perde duvar yapit elemanin {izerinde bitimlii su yalitim Ortiisii
uygulamasini ele alalim. Yaliim ustasi, su yalitim Ortiisiinii malzeme {iizerinde
isaretlenen ek yerlerinden bindirmeli olarak iki kat halinde uygulamalidir. Yeterli
miktardaki saliimo alevini, su yalitim Ortiisiiniin ek yerine yeterli silirede tutarak
1sittig1 malzemeyi ilk kat uygulamasinda temizlenmis, c¢apaklarindan armdirilmisg
betonarme yiizeye, ikinci kat uygulamada ilk kat su yalitim Ortiisii lizerine sasirtmali
olarak yapistiracak, mala ile iizerinden gecerek iyice yapismasini saglayacaktir.
Alevi, su yalitim Ortiisii lizerine tutma siiresi, su yalitim Ortiisiinii 1sitma miktari,
malzemenin alttaki ylizeyle ve birbirleriyle yapisarak birlesimini etkileyecektir.
Iscinin alevi yogun tutarak gereginden fazla uygulamasi durumunda malzeme

gereginden fazla 1sinarak eriyecek, dayanimimi kaybedecektir (Sekil 2.33).

Iscilik, malzeme ve arag kalitesinin yiiksek olmasi durumunda uygulama kalitesi de
artacaktir. Malzemenin etkin kullanilmasi ile maliyet planlamasina uyulmus
olunacak, hatali uygulama durumundaysa malzeme kaybi ile malzeme maliyeti
artmis olacaktir. Uygulamanin planlanan siirede bitirilmemesi durumunda, is
planinin disina ¢ikilmis olacak ve de is¢ilik maliyeti artacaktir. Yapim hizi arttiginda
ise iscilik  kalitesinden 6diin  verilmeden uygulamanin  gerceklestirilmesi

gerekmektedir.
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Sekil 2.33: Hatal1 ve dogru iscilik ile bitiimlii su yalitim ortiisii uygulamasi.

Baytop’un 2001 yilinda yaymlanan, iki buguk yillik santiye gezilerinde yaptigi
gozlemlerini derledigi “Insaat Uygulamalarinda Yanhslar Dogrular” adl kitabinda
yurt i¢i ve yurt disindaki farkli yapim islerinde tespit ettigi hatalar yer almaktadir
[26]. Iscilik, malzeme ve ara¢ kaynakli olma durumuna gore yapim hatalari

incelendiginde kitapta yer alan yapim hatalarinin:
2%52’si is¢ilik
*%38’1 malzeme
=%10’u arag

kaynakli oldugu tespit edilmistir.

Ashford (1989), yapim yerinde gergeklestirilen yapim islerinin kalite yonetiminin ti¢
asamada gerceklestirildigini belirtmektedir [27]:

*Ne yapilacaginin planlanmasi
»[sin yerine getirilmesi
=[sin planlanan sekilde gerceklestirildiginin kontrolii ve onaylanmasi

Insaat siireci boyunca uluslararasi standartlara, kodlara, sartnamelere uygun
malzemeler ve ekipmanlar, konusunda uzman personel tarafindan kullanilir, monte
edilir ve bakimi yapilirsa siire¢ sonunda ortaya c¢ikan {iriin de istenilen kalitede

olacaktir.

Ulkemizde, mal veya hizmet alimlar1 ile yapim islerinin ihaleleri 4734 sayili Kamu

fhale Kanunu’na gore vyiiriitiilmektedir. Yapilan ihaleler sonucunda hazirlanan
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sOzlesmelere, sozlesmelerin yapilmasit ve uygulanmasinda uyulacak sartlar

belirleyen teknik ve idari sartnamelere uyulmasi esastir [28].

Yapim islerine yonelik sartnamelerin, el kitaplarinin, is talimatlarinin hazirlanmasi,
yapimda uygulanmasinin saglanmasi, kalite raporlar1 ve sartnameler ile kalite

yonetiminin saglanmasi agisindan ¢ok énemlidir.

Ulkemizde, her yila ait yapim islerinin birim fiyatlarinin tespitinde Bayindirlik ve
Iskan Bakanlig1, Yiiksek Fen Kurulu Baskanlig1 tarafindan hazirlanan Insaat Birim
Fiyat Analizleri kitab1 kullanilmaktadir [6, 7, 15]. Insaat birim fiyatlarinin tespiti
yoniinden ortalama bir deger mahiyetinde olup, kesin bir iicret veya fiyat niteliginde
degildir. Yapim isleri poz numaralart ile is¢ilik, malzeme, ara¢ tanimlarina gore
birim fiyat {izerinden {icretlendirilmekte ve yapim isinin uygulamasi
tanimlanmaktadir. Ancak, yapim yerinde gerceklestirilen her tiir uygulamaya yanit
vermesi konusunda ve teknolojik gelismelere bagli giincellemelerin yapilmasi

konusunda yetersiz kalmaktadir.

Yapim mimari iriin olan binanin elde edilmesine yonelik eylemler, islemler ve
aralarindaki iligkiler biitlintidiir. 5 y1l siiren yerinde yapim gézlem ¢alismalarindan da

edinilen tespitler ile yapim siirecinde meydana gelen problemleri:
s [scilik
*Malzeme
=Arag
=Uygulama
=Cevresel etmen
"Proje
=Finansman
=Bilgi / teknoloji
=Program
=fletisim
*Y6netim

=sKontrol / denetim
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kaynakli problemler olarak ele alabiliriz. Iscilik, malzeme, ara¢ ve uygulama
kaynakli problemler, diger faktorlerin etkisi altinda olmakla birlikte dogrudan

tiretimin gerceklesmesine yonelik problemlerdir.

Yukarida siralanan faktorlerden sadece biri veya birden fazlasinin bir araya gelmesi
sonucunda yapim siirecinde olumsuzluklar ortaya c¢ikmakta; kalite, siire, maliyet

olarak yapimi ve dolayisiyla yapim verimliligini olumsuz yonde etkilemektedir.

Yapim uygulamalarinda olumsuzluklar varsa tespit edilmeli ve giderilmelidir Yapim
stirecindeki olumsuzluklar ¢alisma kapsaminda problem olarak ele alinmaktadir.
Problemin tespit edilip giderilmesi sonucunda, mevcut yapim iyilestirilecek ve hatta

gelistirilecek, sonug olarak mevcut yapimin verimliligi:
*Daha kisa siirede
»Daha yiiksek kalitede
*En uygun maliyette

elde edilmesi ile artirilacaktir.

2.5 Boliim Sonuclari

Bo6lim kapsaminda dogrudan yapim isinin gergeklesmesine yonelik olan iscilik,
malzeme, ara¢ yapim girdileri ile yap1 elemanlar1, yap1 elemanlart alt bilesenlerinin
iiretiminde kullanilan yerinde yapim teknikleri ve yapim siirecinde olusan problemler

ele alinmistir.

Yerinde bicim olusturan malzemelerin, sistemlerin ve Onceden bi¢im verilmis
malzemelerin, sistemlerin gesitli yontemlerle bir araya getirilmesi ile olusturulan
yapt elemanlari, mekam fiziksel anlamda sinirlayan somut yapi pargalaridir: Dis
duvarlar, duvar bosluklar1 (pencereler, kapilar), catilar, dosemeler, merdivenler, i¢
bolme elemanlari. Yapt elemanlart i¢in govde, yalitimlar ve kaplamalardan olusan

bir katmanlagsma modeli sunulmustur.

Fiilen sahada bir tiretimin yapilabilmesi, tiretim faktorlerinin bir araya getirilmesi ile
gerceklesir. Geleneksel yapim girdileri olan iscilik, malzeme ve araglar yapi

tiretiminde dogrudan yapimi gergeklestiren iiretim faktorleridir.

Yapim islerine gore tanimlanan isgilikler icin bilgi, birikim ve el becerisine gore,

ciraklik ile baslayip ustabasilik ile biten is¢ilik hiyerarsiji esas alinmistir. Yapi
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malzemeleri yap1 elemanlarinin olusturulmasinda kullanilan dogal, az islenmis veya
islenmis; bigimlendirilmis ya da bi¢imlendirilmemis; inorganik veya organik kokenli
triinlerdir. Yapimda yer alan is, imalat ve insaatin yiiriitilmesinde el aletleri ve
makineler kullanilir. Kol giicii ve enerji kaynag ile calisan el aletleri, harcanan
zamani ve emegi azaltarak isin kalitesinin artmasinda 6nemli rol oynar. El aletleri,
daha kiiciik kapsamli, az karmasik yapim islerinde kullanilir. insaat yerinin hafriyat,
sikistirtlmasi, malzemelerin  kirilmasi, elenmesi, malzemelerin / bilesenlerin
hazirlanmasi, kesilmesi, biikiilmesi, tasinmasi, kaldirilmasi vb. yapim islerinde is

makineleri kullanilir.

Yapim lretim girdilerinin mimari {irlinlere donistiiriildigi stireg, silire¢ icinde yer
alan eylemler ve aralarindaki iligkiler biitiiniidiir. Yapim siirecinde olusan iscilik
kaynakli, malzeme kaynakli, arag kaynakli, uygulama kaynakli, c¢evresel etmen
kaynakli, proje kaynakli, finansman kaynakli, bilgi / teknoloji kaynakli, program
kaynakli, iletisim kaynakli, yonetim kaynakli, kontrol / denetim kaynakli
problemlerden isgilik, malzeme, ara¢ ve uygulama kaynakli olanlar dogrudan
tretimin gerceklesmesini etkileyen problemlerdir. Siirecteki olumsuzluklarin
giderilmesi basta liretim faktorleri olan iscilik, malzeme, arag¢ girdileri ve bu girdiler
ile gergeklesen yapim eylemlerinin uygulama adimlarindaki ¢dziimleri sonucunda

gerceklestirilecektir.

Kalite, siire, maliyet kontrol faktorleri altinda iscilik, malzeme, ara¢ kaynakli yapim
problemlerinin ¢6ziimii, yapimda verimliligi artiracaktir. Nitelikli, projeyi dogru
okuyan, dogru uygulayan kalifiye is¢ilik kullanilmasi ve is¢ilerin bu anlamda
egitilmesi onemlidir. Insaat yoneticisinden, yiiklenicilere, santiye sefine,
ustabasindan diiz is¢iye kadar is giicli arasinda iletisim saglanmalidir. Yapimda
kullanilacak araglarin periyodik bakimi, onarimi, kullanilma bigimlerinin ve
yerlerinin organizasyonu, maliyetlerinin izlenmesi, verimliliklerinin takibi gereklidir.
Yapima uygun teknolojiye sahip nitelikli ara¢ ve ekipmanlarin kullanimi
saglanmalidir. Malzemelerin temininden Once pazar arastirmasi yapilmasi,
sartnamelere uygun, gerekli iiriin 6zelliklerine sahip, dogru ve Kkaliteli malzemelerin
secilmesi, numuneler tizerinden gerekli kontrollerin yapilmasi, santiyeye getirilen
malzemenin nitelik ve niceliklerine iligkin etkin kontroliin yapilmasi, envanterinin
diizenli tutulmas1 gerekmektedir. Dogru planlama ile malzemelerin etkin kullanimi

saglanmali1 ve kayiplar 6nlenmeli veya en aza indirilmelidir.
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Daha kisa siirede, daha az maliyetle, daha yliksek kalitede yerinde yapimin

gerceklestirilmesi amaglanmaktadir.

Yiizyillardir stiregelen geleneksel yapim, gilinlimiiz kosullarima uyarlanmali;
malzeme teknolojisindeki, arag teknolojisindeki gelismeler itizerinde calisilmalidir.
Yerinde yapim tekniklerinin olumlu yonlerinin korunarak siirdirilmeli, tespit edilen
olumsuzluklar giderilmelidir. Yerinde yapim teknikleri ile yapi elemanlar1 ve alt
bilesenlerinin iiretiminde ilgili yapim isi siireci boyunca belirlenen problemin ortaya
konulmasi, incelenmesi, ¢ézlimiin elde edilmesi ve ¢oziimiin uygulanmasi ile yerinde

yapim uygulamasindaki problemin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir.
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3. YERINDE YAPIM TEKNIKLERININ IYILESTIiRILMESI iCIN MODEL
ONERISI GELISTIRME SURECI

Yapim siirecinde is¢ilik, malzeme, ara¢ kaynakli yapim problemlerinin kalite, siire,
maliyet kontrol faktorleri altinda ortadan kaldirilmasi amaciyla “mimarlik, insaat,
yapim” anahtar kelimelerinden yola ¢ikarak miihendislik problemleri ¢ozim
yontemleri arastirilmistir. Yerinde yapim siirecinde tespit edilen problemlerin ¢éziim
yontemi olarak secilen TRIZ, detayli ele alinmis, yerinde yapim siirecine
uyarlanmistir. Problemin analiz edilmesi, problemin ortadan kaldirilmasi ile
iyilestirmenin elde edilmesi, problemin ortadan kaldirildiginin kontrolii ile
iyilestirmenin gerceklestirildiginin onaylanmasi noktalarinda “analiz, iyilestirme,
kontrol” anahtar kelimeleri 6l¢iim temeline dayanan, istatistiksel araglari ve
teknikleri kulanarak mevcut siire¢lerde en az hata adedinin elde edilmesi sonucunda,
mevcut siireglerin iyilestirilmesini ya da mevcut siire¢lerin yeniden tasarlamasini
hedefleyen, etkin bir kalite kontrol araci ve performans iyilestirme teknigi olan Alti
Sigma yaklasgimmin incelenmesine ydnlendirmistir. Iyilestirme model nerisinin
gelistirilmesinde, Alt1 Sigma’nin iyilestirmeyi amaglayan DMAIC siire¢ modelinden,
sire¢ adimlarindan ve ilgili siire¢ adimlarinda kullandig: istatistiksel araglardan,
tekniklerden faydalanilmistir. Bolim kapsaminda TRIZ ve Al Sigma
yaklagimlariin birlikte kullanilmasi ile yerinde yapim tekniklerinde tespit edilen
problemin ortadan kaldirilmas: sonucunda mevcut yerinde yapim tekniginin

tyilestirilmesini amaglayan model Onerisi gelistirme siireci agiklanmaktadir.

3.1 Miihendislik Problemlerinin Coziim Yontemleri

Stireg iyilestirme calismasi, siliregte tespit edilen problemin ortadan kaldirilmasi ile
gerceklesir. Problem en genel anlami ile bilimsel yontemlerle ¢oziilmesi gereken
sorudur. Yerinde yapim tekniklerinde tespit edilen problemlerin ¢o6ziimiinde
“mimarlik, insaat, yapim” anahtar kelimelerinden yola ¢ikilmistir. Yapim, yabanci
kaynaklarda “civil engineering”, “construction engineering” ve “architectural

engineering” alanlarinda karsimiza ¢ikmaktadir.
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Ilgili béliimde, miihendislik alanlarindan yola ¢ikarak problemlerin ¢dziimiinde

izlenen yontemlere ulasilmaya caligilmistir.

Giliniimiizde 20’nin tlizerinde miihendislik disiplini bulunmaktadir [29]. Miihendislik,
dogas1 geregi ¢ok disiplinli ¢alisan alanlardir [30]. Sekil 3.1°de 2004 yilinda yapilan
aragtirmaya gore disiplinler arasi mithendislik boliimlerinin dagilimi goriilmektedir
[29]. Disiplinler aras1 miithendislik alanlar1 i¢inde insaat / yapim / ¢evre miithendisligi,
%12’lik paya sahiptir. Makine / havacilik ve uzay miihendisligi, kimya / petrol
miihendisligi, endiistri / imalat / yonetim miihendisligi ve diger miihendislik

alanlarlls, disiplinler aras1 miihendisliklerdir.

%5,60

%6,90

D . . .
%31,20 Elektrik/Bilgisayar

%12,00 B Makine/Havacilik ve Uzay
O Digerleri

O insaat/Yapim/Cevre

B Kimya/Petrol

O Endiistri/imalat/Yonetim

%21,80
%22,50

Sekil 3.1: Disiplinler aras1 miihendislik alanlar1 dagilima.

Brockman (2009), en yaygin mihendislik disiplinlerini havacilik ve uzay
mihendisligi, ziraat miihendisligi, bio miihendislik, kimya miihendisligi, insaat
mihendisligi, bilgisayar ve yazilim miihendisligi, elektrik miihendisligi, g¢evre
mihendisligi, endiistri miihendisligi, imalat miihendisligi, malzeme miihendisligi,
makine mihendisligi, maden mihendisligi, niikleer miihendislik, petrol
miihendisligi, mimari miihendislik ve diger miihendislik alanlar1 (seramik, yapim,
jeoloji, metalurji, okyanus miihendisligi vb.) olarak siralamaktadir [30]. Siiphesiz ki
Brockman’in “Introduction to Engineering: Modeling and Problem Solving” baslikli
kitabindaki Mimari Miihendislik kavrami ilgimizi ¢ekmektedir. Mimar miihendisler,
miihendislik prensiplerini binalarin ve diger yapilarin yapim, planlama ve tasarimina
uygular. Mimar miihendisler, makine miihendisligi, elektrik mithendisligi gibi diger

alanlardaki mithendisler ve mimarlar ile birlikte:

15 “Digerleri” kategorisi; zirai, biyomedical, seramik, malzeme, metalurji, maden, niikleer, giivenlik ve
okyanus bilimleri mithendisliklerini igermektedir.
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»Binalarin striiktiirel biitlinlenmesi
=Isitma, sogutma, havalandirma sistemlerinin tasarim ve analizi
»Sihhi tesisat, yangin korunumu, elektrik sistemlerinin etkin tasarimi
=Ses ve aydinlatma planlamasi
=Enerji korunumu alanlari

odakl1 ¢aligirlar [30].

Insaat miithendisligi en eski miihendislik alamdir. Karada, denizde veya havada,
insanlarin yap1 gereksinmelerini karsilamak amaciyla planlama, tasarim, yapim,
isletme ve bakim adimlarini igermektedir. Eide vd. (2008), insaat miithendisligi i¢inde
yapima iligkin iki 6zel miihendislik belirtmektedirler. Striiktiirel miihendisler,
matematik modelleme, bilgisayar simiilasyon programlari gibi &zel araglarin
kullanimi1 ile kopriilerin, binalarin, tlinellerin, tiim striiktiirlerin tasarimini yapan
kisilerdir. Bir diger 6zel alan ise pek ¢ok miihendislik ile disiplinler arasi iliskiye
sahip olan yapim miihendisligidir. Yapim miihendisleri, yapimin baslangicindan
miisteri i¢in kullanilir hale gelmesine kadar yapim ile ilgili her faaliyetten sorumlu

olan kisilerdir [29].
Miihendislik  problemlerinin  ¢6zlimiinde, yabanci kaynaklarin arastirilmasi
sonucunda asagidaki ¢6ziim yontemlerine ulagilmistir:

*Georg Polya Yontemi

»Miihendislik Yontemi (The Engineering Method)

=»Sistemli Ogrenilmis Problem Cézme Yaklasimi (Disiplined Learned Problem

Solving Approach)
»Yaratici Problem C6zme Teorisi (TRIZ - Theory of Inventive Problem Solving)

Matematik¢i Georg Pdlya, 1945 yilinda yayinladigi “How to Solve It” baslikli
kitabinda, sekiz adimdan olusan miihendislik problemleri ¢6ziim stratejisi
tanimlamugtir. Siirdiiriilen ¢aligmalar ile sunulan strateji, ilgili adimlarinda teorik
formiillerin, deneysel modellerin, istatistiksel araglarin, tekniklerin (histogram vb.),

yazilim ve programlarin (6rnegin MATLAB) kullanilmasi ile gelistirilmistir [30]:
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=“Yapabilirim” motivasyonu ile bagla
sTanimla
= Arastir
*Planla
=Uygula
=Kontrol et
=Genelle
»Sonugclart goster
Miihendislik Yontemi, alt1 temel siire¢ adimindan olusmaktadir [31]:
=Problemi anlamak
=Veri toplamak ve dogrulamak
»Uygun teori veya prensibi segmek
»Hipotezler (varsayim) kurmak
=Problemi ¢6zmek
»Sonuglar1 dogrulamak ve kontrol etmek

Problem ¢6zme yaklasiminda vurgulanmak istenilen en Onemli nokta, problem
¢dziimiiniin yeni problemlere yol agmamasidir. Sistemli Ogrenilmis Problem Czme
Yaklagimi, siire¢ igerisinde miihendislik problemlerini ortadan kaldirmaya yonelik

olarak bes adimdan olusan problem ¢6ziim yontemi sunmaktadir [32]:
»Problemin gergekten olustugunun dogrulanmasi
=(Cozlilmeye calisilan problemin dogru ifade edilmesi
*Problemin dzelliklerini agiklayan kavramsal varsayimlarin gelistirilmesi
»Varsayimin test edilmesi

»Bagka bir problem yaratmadan problemi ortadan kaldirmak i¢in ¢oziim

Onerilmesi
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Miihendislik problemlerini ortadan kaldirmay1 amaglayan bir diger problem ¢oziim
yontemi TRIZ’dir. Yaratict Problem Cozme Teorisi mantik ve bilgiye dayanan,
yaraticiligin sistematik bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi i¢in kullanilan analitik problem

¢ozme teknigidir. TRIZ, dort adimda problem ¢6ziimii sunmaktadir [33]:
*Problemin tanimlanmasi
=Problemin genel TRIZ problemleriyle karsilastirilmasi ve eslestirilmesi
»Celiski ciftine karsilik gelen genel TRIZ ¢oziimiiniin bulunmasi
»Probleme iliskin ideal ¢oziimiin gelistirilmesi

Diger miihendislik problemleri ¢6ziim yontemlerine gore:
= Analitik ve sistematik bir yaklasim olmasi
* Problem ¢6ziimiinde esneklik getirmesi
* Problem ¢6zlimiinde yaraticilik temeline dayanmasi
* Problem ¢6ziiciiye taniml1 bir yol haritas1 sunmasi
* Mimarlik alanina ve insaat sektdriine daha yakin olmasi

nedenleri ile tez kapsaminda TRIZ yaklasimi, yerinde yapim uygulamalarinda tespit

edilen problemlerin giderilmesinde, problem ¢6ziim yontemi olarak secilmistir.

3.2 TRIZ Yaklasim

TRIZ, 1946 yilinda bilimde yaraticilik temeline dayanarak Sovyet Genrich
Saulovich Altshuller tarafindan binlerce patentin incelenmesi ve ortak 6zelliklerine
gore siniflandirilmast ile gelistirilmistir [34]. Bulus sahiplerinin yeniliklerin
temelinde yatan bu ortak 6zellikleri 6grenebilmesi, bilingli bir sekilde ve sistematik
olarak yeni teknolojilerin gelistirilmesinde kullanabilmesi fikri Stalin dénemi’nde
uygun goriilmemis, Altshuller, 1950 - 1954 wyillar1 arasinda dort yil siiren bir
tutukluluk yasamistir. Tutuklu bulundugu dénemde ve sonrasinda ¢ok sayida bilim
adami, miihendis ile patent caligmalarina devam etmistir [35]. 1956 yilinda

Altshuller, Shapiro ile birlikte “Yenilik¢i Yaraticihigin Psikolojisi'®” bashikli ilk

6 G. Altshuller, R. Shapiro: The Psychology of Inventive Creativity - Journal “Psychological
Questions”, Moscow, 6’1956 (in Russian), [36].
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makalesini yaymlamistir. ilk 20 yaratict prensibi iceren “icat Nasil Ogrenilir'™”

baslikli ilk kitab1 ise 1961°de basilmistir. 1969°da yaratici problemlerin ¢dziimiiniin
ilk algoritmasini, gelistirdigi 40 Yaratici Prensip ile “Yaraticilik I¢in Algoritma®”’
baslikli kitabinda yazmustir. 1970 - 1980 yillar1 arasinda SSCB’de ¢ok sayida TRIZ
okulu acgilmistir. 1980 yilinda ilk TRIZ konferansi Petrozavodsk’da diizenlenmistir.
1989 yilinda Altshuller bagkanliginda “The Russian TRIZ Association” kurulmustur
[37]. Altshuller ve meslektaslar1 tarafindan c¢alisilmalar1 devam eden TRIZ, 1990’11
yillardan sonra USA, Japonya ve Bati Avrupa’ya yayilmistir [34]. 1991 yilindan
itibaren ¢ok sayida TRIZ uzmani yurt dist seyahatlere baslamis, USA’ya gbc etmis,
bireysel olarak gittikleri yerlerde TRIZ’in gelisimini baslatmis, uluslararasi ortaklar
bularak TRIZ sirketleri kurmuslardir. Giinlimiizde TRIZ iizerine egitimler veren,
danigsmanlik yapan, yazilim araglar1 sunan ¢ok sayida danismanliklar ve firmalar
bulunmaktadir. Trizjournal.com, TRIZ uygulamalar1 ve gelisimi iizerine diinya
capinda en oOnemli bilgi paylasim ve yayilim kaynagi olmustur [37]. TRIZ,
giintimiizde Ford, Procter & Gamble, Mitsubishi gibi 500’den fazla sirket tarafindan

uygulanmaktadir [35].

Patent incelemeleri sonucunda tespit edilen bulus prensiplerini temel alan TRIZ,

problem ¢ozerken yaraticilik ile yenilikler yapmaya yonlendirir.

Altshuller ve ekibinin gelistirdigi yaraticilik seviyelerine gore siire¢ adimlari, siireg
adimlarinda yaraticilik seviyelerinin sahip oldugu karakteristik o6zellikler Cizelge
3.1’de sunulmaktadir. “A, B, C, D, F” siirecin farkli asamalarmi, “1, 2, 3, 4, 5”
stirecin yaraticilik seviyelerini ifade etmektedir. Her siire¢ adimi, 5 ayr yaraticilik

seviyesi i¢in ¢alistirilabilir [38].

Yaraticilik seciyelerinin karakteristik 6zellikleri agagida siralanmaktadir:

1. Seviye: Diger nesneleri dikkate almadan var olan bir nesnenin kullanilmas1
2. Seviye: Cesitli nesneler lizerinden birinin secilmesi

3. Seviye: Secilen nesnede kismi degisikliklerin yapilmasi

" How to Learn to Invent
18 Algorithm for Inventing
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4. Seviye: Yeni bir nesnenin gelistirilmesi ya da secilen nesnenin tamamen

degistirilmesi

5. Seviye: Tamamen yeni sistemlerinin gelistirilmesi

Cizelge 3.1: Yaraticilik seviyelerine gore slire¢ adimlarinda yapilan ¢aligmalar [38].

isin Arastlrr'm? Verilerin Fikir Fikrin Pratik
Yaraticilik Imesi konseptinin
secgilmesi i . toplanmasi arastirmasi bulunmasi uygulama
seviyesi segilmesi
A B C D E F
var olan
. var olan var olan var olan
var olan isin arastirma - AP hazir tasarimin
1 - verinin ¢Ozimun tasarimin
kullaniimasi konseptinin kullaniimasi L .
kullaniimasi kullaniimasi Uretilmesi
kullaniimasi
cesitli isler cesitli gesitli cesitli fikirler gesitli var olan
. L konseptler kaynaklardan | .7 L tasarimlar tasarimin
2 icinden birinin | . | S R icinden birinin | . . s G e
. . icinden birinin veri K . icinden birinin | degisikliginin
secilmesi R . secilmesi . .
segilmesi toplama segilmesi yapilmasi
yeni ig igin yeniis icin tasarimi yeni
P uygun bir araya var olan var olan L
6zglin igin . L bir yontem
3 AN arastirma getirilen ¢ozimde tasarimda L
degisikligi . R A U icinde
konseptinde verilerde degisiklik degisiklik
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degisiklik degisiklik
yeni isle
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4 konsepti verileri - . tasarimi
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yeni . .
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5 problem yéntem o konseptler tlim sistemleri
verileri konsept bulma . o
bulma bulma . gelistirme degistirme
bir araya
getirme

1965 - 1969 yillan arasinda 14 grup altinda analiz adilen patentlerin %32’sinin
1.seviye, %45’inin 2.seviye, %19’unun 3.seviye, %4’tniin alti 4.seviye ve
%0,3’1iniin alt1 5.seviye yaraticilikta oldugu tespit edilmistir. Her miihendisin sahip
oldugu bilgi ve deneyim ile etkin ¢oziime ulasabildikleri 1. seviye ve 2. seviye
yaraticilik buluglarin %77’sini olusturmaktadir. Diger taraftan 5. seviye yaraticilik
yeni buluslarin kullanimini gerekli kilmaktadir. Giiniimiizdeki yaraticilik orani 3.
seviye ve 5. seviye ortasinda yer almaktadir. Tiim patentler i¢inde 1/4’den daha az
bir orana sahip olmakla birlikte teknolojideki nicel degisiklikler bu aralikta yer alan

patentler ile elde edilmektedir [38].

Stireg adimlarindan D asamasi olan fikrin bulunmasi asamasinda, her miihendis i¢in

yaraticilik seviyelerine gore ¢oziime ulagsmakta yapilan deneme - yanilma sayisi
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1. seviye yaraticilik i¢in 1 - 10 aras1 iken 5. seviye yaraticilik ig¢in 10.000 - 100.000

arast ve daha fazlasidir (Cizelge 3.2).

Cizelge 3.2: Patentlerin yaraticilik seviyeleri ile ¢oziime ulagsmakta yapilan deneme-
yanilma sayist iliskisi [38].

Yaraticilik seviyesi  Deneme - yanilma Sayisi

1 1-10

2 10 - 100

3 100 - 1000

4 1000 - 10.000

5 10.000 - 100.000

1. seviye yaraticilik i¢in problem ve ¢oziimii bir meslek alani i¢inde mevcuttur.
2. seviye yaraticilik i¢in problem ve ¢dziimii bir endiistri alan1 i¢inde mevcuttur.
3. seviye yaraticilik i¢in problem ve ¢Oziimii bir bilim dali iginde mevcuttur.
4. seviye yaraticilik i¢in problem ve ¢dziimii problemin ortaya ¢iktigi bilimin sinirlari
disinda mevcuttur. 5. Seviye yaraticilik i¢in problem ve ¢oziimii ¢agdas bilimin

sinirlar1 disinda mevcuttur.

Patent ve teknik bilgi, TRIZ’in en 6nemli kaynagi olmustur. 2000 yilina kadar TRIZ
uzmanlar1 tarafindan diinya genelinde yaklasik 2 milyon patent incelenmistir.
Diinyadaki tiim patentlerin yaklagik %10’una karsilik gelmektedir [34]. Giliniimiizde

ise incelenen patent sayisi 3 milyonun {lizerindedir [39].

Problem, mevcut durum ile arzu edilen durum arasinda ¢oziilmesi gereken bosluktur.
Problem ¢6ziimii, arzu edilen duruma ulagsmak i¢in mevcut durumun tek ya da ¢ok
asamali doniigiimiidiir. Problem, ¢6ziimii bilinen problem (alisilmis) ve ¢dzimii
bilinmeyen (alisilmis dis1) problemler olarak iki gruba ayrilabilir. Mevcut diger
alanlardaki benzer ¢oziimler ile ¢oziime ulasilan problemlerin aksine ¢oziimii
bilinmeyen problemler yaratici problemlerdir [34]. Altshuller, yaratict problemi

¢Ozlimiin diger bir problemin ortaya ¢ikmasini saglamasi olarak tanimlamaistir.

1956’da yayinlanan yenilik¢i yaratici teorinin gelistirilmesindeki problemi tartistigi

ilk makalesinde, boyle bir gelisim igin asagida yer alan fikirleri 6nermistir [36]:

»Problemlerin ¢6ziimiindeki anahtar, sistem igindeki celigkilerin tespit edilip

ortadan kaldirilmasinda yatmaktadir.

sProblemlerin c¢oziimiindeki taktik ve yoOntemler Onemli buluslarin analiz

edilmesi ile yaratilabilir
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*Problem ¢dzme stratejisi, teknik sistemlerdeki gelismenin kurallar1 tarafindan

desteklenmelidir.
Savransky (2000), TRIZ’i:
»Insan odakli
=Bilgiye dayanan
=Sistematik
=Yaratic1 problem ¢6zme yaklagimi
olarak tanimlamaktadir [34].

TRIZ yaklasimi, dort temel paradigma ile diger yenilik ve problem ¢6zme

stratejilerinden ayrilmaktadir [40]:
=Celiskiler
=deallik
=Fonksiyonellik
=Kaynaklarin kullanimi

Problem ¢dziimiinde gelistirilen ¢oziim yollar1 celiskileri yaratir. Ornegin, yapim
uygulama hizinin artmasi, uygulama hassasliginin azalmasma yol acabilir. Diger
taraftan c¢eligkiler ayn1 zamanda yaraticiligin da temelini olustururlar. TRIZ’e gore

problemin en etkili yaratici ¢oziimii, ¢eliskileri ortadan kaldiran ¢oztimdiir [34].

Patentler tlizerinde ¢alisirken Altshuller, sistemlerin siirekli olarak ideallige ulasma
egilimde oldugunu belirtmistir. Problem c¢oziiciileri ideal Nihai Sonug (IFng)
lizerinde diistinmeye, ¢6ziim bulmaya zorlar. Problem ¢oziiciileri meveut durumdan
baslama seklindeki geleneksel diisiince tarzindan c¢ikartarak IFR’den baslamaya

tesvik eder [40].

Ideallik, ¢6ziimiin tiim yararli etkilerinin tiim zararl etkilerine oramdir (3.1). Yararh
etkiler, sistemin calismasina degerli katkilar saglayan etkilerin toplamidir. Zararl
etkiler, tim giderler ve tiim zararlardir (3.2). Giderler maliyet, harcanan enerji,

yayilan giiriilti vb.; zararlar ise her tiirlii atik ve kirliliktir [34].

9 1deal Final Result
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Ideallik =" UF |y HF (3.1)
Ideallik = ZYararIar/(ZGiderleH > Zararlar (3.2)

UF: Yararl etki®
HF: Zararli etki®*

TRIZ sistem icindeki pozitif, negatif tiim iliskilerin grafiklestirilmesini, daha da
onemlisi bir sistem igindeki ve g¢evresindeki zararli, etkili ve uzantili geliskilerin

tanimlanmasi anlamina gelen fonksiyon analizlerinin kullanilmasini vurgular.

Fonksiyonel analiz siirecinde sistemin faydali fonksiyonlari ile sisteme engel olan
tim zararli fonksiyonlari iligkilendirilmektedir. TRIZ fonksiyonel analizi, problemin
gorsel semaya doniistiiriilmesi, etkilesen bilesenler arasindaki tiim iligkilerin ortaya
konulmas1 ile tanimlanmasidir. ideal ¢oziim fonksiyonel olmalidir. Etkin kaynak
kullanimi ile ortaya konmalidir. Bu yonii ile fonksiyon analizleri problemin

tanimlanmas1 asamasinda giiclii bir aractir [40].

TRIZ terminolojisinde kaynak, sistem icerisinde maksimum seviyede kullanilmayan
herhangi bir sey olarak tanimlanir. TRIZ, sistem igindeki veya g¢evresindeki olasi
maksimum potansiyelleri kullanmayan her seyi agresif bir sekilde kovalamay1 talep
eder. Bu tiir kaynaklarin kesfedilmesi bir sistemin tasarimi i¢in gerekli olan
firsatlarin ortaya ¢ikarilmasimmi saglar. Sadece pozitif kaynaklar degil negatif
kaynaklar da arastirilmalidir. Negatif olarak goriilen kaynaklar sistem icerisinde

pozitif etkiye doniistiiriilebilir [40].

Genellikle ¢oziimii i¢in iizerinde ¢alisilan problem gercek problem degildir. Gergek
problemin tanimlanabilmesi i¢in sistemdeki ¢eliskiler belirlenmeli, geliskileri ortadan
kaldiran ¢oziimler ile ideal ¢6ziime ulasilmaktadir. Ideal ¢6ziim ile ortadan kaldirilan

celiskiler sonucunda problemin ¢éziimii elde edilmektedir.

20 yseful Function
2L Harmful Function
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3.2.1 TRIZ Miihendislik Parametreleri

Celiskiler, teknik bir sistemin bir karakteristiginin ya da parametresinin
iyilestirilmesi istenirken ayni siirecte ya da sistemdeki diger bir karakteristiginin
veya parametresinin kdétiilesmesiyle ortaya ¢ikan sorunlardir. Yaraticiligin temelini
olustururlar. Patent incelemeleri sonucunda 39 teknik ¢eliski belirlenmis ve
“39 Miihendislik Parametresi” olarak adlandirilmistir (Cizelge 3.3). Problemin teknik
celiskisi, iyilesen Miihendislik Parametresi karsisinda kotiilesen Miihendislik

Parametresi olarak tanimlanir.

Cizelge 3.3: TRIZ Miihendislik Parametreleri [38].

Parametre 39 Miihendislik Parametresi

1 Hareket halindeki nesnenin agirligt
2 Duragan haldeki nesnenin agirligt
3 Hareket halindeki nesnenin uzunlugu
4 Duragan haldeki nesnenin uzunlugu
5 Hareket halindeki nesnenin alani
6
7
8
9

Duragan haldeki nesnenin alani
Hareket halindeki nesnenin hacmi
Duragan haldeki nesnenin hacmi

Hiz
10 Kuvvet
11 Gerilme / basing
12 Sekil
13 Nesnenin dengesi, istikrarlt olmasi
14 Dayanim
15 Hareket halindeki nesnenin eylem siiresi
16 Duragan haldeki nesnenin eylem siiresi
17 Sicaklik
18 Aydinlik
19 Hareket halindeki nesnenin harcadigi enerji
20 Duragan haldeki nesnenin harcadig enerji
21 Giig
22 Enerji kayb1
23 Madde kaybi
24 Enformasyon kayb1
25 Zaman kaybi
26 Madde miktar1
27 Giivenilirlik
28 Olgiim hassaslig1, dogrulugu
29 Uretim hassaslig1
30 Disaridan nesneye etki eden zararli unsurlar
31 Nesneden kaynaklanan zararli unsurlar
32 Uretilebilirlik
33 Kullanim kolayligi
34 Onarim edilebilirlik / tamir edilebilirlik
35 Uyarlanabilirlik
36 Arag karmagiklig
37 Kontrol karmagikligi
38 Otomasyon seviyesi
39 Verimlilik
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3.2.2 TRIZ Yaratici Prensipleri

Altshuller ve ekibi tarafindan incelenen patentler sonucunda, teknik g¢eliskilerin
¢ozimil igin ¢Oziim Onerileri gelistirilmis ve “Yaratici Prensipler” olarak
adlandirilmistir. Yaratici Prensipler problemin ¢oziimiine yonelik olarak miihendise
yaratici, patentlesebilir ¢6ziim elde etmek i¢in yol gosterecek olan ¢oziim onerileridir

(Cizelge 3.4).

Cizelge 3.4: TRIZ Yaratici Prensipleri [38].

Prensip 40 Yaratici Prensip
1 Boéliimlere ayirma
2 Cikartma
3 Kismi / bolgesel kalite
4 Asimetri
5 Birlestirme
6 Genelleme
7 I ice gegme
8 Karst agirlik
9 Baglangigta kars1 hareket
10 Baglangicta hareket
11 Onceden 6nlem alma
12 Esit potansiyellik
13 Ters yoldan yap
14 Kiiresellik
15 Dinamizm
16 Kismi ya da gereginden fazla hareket
17 Yeni bir boyuta gegis
18 Mekanik titregim
19 Periyodik hareket
20 Faydal1 hareketin devamliligt
21 Acele etme, hizli hareket, es gegme
22 Zarar1 yarara doniistiirme
23 Geri besleme
24 Araci kullanma
25 Kendi kendine hizmet
26 Kopyalama
27 Tasarruf ederek degistirme
28 Mekanik sistemin yerine koyma
29 Pnomatik ya da hidrolik yapilar
30 Esnek ortiiler ya da ince filmler
31 Gozenekli malzemeler
32 Renk degisikligi
33 Homojenlik
34 Devre dist birakma ve yeniden ele alma
35 Parametrelerin degisikligi
36 Hal gegisleri, faz doniisiimleri
37 Isil genlesme
38 Hizlandirilmig oksitlenme
39 Eylemsiz / durgun gevre / ortam
40 Kompozit malzemeler

Alsthuller ve ekibi tarafindan 40 Yaratici Prensip i¢in incelenen patentler {izerinden

ornekler verilerek detayli prensip agiklamalari yapilmistir [38].
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Yaratici Prensipler'in daha iyi anlasilmasi amaciyla her Yaratici Prensip igin yapilan

aciklamalar asagida sunulmaktadir® [38]:
1. Prensip: Boliimlere ayirma (Segmentation)
»Nesnenin bagimsiz pargalara ayrilmasi
=Nesnenin kolayca kurulabilmesi ve sokiilebilmesi i¢in boliimlere ayrilmasi
»Nesnedeki par¢a ya da boliim sayisinin artirilmasi
2. Prensip: Cikartma (extraction)
sNesnedeki sorun ¢ikaran parcanin ¢ikarilmasi
»Sadece gerekli parga ya da 6zelligin nesneden ¢ikarilmasi
3. Prensip: Kismi / bolgesel kalite (local quality)
=Nesnenin ya da dis ¢evrenin tekli yapidan ¢oklu yapiya donistiiriillmesi
=Nesnenin farkli parg¢alarinin farkli islevleri yerine getirmesi
=Nesnenin her bir pargasinin iglevi i¢in uygun duruma getirilmesi
4. Prensip: Asimetri (asymmetry)
»Nesnenin geklinin simetrik formdan asimetrik forma getirilmesi
=Nesne her zaman asimetrik ise asimetriklik derecesinin artirilmasi
5. Prensip: Birlestirme (consolidation)

»Paralel iglerin / islemlerin yapilmasi igin 6zdes veya benzer nesne ya da nesne

parcalarinin mekansal olarak bir araya getirilmesi
»Paralel islerin / islemlerin zamansal olarak bir araya getirilmesi
6. Prensip: Genelleme (universality)

=Nesnenin veya nesnenin bir pargasinin diger nesne ya da pargalarin islevlerini

yerine getirmesi ile onlara olan gereksinimin ortadan kalkmasi

%2 Devam eden yillarda diger arastirmacilar tarafindan Alsthuller ve ekibinin yaptig1 agiklamalar esas
almarak 40 Yaratic1 Prensip i¢in agiklamalar yapilmaya devam etmistir. Tez ¢alismasinda, Shulyak ve
Rodman tarafindan gevirisi yapilan [38] no’lu kaynakta yer alan prensip agiklamalar1 esas alinmistir
(cevirideki 6zgiin prensip basliklar1 parantez i¢inde yazilarak).
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7. Prensip: I¢ ice gegme [nesting (matrioshka)]

=Nesnenin sira ile digerlerinin i¢ine yerlestirilmesi

»Nesnenin baska bir nesnedeki boslugun i¢ine gegmesi

8. Prensip: Kars1 agirlik (counterweight)

=Nesnenin agirliginin kaldirma giiciine sahip bir bagka nesne ile karsilanmasi

=Nesnenin agirhgimin dis ¢evreden aerodinamik ya da hidrodinamik kuvvet ile

destek alinarak karsilanmasi

9. Prensip: Baglangigta kars1 hareket (prior counteraction)

10.

11.

12.

13.

14.

sAsirt ve istenmeyen etkileri karsilamak igin nesnede bu etkileri kontrol

edebilecek karsit onlemin 6nceden olusturulmasi
Prensip: Baslangicta hareket (prior action)
sTamamen ya da kismen nesnedeki gerekli degisikliklerin dnceden yapilmasi

sKullanimina acilen gereksinim duyulacagi durumlar i¢in nesnelerin dnceden

olmalar1 gereken yere yerlestirilmesi
Prensip: Onceden énlem alma (cushion in advance)
»Diisiik giivenilirlige sahip bir nesne i¢in 6nlemlerin 6nceden alinmasi
Prensip: Esit potansiyellik (equipotentiality)

*Nesnenin kaldirilmasina ya da algaltilmasina gerek duyulmayacak sekilde

calisma kosullariin degistirilmesi
Prensip: Ters yoldan yap (do it in reverse)
*Problemin yonlendirdigi bir eylem yerine karsit eylemin uygulanmasi
=Nesnenin ya da dis ¢evrenin Sabit pargalarinin hareketli hale getirilmesi
=Nesnenin ters diiz edilmesi, tersine ¢evrilmesi
Prensip: Kiiresellik (spheroidality)

*Diiz parcalarin yerine egrisel parcalarin, diiz ylizeylerin Yyerine kiiresel

yiizeylerin ve top seklinde kiibik sekillerin kullanilmasi

=Silindirlerin, yuvarlaklarin ve spirallerin kullanilmasi
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*Dogrusal hareketler yerine merkezka¢ Kkuvvetinden vyararlanarak doner

hareketlerin kullanilmasi
15. Prensip: Dinamizm (Dynamicity)

*Bir nesnenin ya da dis ¢evrenin karakteristik Ozelliklerinin, islemlerin her

sathasinda optimum performansi saglayacak duruma getirilmesi

»Nesne hareketli degilse hareketli duruma getirilmesi, nesnenin degistirilebilir

duruma getirilmesi

»Nesnenin birbirlerine gore konumlarin1 degistirme kabiliyetlerine sahip

elemanlara boliinmesi
16. Prensip: Kismi ya da gereginden fazla hareket (partial or excessive action)

=[stenilen etkinin %100’{iniin verilen ydntemle basarilmasi miimkiin degilse,
ayni yontemin bir par¢a azinin veya bir par¢a fazlasinin kullanilmasi ile

basarilmasi
17. Prensip: Yeni bir boyuta gecis (transition into a new dimension)

=Nesnelerin bir boyutlu hareket veya yerlesimlerinin iki boyutlu, iki boyutlu

hareket ya da yerlesimlerinin ii¢ boyutlu vb. hale getirilmesi
»Nesnelerin ¢oklu seviyeli yapilariin kullanilmasi
»Nesnenin ya da alanin bir tarafi tizerine egilmesi
»Verilen ylizeyin karsit kenarmin kullanilmasi

*Bir nesnenin ters yiizeyi lizerine ya da komsu alanlar1 {izerine optik hatlarin

planlanmast
18. Prensip: Mekanik titresim (mechanical vibration)
»Salinimin, dalgalanimin kullanilmas1
sSalinim, dalgalanim varsa siklik derecesinin artirilmasi
»Titresimin sikliginin kullanilmasi
»Elektromanyetik alan ile birlikte ultrasonik titresimlerin kullanilmasi
19. Prensip: Periyodik hareket (periodic action)

»Siirekli eylemler yerine periyodik eylemlerin kullanilmasi
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»Eylem siirekli periyodik ise periyodik eylemin siklik derecesinin degistirilmesi

»Bagka bir eylemin gergeklesmesini saglamak icin etki eden kuvvetler arasinda

duraklamalarin kullanilmasi

20. Prensip: Faydali hareketin devamlilig1 (continuity of useful action)

*Kopma olmadan, ara vermeden eylemin siirekliliginin saglanmasi. Nesnenin

biitiin pargalarinin siirekli olarak tam kapasite ile ¢alismasinin saglanmasi
=Gereksiz ve ara eylemlerin, islerin kaldirilmasi

=“Geri ve ileri” hareket yerine doner hareket kullanilmasi

21. Prensip: Acele etme, hizli hareket, es gegme (rushing through)

»Zararl ve tehlikeli iglerin, eylemlerin hizla yiiriitiilmesi

22. Prensip: Zarar1 yarara doniistiirme (convert harm into benefit)

23.

24,

25.

»Zararl1 etmenlerin, 6zellikle de ¢evre ve ortamin zararli etkilerinin, olumlu bir

etki yaratmak i¢in kullanilmasi
»Zararli etmenin, bir diger zararli etmenle birlestirilerek ortadan kaldirilmasi

»Zararll isin, eylemin zararlilik derecesinin artirilmasi ile zararli olmaktan

c¢ikartilmasi
Prensip: Geri besleme (feedback)
*Bir siirecin ya da eylemin gelistirilmesi i¢in geri beslemenin kullanilmasi

=Geri beslemenin mevcut durumda kullaniliyor olmasi durumunda biiyiikliigiiniin

veya etkisinin artirilmasi
Prensip: Araci kullanma (mediator)
*Bir eylemi, isi siirdiirmek ya da aktarmak igin aract kullanilmasi

*Bir nesnenin gegici olarak, kolayca ayrilabilecek sekilde bir digeri ile

birlestirilmesi
Prensip: Kendi kendine hizmet (self-service)
»Kendi kendine hizmetin tanitimi

»Kendi kendine hizmet siirekli varsa degistirilmesi
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26. Prensip: Kopyalama (copying)

»Kirilgan, 6zgiin ya da islemler / eylemler sirasinda giivenilir olmayan nesneler

yerine basit ve ucuz kopyalarinin kullanilmasi

»Gortiniir optik kopya kullanildi ise kizilotesi ya da ultraviyole kopyalar ile

degistirilmesi
=Nesne (ya da nesneler sisteminin) gorsel 6rnegi ile degistirilmesi
27. Prensip: Tasarruf ederek degistirme (dispose)

»Pahal1 bir nesnenin kullanim 6mrii gibi belirli 6zelliklerini kapsayan ucuz olan

diger nesne ile degistirilmesi
28. Prensip: Mekanik sistemin yerine koyma (replacement of mechanical system)

=Mekanik sistemler yerine optik, akustik, 1s1l, duyumsal ya da kokusal

sistemlerin kullanilmasi

=Nesne ile etkilesim i¢in elektronik, manyetik ya da elektromanyetik alanlarin

kullanilmast

*Duraganligin yerine hareketliligin, sabitligin yerine zaman i¢inde degiskenligin,

rastlantisalligin yerine yapilandirilmishgin kullanilmasi

»Ferromanyetik pargaciklarla ilgili alanlarin kullanilmasi

29. Prensip: Pnématik ya da hidrolik yapilar (pneumatic or hydraulic constructions)
=Nesnede kati parcalar yerine gaz ya da sivi pargalarin kullanilmasi

30. Prensip: Esnek ortiiler ya da ince filmler (flexible membranes or thin films)
»Geleneksel yapilarin yerine esnek ortiilerin ya da ince filmlerin kullanilmasi
»Esnek ortiiler ya da ince filmler ile nesnenin dis ¢evreden izole edilmesi

31. Prensip: Gozenekli malzemeler (porous materials)

*Nesnelerin gozenekli hale getirilmesi ya da nesnelere gozenekli elemanlar

eklenmesi (astar, kaplama vb.)

sEger nesne gozenekli ise bu gozeneklerin kullanilmasi ile yararli bir islev

saglanmasi
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32.

33.

34.

Prensip: Renk degisikligi (changing the color)
=Nesnenin veya ¢evresinin renginin degistirilmesi
=Nesnenin ya da ¢evresinin saydamlik derecesinin degistirilmesi

sGoriilmesi zor nesne ya da siirecin gozlemlenmesi i¢in renk katkilarinin

kullanilmast
»Renk katkilari siirekli kullaniyor ise 1s1kl1, parlak izlerin kullanilmasi
Prensip: Homojenlik (homogeneity)

=Nesnelerin ayn1 malzemeden (ya da benzer oOzellige sahip malzemeden)

yapilmig ana nesne ile etkilesim i¢inde bulunmasinin saglanmasi

Prensip: Devre dis1 birakma ve yeniden ele alma (rejecting and regenerating

parts)

35.

36.

37.

*Bir nesnenin isglevini tamamlamis veya kullanigsiz, faydasiz kisimlarinin
uzaklagtirilmasi (atilmasi, dagitilmasi, buharlagirilmasi vb.) ya da galigsmasi

sirasinda degistirilmesi
=islemler, eylemler sirasinda kullanilan pargalarin yeniden siirece katilmasi
Prensip: Parametrelerin degisikligi (transformation of properties)
=Sistemin fiziksel durumunun degistirilmesi
=Y ogunlugun degistirilmesi
sEsneklik derecesinin degistirilmesi
sSicakligin ya da hacmin degistirilmesi
Prensip: Hal gegisleri / faz doniistimleri (phase transitions)

»Hal gegisleri, faz doniisiimleri sirasinda olusan bir etkinin kullanilmasi (hacim

degisikligi, 1s1 tutuculugu vb.)
Prensip: Isil genlesme (thermal expansion)

sSicakliklarint ~ degistirerek  malzemelerin  1s1l  genlesme  6zelliklerinin

kullanilmast

sFarkli 1s1l genlesme katsayilarina sahip ¢esitli malzemelerin kullanilmasi
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38. Prensip: Hizlandirilmig oksitlenme (accelerated oxidation)
»Ortam havasinin oksijenle zenginlestirilmis hava ile degistirilmesi
=Oksijenle zenginlestirilmis havanin saf oksijenle degistirilmesi
»Saf oksijenin iyoniklestirilmis oksijenle degistirilmesi
={yoniklestirilmis oksijenin ozonlu oksijenle degistirilmesi
»Ozonlu oksijenin ozonla degistirilmesi
=Ozonun singlet oksijenle® degistirilmesi

39. Prensip: Eylemsiz / durgun gevre / ¢evre (inert environment)
=Normal ¢evrenin duragan hale getirilmesi
=Bir nesneye tarafsiz ya da duragan (notr) pargalar eklenmesi
=Siirecin boslukta uygulanmasi, yerine getirilmesi
(38.Prensipte yer alan agiklamalarin tem tersi gegerlidir)

40. Prensip: Kompozit malzemeler (composite materials)

»Tek ¢esit malzeme yerine kompozit malzemelerin kullanilmasi

3.2.3 TRIZ Celiskiler Matrisi

Altshuller, diinya genelinde 400.000°den fazla patent incelemesini kendisi yaparak
40 Yaratic1 Prensip ile Celigkiler Matrisi’ni yaratmistir [34]. Altshuller ve ekibi,
problemi ¢6zmek i¢in kullanilacak ¢6ziim 6neri veya Onerilerini belirlemek amaciyla
Celiskiler Matrisi olusturmuslardir. Iyilesen 6zellikler, Celiskiler Matrisi’nin
x ekseninde; iyilesen 6zellik karsisinda kotiilesen Ozellikler, Celigkiler Matrisi’nin
y ekseninde yer almakta ve x ekseni ile y ekseninin kesisiminde problem ¢oziiciiyii
problemin ¢6ziimiine gotiirecek olan Yaratici Prensip / Prensipler listelenmektedir.
Celigkiler Matrisi, TRIZ’in kullandig1 en 6nemli aragtir. Miihendislik alanlarinda

olusabilecek 1248 adet ¢eliskinin ¢oziimiinii icermektedir (Bk. Cizelge C.1, 5.203).

% Singlet oksijende reaktivite cok yiiksektir. Aldig1 enerjiyi cevreye dalga enerjisi seklinde verip
yeniden oksijene donebilir. Oksijenden daha hizli bir biyolojik molekiildiir.
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3.2.4 TRIZ uygulama alanlari

Miihendislik alanlarinda uygulanmaya baslanan TRIZ pazarlama, satis, reklam,
egitim, is yonetimi, kalite yonetimi, finans sektorii gibi miithendislik dis1 pek ¢ok

alanda da uyarlanmis ve uygulanmustir.

Gergeklestirilen ¢alismalarda, genel olarak 39 Miihendislik Parametresi korunarak
40 Yaratict Prensip’in ilgili alana yonelik olarak orneklendirildigi goriilmektedir.
Calismalarin bir boliimiinde, 40 Yaratict Prensip’in bir boliimiiniin ayni amaca
hizmet ettigi ve bu nedenle kendi aralarinda gruplandirildigi, ¢ok az sayida ¢alismada
ise ilgili alana yonelik Miihendislik Parametreleri’nin ve Yaratici Prensipler’in
(teknik ¢eligski ve ¢oziim Onerisi sayist oldukca az tutulmustur) sifirdan belirlendigi

ve yeni bir Celiskiler Matrisi olusturuldugu goriilmiistiir.

Uriin patenti alma, yeni siireglerin gelisimi, iiretim kontrolii, ekipman tasarimi: TRIZ
ile elde edilen sonuglardir. 3M, BAE Systems, Boeing Corporation, Chrysler, Dow
Chemical, Dupont, IBM, Intel, Johnson & Johnson, Kodak, Nestle, OTIS Elevators,
NISYS, Whirpool, Saipem and BTicino, Allied Signal (Honeywell), Amoca, Ford,
GM, Hewlett-Packard, Hitachi, Honeywell, Intel, LG Electronics, Lockheed Martin,
Motorola, Kimberly - Clark, McDonell Douglas, NASA, Panasonic, Peugeot,
Procter & Gamble, Samsung, Rockwell, Siemens, Shell, Rohm and Hass, Rolls
Royse, Toyota, United Technologies, Visteaon, Xerox, diinyada TRIZ’i kullanan
sirketlerdir [41]. Argelik, Kale, Silverline, Vitra, Viko, BMC ve AGT, Tiirkiye’de
TRIZ yontemini kullanan firmalardan 6rneklerdir [42].

Tate ve Domb (1997) tarafindan her Yaratici Prensip, uygulama amacina gore
aciklanmig ve Ornekler ile anlasilir hale getirilmeye ¢alisilmistir [43]. Rantanen ve
Domb (2008), prensip agiklamalarimi sekiller tizerinden ornekler ile detayli olarak
vermislerdir [35]. Devaminda yapilan ¢alismalarda da prensiplerin amaglarina bagh
kalinarak, ilgili alana gére yorumlamalar1 yapilmis ve ilgili alanda verilen 6rneklerle
desteklenmistir. Yabanci kaynak arastirmasi ile 40 Yaraticit Prensip’in uyarlandigi

miihendislik alanlarindaki ¢alismalar asagida sunulmaktadir [44]:
sMimarlik [45]
»Bilgisayar yazilimi [46, 47, 48]

=Biyoloji [49]
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=Kimya [50, 51, 52]

»Insaat sektdriinde yapim [53]

nElektrik elektronik [54, 55]

=5 yonetimi [56]

sKalite yonetimi [57]

»Miisteri memnuniyetinin arttirilmasi ve kalite yonetimi [58]
»Ekoloji ve siirdiiriilebilirlik [59]

Mann ve Cathdin tarafindan 2001 yilinda 40 yaratici ¢éziimiin mimarlik alanina
uyarlamasi yapilmistir [45]. Yapim Ornekleri icermekle birlikte genel olarak
mimarlikta tasarim asamasina yonelik olarak 40 Yaratic1 Prensip’e iliskin ornekler
sunulmustur. Teplitskiy ve Kourmaev, 2005 yilinda genel anlamda insaat sektoriinde
yapima yonelik olarak 40 Yaratict Prensip’i 6rneklendirmislerdir [53]. Her tiirli
ingaat uygulamasini igeren (alt yapi, iist yap1) yapim ornekleri, pek ¢ok prensip icin

patent ornekleri ile birlikte agiklanmuistir.

3.3 TRIZ’in Yerinde Yapim Siirecine Uyarlanmasi

Miihendisligin her alaninda ve diger pek ¢ok sektdrde kullanilan TRIZ’in, mimarliga
ve ingaat sektoriinde yerinde yapim teknikleri ile yerinde yapim siirecine uyarlama
calismas: iki asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada, TRIZ miihendislik
parametreleri ve TRIZ Yaratict Prensipleri’nin yerinde yapim alanina uyarlanmasi
caligmast yapilmistir. Yerinde yapim uygulamasi ile uyarlanan TRIZ Miihendislik
Parametreleri ve TRIZ Yaratict Prensipleri kullanilmustir. ikinci asamada, problem
¢ozme adimlart ile TRIZ’in yerinde yapim siirecine uyarlanmasinda belirlenen

eksikliklerin giderilmesine ¢aligilmistir.

3.3.1 TRIZ Miihendislik Parametreleri’nin ve Yaratict Prensipleri’nin

uyarlanmasi

Mevcut TRIZ’in Miihendislik Parametreleri ve Yaratici Prensipleri’nin mimarlik
alaninda yerinde yapima yonelik uyarlama c¢alismasi, akademik ortamda 6gretim
tiyeleri ve yardimcilari ile yiiz ylize gorisiilerek yapilan anket ¢alismasi (Bk. EK D,
s. 205) ile baslamistir. Ozellikle TRIZ terminolojisine bagli kalinmis, Miihendislik
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Parametreleri ve Yaratici Prensipler, 6zgiin kelime anlamlari iizerinden Tiirkgeye
cevrilmis ve yapim Ornekleri verilmistir. Calismanin devaminda 39 Miihendislik
Parametresi ve 40 Yaratict Prensip i¢in iscilik, malzeme, arag yapim girdileri
kullanilarak yerinde yapim teknikleri ile yapim siirecinde agiklamalar1 yapilmis ve

yerinde yapim ornekleri verilmistir.

Calismanin son adiminda TRIZ problem ¢dzme yontemi, problemin tanimlanmast,
teknik celiskilerin belirlenmesi, Celiskiler Matrisi kullanilarak ¢6ziim Onerilerinin
tespit edilmesi ve ¢oziim Onerilerine gore ¢oziimlerin sunulmasi adimlari ile 6rnek

bir yerinde yapim isi lizerinde yapim yerinde uygulanmistir.

3.3.1.1 Yerinde yapim siirecinde TRIZ Miihendislik Parametreleri

Yerinde yapim siirecinde TRIZ Miihendislik Parametreleri’nin uyarlanmasi
caligmasinda, parametrelerin 6zgiin kelime anlamlarina bagl kalinmaya ¢alisilmistir.
Bu amagla, Ingilizce karsiliklar parantez iginde yazilmistir. TRIZ parametrelerindeki
“object”in kelime anlami1 “nesne” olarak ele alinmistir. Parametrelerin yerinde yapim
alanina uyarlanan agiklamalar1 yapilmistir. Her parametre i¢in iscilik, malzeme, arag
yapim girdilerini ve yapim siirecini kapsayacak sekilde yerinde yapim Ornekleri

verilmistir.

Miihendislik Parametreleri’nin yerinde yapim alanindaki agiklamalari ve yapim

ornekleri asagida sunulmaktadir:
1. Parametre: Hareket halindeki nesnenin agirligi (weight of a mobile object)

Malzemelerin, araglarin isciler tarafindan veya araglar ile tasinirken, uygulama
yerlerine yerlestirilirken, montaja hazir hale getirilirken hareket halindeki agirligr ile

is¢ilerin uygulama yerinde uygulama stiresince olusturduklari agirliktir.

Yapim oOrnegi: Uygulama yerine tasinan trapez levha agirligi, C profiller iizerine
monte edilmeye hazirlanilan alg1 plak levha agirligi, beton blogun tasinirkenki
agirligl, doseme tasiyict kirisleri tizerinde trapez levha montaj1 yapan is¢ilerin trapez

levha {izerindeki agirliklar1 vb.
2. Parametre: Duragan haldeki nesnenin agirligi (weight of a stationary object)

Montaj1 yapilan veya mevcut yerinde sabit halde bulunan malzeme, bilesen, yap1

pargas1 ya da araglarin agirhigidir.
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Yapim Ornegi: Montaji yapilan beton cephe panelinin ¢elik profillere aktardigi

agirlik, kolon ve kirisin dosemeye etki eden agirlig: vb.
3. Parametre: Hareket halindeki nesnenin uzunlugu (length of a mobile object)

Malzemelerin, araglarin is¢iler tarafindan veya araglar ile tasinirken, uygulama
yerlerine yerlestirilirken, montaja hazir hale getirilirken hareket halindeki

uzunlugudur.

Yapim o6rnegi: Uygulama yerine tasman demir kutu profil uzunlugu, ving ile
uygulama yerine tasinan ¢ati panelinin uzunlugu, ¢elik kirisin monte edilirkenki
uzunlugu (tasinirkenki ving secimi), yiiksek katli binada gazbeton blok ile duvar
orme uygulamasinda duvarin diisey sakuliiniin kontrol edilmesinde kullanilan ¢irp1

ipinin uzunlugu vb.
4. Parametre: Duragan haldeki nesnenin uzunlugu (length of a stationary object)

Montaj1 yapilan veya mevcut yerinde sabit halde bulunan malzeme, bilesen, yap1

elemani ya da kullanilan araglarin uzunlugudur.

Yapim Ornegi: Monte edilen malzemelerin en ve boy uzunluklari, binanin arsa

tizerindeki aplikasyonu, kule vincin yiiksekligi vb.
5. Parametre: Hareket halindeki nesnenin alan1 (area of @ mobile object)

Malzemelerin, araglarin isgiler tarafindan veya araglar ile tasimirken uygulama

yerlerine yerlestirilirken montaja hazir hale getirilirken hareket halindeki alanidir.

Yapim 6rnegi: Cephe panelinin tasinirken ve monte edilirkenki alani, alana bagh

olarak malzeme nakliye aracinin boyutlari, hareketli ving manevra alan1 vb.
6. Parametre: Duragan haldeki nesnenin alani (area of a stationary object)

Montaj1 yapilan veya mevcut yerinde sabit halde bulunan malzeme, bilesen, yap1

elemani ya da araglarin alanidir.

Yapim ornegi: Malzeme metraj alani, arsa alani, teras ¢atida egim verilmesi gereken

maksimum ylizey alani, bina aplikasyon alan1 vb.
7. Parametre: Hareket halindeki nesnenin hacmi (volume of a mobile object)

Malzemelerin taginmalar1 ve uygulanmalari durumundaki hacimleridir.
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Yapim 6rnegi: Transmikserden kalip igerisine dokiilen beton hacmi, duvar yiizeyine

stiriilen s1iva hacmi vb.
8. Parametre: Duragan haldeki nesnenin hacmi (volume of a stationary object)

Uygulamasi yapilan veya mevcut yerinde sabit halde bulunan malzeme, bilesen,

eleman hacmidir.

Yapim 6rnegi: Déseme iizerine dokiilen diizeltme sapinin hacmi, epoksi karigim

icindeki malzeme oranlari, yap1 kullanim hacmini azaltan duvar hacimleri vb.
9. Parametre: Hiz (speed)

Iscilik, malzeme ve araglara yonelik olarak yapilan isin ve uygulamanmn birim

zamandaki karsiligidir.

Yapim Ornegi: Yiizeye uygulanan piiskiirtme siva makinesi uygulama hizi, santiye
alanina beton tasinirken nakliye siiresi, dis duvar ylizeyinde metal levha montaj hiz1

vb.
10. Parametre: Kuvvet (force)

Bir etki yaratabilen her tiir gii¢, dayanikli olma durumu, durgunlugu harekete veya
hareketi durgun bir duruma ¢eviren etken, direnci kiran ya da direng doguran 6zellik

ve saglamliktir.

Yapim 6rnegi: Hilti kullanan is¢inin uyguladigi kuvvet, is¢inin fiziksel giicii, kurulan

kalibin beton yiikiine kars1 dayanikli olma durumu vb.
11. Parametre: Gerilme / basing (tension / pressure)

Gerilme, bir yap1 6gesine gelen normal kuvvetin, kendisini tagiyan alana boliinmesi
ile elde edilen degerdir®. Basing herhangi bir kuvvetin, ona engel olan yiizey

tizerinde yaptig1 zorlama, bir cismi kisaltmaya calisan kuvvettir®.
Yapim 6rnegi: Betonun kaliba dokiiliirken uyguladigi basing vb.
12. Parametre: Sekil (shape)

Malzeme ve araglarin, yapi elemanlarinin, mekanlarin bi¢imleri olarak ele

alinmaktadir.

2419 Hasol, D. (2001). Ansiklopedik Mimarlik Sézliigii (10. bs.). Istanbul: YEM Yaym [60].
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Yapim Ornegi: Piiskiirtiilen betonun iyi pompalanabilmesi i¢in beton karigim iginde
yuvarlak sekilli agrega kullanilmasi, yapim siiresini ve is¢iligi uzatan egrisel perde

duvar kalibinin en kesiti dar diiz kaliplar ile olusturulmas1 vb.
13. Parametre: Nesnenin dengesi / istikrarli olmasi (stability of composition)

Malzeme, eleman ve bilesenlerin uygulama sirasinda ve uygulama sonrasinda
dengede olma (stabil olma) durumu, degisik kosullar altinda bulunduklart durumun

degismemesi halidir.

Yapim ornegi: Ters gat1 uygulamasinda segilen 1s1 yalittm malzemesinin uygulama
stiresince malzeme 0zelligini korumasi, betonarme déseme kalibinin beton dokiimii
sirasinda dengesinin bozularak yikilmamasi i¢in alt ylizeyinden capraz direklerle

desteklenmesi vb.
14. Parametre: Dayanim (strength)
Dayanim, bir yap1 gerecinin direnebilecegi en bliyiik gerilmedir, direnctir®.

Yapim Ornegi: Puskiirtme beton teknigi ile {iretilen alker dig duvarin basing

dayanimi, trapez levhanin {lizerine dokiilecek olan betona kars1 dayanimi vb.

15. Parametre: Hareket halindeki nesnenin eylem siiresi (time of action of a moving

object)

Malzemelerin hazirlanma, tasinma, uygulanma siiresi; araglarin hazirlanma, kullanim

stiresi; yapim uygulama siiresi ve is¢ilik siiresidir.

Yapim Ornegi: Dograma profillerinin {ist kota taginma siiresi, alg1 plak levhalarin
nakliye aracindan santiyede depolanacaklar1 yere tasinma siiresi, beton pompasi

caligma siiresi, laminat parke uygulama stiresi vb.
16. Parametre: Duragan haldeki nesnenin eylem siiresi (time of action of a stationary
object)

Montaj1 yapilan veya mevcut yerinde sabit halde bulunan malzeme, bilesen, yap1
eleman1 ya da araglarin sahip olduklar1 6zellikleri siirdiirme siiresi, dayanikli olma

durumudur.

% Hasol, D. (2008). Ansiklopedik Mimarlik Sézliigii (10. bs.). Istanbul: YEM Yayin [60].
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Yapim 6rnegi: Monte edilen al¢i plak levhanin {izerine yapistirilan seramik cephe
kaplamasinin yiikiine kars1 dayanikliligi, bitiimlii ¢at1 Ortiisiiniin ¢evresel etmenlere

kars1 sahip oldugu ozellikleri stirdiirmesi vb.
17. Parametre: Sicaklik (temperature)

Yapim siiresince malzeme, iscilik ve araglar lizerindeki etkisi ile yapim isini

etkileyen, termometre ile Glgiilen ¢evresel bir etmendir.

Yapim Ornegi: Su yalitim uygulamasinin -5°C’de yapilamamasi, al¢1 harcinin ortam
sicakligina bagl olarak en fazla 1 saat igerisinde uygulanmasi, beton dokiildiikten
sonra dis ortam sicakligima gore yapilacak kiirleme, yliksek ve diisiik sicakliklar

altinda is¢i verimliliginin azalmasi vb.
18. Parametre: Aydinlik (brightness)

Uygulama siiresince hem dig ortam sartlarinda hem de i¢ ortamlarda uygulama

yerinin ¢evresel sartlarini ve uygulanan is¢iligi etkiler.

Yapim ornegi: Hava karardiginda, santiyenin is¢i glivenligini saglayacak sekilde
aydinlatilmasi, cephe kaplama uygulamasi sirasinda dogal aydmnlik diizeyinin
uygulama yapan isgilerin gortistinii olumsuz etkilemesi, son kat boya uygulamasinin

yeterli aydinlik diizeyinde yapilmasi vb.

19. Parametre: Hareket halindeki nesnenin harcadigi enerji (energy spent by a

moving object)

Malzemelerin, araglarin isgiler tarafindan veya araglar ile tasimirken uygulama
yerlerine yerlestirilirken montaja hazir hale getirilirken araglar ya da isciler

tarafindan harcanan enerjidir.

Yapim 6rnegi: Taginma sirasinda aracin harcadigi mazot miktari, ahsap cephe paneli
tastyan is¢inin harcadigi enerji, ¢elik profillerle kaynak yapilirken harcanan elektrik

miktar vb.

20. Parametre: Duragan haldeki nesnenin harcadigi enerji (energy spent by a

stationary object)

Sabit malzeme / bilesen veya sistemlerin konumlarindan, uygulama yontemlerinden
dolay1 diger nesnelere / etmenlere / kosullara bagli olan enerjisidir (potansiyel

enerji). Malzemelerin 6zel sartlar altinda depolanmasi durumunda harcanan enerjidir.
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Yapim Ornegi: Pasif 1sitma sistemlerinden biri olan Trombe duvar uygulamas: ile
mekana enerji yayilmasi; distan veya icten 1s1 yalitim uygulamasi ile duvarda,

dosemede, catida 1s1 kayiplarinin 6nlenmesi vb.

21. Parametre: Gii¢ (power)

Araglar i¢in bir cihazin, bir diizenegin is yapabilme yetenegi; bir makinenin zaman
birimi iginde yaptig1 is miktaridir (makinenin giicii). Iscilikler i¢in kullanilan fiziki
kuvvettir. Birim zamanda yapilan istir.

Yapim 6rnegi: Demir kesen is¢inin kas giicii, is makinesinin giicii, matkabin giici,

hilti kullanan is¢inin giicii vb.
22. Parametre: Enerji kaybi (loss of energy)
Yapim sirasinda enerjinin gereginden fazla harcanmasi ve bosa tiiketilmesidir.

Yapim Ornegi: Santiyede uygulama siiresinin uzamasi ile harcanan elektrik enerjisi,
uygulama isinde yapilan hatalardan dolayr uzayan yapim nedeniyle is¢inin enerji

kayb1 vb.
23. Parametre: Madde kaybi (loss of substance)

Uygulamalar siiresince kaynaklarin (malzeme, arag, isgilik, enerji, finasman, zaman

vb.) etkin kullanilmamasidir.

Yapim Ornegi: Boyutlari dogru secilmeyen malzemeden kaynaklanan malzeme
kaybi, piiskiirtme beton uygulamasinda ylizeye yapigmayarak gereginden fazla

miktarda yere diisen beton miktari vb.
24. Parametre: Enformasyon kayb1 (loss of an information)
Yapim siireci boyunca ilgili kisiler arasindaki iletisimsizliktir.

Yapim Ornegi: Tedarikgiler ile santiye sefi arasindaki iletisim eksikligi ya da
iletisimsizlik nedeniyle yapim yerine nakliyesi gerceklesen malzemenin gelisinden
santiyedekilerin bilgilendirilmis olmamasi, uygulama hakkinda gerekli bilgi
diizeyine sahip olunmamasi, uygulama projesindeki eksiklikler nedeniyle projenin
dogru okunamamasi sonucunda yapim isinde yasanan sorunlar, elektrik projesine
islenmeyen kablolar nedeniyle ddseme betonu dokiilmeden Once ddsenmeyen

elektrik tesisati vb.
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25. Parametre: Zaman kaybi (loss of time)
Yapim siireci boyunca gereksiz yere veya gereginden fazla harcanan siiredir.

Yapim Ornegi: Hatali bir uygulamanin yeniden gerceklestirilmesi, maliyet
planlamasinin hatali yapilmasindan dolay1 malzeme alinamamasi sebebiyle planlanan
yapim isinin zamaninda gergeklestirilememesi, kalifiye olmayan is¢ilik sebebiyle
yapim isinin olmasi gerekenden fazla siirmesi, olumsuz hava sartlari, yetersiz
ekipman ve zamaninda ulagmayan siparis nedeniyle uygulamalarin planlanan

zamanda gergeklestirilememesi vb.
26. Parametre: Madde miktar1 (amount of substance)
Yapimda kullanilan kaynaklarin (malzeme, arag, iscilik, biitge) miktaridir.

Yapim Ornegi: Beton karisim ic¢indeki su miktari, yapim isi birim maliyeti, c¢elik

trapez levhalari ana kirislere ve tali kiriglere sabitleyen kartuslarin adeti vb.
27. Parametre: Giivenilirlik (reliability)

Iscilik, malzeme, ara¢ girdileri icin giivenilir olma durumudur. Is¢inin ilgili
uygulamada kalifiye olmasi, yapim siiresi boyunca ilgili kisiler arasinda yapim isinin
dogruluguna iliskin kusku olmamasi, malzemelerin standartlara uygunlugu ve
yapimda kullanilan aracin uygulama siiresince karsilagsilmast muhtemel sartlar

altinda gorevini yeterli sekilde yerine getirebilme yetenegi olarak ele alinmaktadir.

Yapim 6rnegi: Isverenin alt yiikleniciye, santiye sefinin kalfaya giivenmesi; yapim isi
stiresince kiralanan vincin kullaniminda sorun yasanmamasina giivenilmesi; is¢inin
calistigi ortamda is giivenligi ile ilgili tiim Onlemlerin alindigr konusunda giiven
duymasi; beton dokiimiinde operatoriin kalifiye olmasi; malzeme tedarik¢isinin

belirtilen zamanda malzemeyi santiyeye ulastirmasi vb.
28. Parametre: Olgiim hassashig1, dogrulugu (accuracy of measurement)

Malzemelerin uygulanmasinda, araglarin  kullanilmasinda, iscilik ile isin

gergeklestirilmesinde 6l¢iimlerin dogru ve hassas yapilmasidir.

Yapim 6rnegi: Hafif ¢elik i¢ bolme duvar uygulanacak C profiller kesilirken uzunluk
6l¢iistinlin dogru alinmasi, metal panel cephe kaplamasi uygulanacak cephede diisey

profil araliklarinin dogru uygulanmasi, metrajin dogru hesaplanmasi, kot belirleme
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ve markalama isleminin dogru yapilmasi, kolon kaliplarina baslanirken yatay

Ol¢iinitin dogru alinmasi vb.
29. Parametre: Uretim hassashg (accuracy of manufacturing)

Malzemelerin boyutsal hassasiyeti ve uygulamadaki iscilik kalitesine bagli olarak

tiretim dogrulugu, tiretim hassasligidir.

Yapim Ornegi: Epoksi karigim hazirlayan is¢inin malzemeleri karisim oranlarina gore
dogru miktarda hazirlayip karistirmasi, soguk demirci ustasinin kolon etriye
demirlerini kolon boyutlarina gore dogru 6lgiide kesmesi ve istenilen formlarda
(tevzi, ¢iroz, etriye vb.) hazir hale getirmesi, ¢elik kirislerdeki bulon deliklerinin tam

yerinde ve dl¢iisiinde agilmasi vb.

30. Parametre: Disaridan nesneye etki eden zararli unsurlar (harmful factors acting

on an object from outside)

Malzeme {izerinde olumsuz etkileri olan unsurlardir. Cevresel sartlar ve isgilik

hatalar1 (hatali uygulama) nedeniyle yaganmas1 muhtemel olumsuzluklardir.

Yapim O6rnegi: Giines 1sinlarinin malzemelerin renklerinin solmasina yol agmasi, su
yalittim Ortiisiiniin yeterince yapismamasinin zaman i¢inde malzemeden su geg¢isi
problemine yol agacak olmasi, santiye sahasinda depolanan demirlerin paslanmasi,

OSB?" levhalarin su alarak sismesi vb.

31. Parametre: Nesneden kaynaklanan zararli unsurlar (harmful factors developed by

an object)

Malzemelerin uygulanmasi, araglarin kullanilmasi ve yapimin gergeklestirilmesinde

malzeme, ara¢ ve uygulamalarin kendisinden kaynaklanan zararh etkilerdir.

Yapim oOrne8i: Epoksi karisimin  solunmasi ile epoksi ddseme kaplamasi
uygulamasinin is¢ilerin akciger sagligi tizerindeki zararl etkisi; asbest igeren tiriinler,
kursun iceren boyalar; santiye sahasinda stoklanan malzemelerin planlh
yerlestirilmemesi sonucunda santiyeye girmesi gereken araglarin manevra sahasini
daraltmasi1 ve hasara yol agmasi; kompresorle yapilan boya uygulamasi sonrasinda

ucusan toz boyalarin bitmis kaplamalarda leke olusturmasi vb.

%" Oriented Strand Board (Yonlendirilmis Yonga Levha)
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32. Parametre: Uretilebilirlik (manufacturability)
Yapimin gerceklestirilebilirligidir. Yapilabilirlik performansidir.

Yapim 6rnegi: Olumsuz ¢evresel etmenler altinda yapimin gerceklestirilebilmesi, i¢

bolme duvarin hafif ¢elik sistemle iiretilmesi vb.
33. Parametre: Kullanim kolayligi (convenience of use)

Malzeme, iscilik ve araclara bagl olarak yapim isindeki is adimlarinda saglanan

kolayliklardir.

Yapim Ornegi: Yerinde karisimi hazirlanan harglar yerine hazir siva harglariin

uygulanmasi, endiistriyel kaliplar ile diizgiin yiizeylerin elde edilmesi vb.
34. Parametre: Onarim edilebilirlik / tamir edilebilirlik (repairability)

Yapim siirecinde araglar (motorlu el aletleri, is makineleri) i¢in tamir, malzeme ve
yapim isi i¢in onarim anlaminda kullanilmaktadir. Gergeklestirilen yapimin
uygulama ve malzeme &zelliklerine, zamana bagli olarak onarimini; yapim siirecinde
ortaya cikabilecek (hatali uygulama, yanlis se¢im yapilan malzeme vb.) onarim

gereksinimini ve yapimda kullanilan araglarin tamirini icermektedir.

Yapim 0Orne8i: Ddseme betonu yiizeyinde olusan catlaklarin tamir harci ile
giderilmesi, beton santralinin periyodik bakimi, uygulama sirasinda hatali is¢ilik

sonucu zarar géren cephe panelinin yenisi ile degistirilmesi vb.
35. Parametre: Uyarlanabilirlik (adaptability)

Yapim isinde siire ve maliyet agisindan kazang elde etmeye olanak saglayan benzer

yapim islerinin malzeme ve arag girdileri ile uyarlanabilmesidir.

Yapim ornegi: Lifli ¢cimento levha altindaki diisey tasiyicilarin ahsaptan yapilmast,

kosebent birlesimin birden ¢ok yerde degisiklik gerektirmeden kullanilmas1 vb.
36. Parametre: Ara¢ karmasikligi (complexity of a device)

Yapimda kullanilan araglarin  kullanim  giicliigiidir. Otomasyon seviyesinin
yiikselmesi, ara¢ karmasiklik diizeyini artirirken araclarin  kullanimini  da
giiclestirebilmektedir. Diger taraftan, ylikselen otomasyon seviyesi ile uygulama ve

tiretim hassaslig1 artmaktadir.

Yapim ornegi: Kuru karisim piiskiirtme beton makinesinin yas karisim makinesine

gore daha karmasik olmasi ve daha kalifiye iscilik gerektirmesi, ustalik
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gerektirmeyen yapim islerinde kullanilan araglarin / el aletlerinin pek ¢ok isci
tarafindan rahatlikla kullanilabilmesi, gelismis ving sistemlerini kullanacak

profesyonel diizeyde operator istihdam edebilme gligliigii vb.
37. Parametre: Kontrol karmasikligi (complexity of control)

Yapim ile ilgili is programinin, ilgili tiim islerin ve isgiliklerin takip edilmesindeki

zorluklardir.

Yapim Ornegi: Es zamanli ilerlemesi gereken yapim islerine ait is programlarinin

takip edilmesi, sapin altinda kalan su borusundaki kagagin yerinin belirlenme zorlugu
vb.

38. Parametre: Otomasyon seviyesi (level of automation)

Otomasyon, bir isin insan ile makine arasinda paylasiimasidir. Insan giiciiniin yogun
oldugu otomasyon sistemleri, yari otomasyon; makinenin yogun oldugu sistemler,
tam otomasyon olarak adlandirilmaktadir. Hiz, giivenilirlik, cihaz karmasikligi ve

verimlilik parametreleri ile dogrudan iligkilidir.

Yapim ornegi: Elle kullanilan demir kesme aletlerinin yerine bilgisayar programli
demir kesme makinelerinin kullanilmasi, yapim isi enformasyon sistemi programinin

hazirlanmasi, makine yogun yapim ile is¢ilik sayisinin azaltilmasi vb.
39. Parametre: Verimlilik (capacity / productivity)

Verimlilik ¢iktilarin, ¢iktilar1 elde etmek igin kullanilan girdilerin toplamina oranidir.
Yapimda verimlilik, yapimda kullanilan kaynaklarm etkinliginin 6lgiisiidiir. Iscilik
verimliligi, malzeme verimliligi ve ara¢ verimliligi olarak ele alinmaktadir. Kalite,

stire ve maliyet yapimda verimliligi etkileyen {i¢ ana parametredir.

Yapim Ornegi: Gazbeton blok ile duvar Oriilmesi ve bims blok ile duvar
ortilmesindeki is¢ilik verimliliklerinin (zaman / m?) karsilastirilmasi vb.

3.3.1.2 Yerinde yapim siirecinde TRIZ Yaratici Prensipleri

Yerinde yapim siirecinde TRIZ 40 Yaratict Prensip’in uyarlanmasi calismasinda,
prensiplerin 6zgiin agiklamalarina (Bk. Bol. 3.2.2, s. 75 - 81) bagh kalinmistir. Bu
amagcla Ingilizce karsiliklar1 parantez icinde yazilmistir. Prensiplerin, yerinde yapima

uyarlanan agiklamalar1 yapilmigtir. Her prensip i¢in is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim
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girdileri ve yerinde yapim teknikleri ile yapim siirecini kapsayacak sekilde yerinde

yapim ornekleri verilmistir.

Yaratict Prensipler’in yerinde yapim alanindaki agiklamalari ve yapim Ornekleri

asagida sunulmaktadir:

1. Prensip: Boliimlere ayirma (Segmentation)
»Bilesenin / sistemin / siirecin bagimsiz pargalara, is adimlarina ayrilmasi
»Bilesenin / sistemin kolayca kurulmasi ve sokiilmesi igin boliimlere ayrilmasi
»Bilesendeki / sistemdeki / siiregteki parga veya alt siire¢ Sayisinin artirilmasi

Yapim &rnegi: Is asamalarinin ayrilmasi; duvar 6rme isi, yalitim isi, kalip isi, donati
isi vb.; su tesisatinda ayrilabilir eklemlerin kullanilmasi; sapin anolarla ayrilarak

boliim boliim dokiilmesi vb.
2. Prensip: Cikartma (extraction)

sUygulamadaki / siiregteki / sistemdeki / bilesendeki / malzemedeki sorun

¢ikaran adimin/parc¢anin ¢ikarilmasi

sSadece gerekli olan adimin / parganin, uygulamada / siirecte / sistemde /

malzemede birakilmasi

Yapim 0Ornegi: Gazbeton duvar bloklarmin kesildikten sonra ylizey diizgiinliigii
amaciyla bloklarin taraklanmasi, gazbeton iginde tesisat gegisine izin verecek dlgiide

tesisat boslugu agilmasi, betonarme déosemede tesisat bosluklarinin birakilmasi vb.
3. Prensip: Farkli ve yararli kullanimlara ayirma (local quality)

=Malzemenin / bilesenin / sistemin / aracin yapisinin tekli yapidan tekli olmayan
yapiya doniistiiriilmesi
= Malzemenin / bilesenin / sistemin / aracin her pargasinin kullanim sekillerine

gore ayr1 ayri tasarlanmasi

=Malzemenin / bilesenin / sistemin / aracin her pargasmin farkli ve yararl
kullanimlar i¢in hazirlanmasi

Yapim o6rnegi: Civi sokiiciilii ¢cekic ile hem ¢akma hem s6kme igsleminin yapilmasi,

cok islevli tornavidalarin kullanilmasi, esnek c¢alisma saatlerinin getirilmesi, ¢alisma

saatlerinin mevsim kosullarina gore diizenlenmesi vb.
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4. Prensip: Asimetri (asymmetry)

*Malzeme / bilesen seklinin, uygulama seklinin simetrik halden asimetrik

duruma getirilmesi

*Malzeme / bilesen seklinin asimetrikliginin veya uygulamadaki farklilik

derecesinin artirilmasi

Yapim oOrnegi: Teras catilarda egim betonu ile %1 egimin saglanmasi, yiliksek
otomasyon seviyesi ile az iscilik kullanimi, yogun makine kullanimi ile zaman

kaybinin azalmasi, is¢ilik performansina gore ddiillendirme vb.
5. Prensip: Birlestirme (consolidation)

sUygulamada paralel islerin yiiriitiilmesi igin ayn1 ya da benzer o6zellikteki

malzemelerin bir araya getirilmesi, araglarin birlikte kullanilmas1
»Uygulamada paralel iglerin / iglemlerin zamansal olarak bir araya getirilmesi

Yapim Ornegi: Bir taraftan har¢ karilirken diger taraftan bir bagka isci tarafindan
uygulanacak duvar yiizeyinin temizlenmesi, beton dokiimiinden ©nce beton

dokiilecek tiim elemanlarda donati islerinin tamamlanmasi vb.
6. Prensip: Cok islevlilik, islevsellik (universality)

=*Malzeme / sistem veya uygulama adiminin bir pargasinin diger pargalarin /
stireglerin islevlerini yerine getirmesi ile onlara olan gereksinimin ortadan

kaldirmasi

Yapim Ornegi: Briit beton uygulamasi ile bitirme kaplamasi olarak siva yapimina
gerek kalmadan betonun kaliptan ¢iktigi haliyle kullanilmas, lifli yapidaki 1s1 yaliim

malzemelerinin ayn1 zamanda ses yalitim1 amagh kullanilmasi vb.
7. Prensip: I¢ ige gecme [nesting (matrioshka)]
=Malzemelerin / bilesenlerin / sistemlerin sira ile digerlerinin iginde yer almasi

*Malzemenin / bilesenin bir parcasindaki eksikligin diger malzeme / bilesen ile

karsilanmasi, siiregteki eksikligin bir diger siire¢ adimi i¢inde karsilanmasi

Yapim o6rnegi: Celik yapimda farkli boyutlardaki elemanlarin kendi izdiisiimleri
icinde monte edilmesi, i¢ ige gecmis istiflemeye sahip depolama ile alan kazanilmasi,

doseme kaliplarinin altinda teleskopik dikmelerin kullanilmasi vb.
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8. Prensip: Kars1 agirlik kullanma (counterweight)

=Malzemenin / bilesenin / sistemin agirliginin, kaldirma giiciine sahip bir bagka

malzeme / sistem / bilesen ile karsilanmasi

=Malzemenin / bilesenin / sistemin agirliginin ¢evreden destek alinarak

karsilanmasi

Yapim Ornegi: Yiizer doseme uygulamasi, doseme kaliplarinin payandalarla
desteklenmesi, tugla 6rme duvarin diisey sakulii alinirken kiristen veya désemeden

sarkitilan ¢irp1 ipinin ucuna kirik tugla pargasi baglanarak agirlik verilmesi vb.
9. Prensip: Istenmeyen etkilere kars1 baslangigta kars1 hareket (prior counteraction)

»Zararli etkilere de sahip bir eylem i¢in bu etkileri kontrol edebilecek bir karsit
eylemin 6nceden olusturulmasi, ileride olusabilecek istenmeyen etkilere karsi

uygulamadan 6nce olumsuzlugu giderecek dnlemin alinmasi

Yapim Ornegi: Beton ylizeyde priz alirken olusan catlaklarin tamir harct ile
onarilmasindan 6nce kargi kullanilarak ¢atlak derinliklerinin artirilmasi, 6n gerilimli

civatalarin kullanilmasi vb.
10. Prensip: Baslangigta degisiklik ya da diizenleme (prior action)

sSiiregte / uygulamada ihtiyacin ortaya ¢ikmasindan 6nce tamamen ya da kismen

gerekli 6n degisikliklerin, 6n diizenlemelerin yapilmasi

=Malzeme / sistem / arag / is¢iligin kullanimina gereksinim duyulacagi durumlar

icin 6nceden olmalar1 gereken yerde bulunmalari

Yapim 6rnegi: Epoksi uygulamasindan 6nce doseme yiizeyinin temizlenmesi, parke
uygulamasi yapilirken mekanin duvar koselerinde sicak-soguk genlesmelerine karsi

derz boslugu birakilmas vb.
11. Prensip: Diisiik giivenilirlige kars1 dnceden 6nlem alma (cushion in advance)

*Malzemenin veya yapilacak uygulamanin diisiik diizeydeki giivenilirliginin

onceden 6nlem alinarak karsilanmasi

Yapim Ornegi: Darbe sesine kars1 ahsap kadron altina neopren serit uygulanmasi, su
yalitim Ortiilerinin en az iki kat ve sasirtmali uygulanarak olasi su gegislerinin
onlenmesi, is iskelesinin etrafina gerilen Ortiiniin etki eden dinamik riizgar yiikiine

kars1 koyabilmesi igin yer yer delinmesi vb.
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12. Prensip: Hareket alanin1 kisitlama (equipotentiality)

=Malzemelerin / bilesenlerin / sistemlerin potansiyel alandaki hareket
gereksiniminin (al¢almak, yiikselmek, donmek vb.) ortadan kaldirilmasi igin

islem kosullarinin degistirilmesi ile sistemin ¢alismasinin saglanmasi

Yapim o6rnegi: Doseme kaliplarinin uygulanmasinda, ahsap kadronlar {izerindeki isci
yiikii ile birlikte asagiya dogru hareketin engellenmesi igin teleskopik direklerin

iscinin ilerlemesi ile es zamanli yerlestirilmesi vb.
13. Prensip: Ters yoldan yap, diger yoldan ele al (do it in reverse)
*Bir problemi ¢dzmek i¢in kullanilan yontemin tersine isletilmesi

=Sabit malzemelerin / bilesenlerin / sistemlerin / siirecin / is¢iligin hareketli hale

getirilmesi
»Malzemenin, sistemin ya da siirecin ters diiz edilmesi

Yapim oOrnegi: Malzemenin / sistemin / elemanin 180° veya 360° ¢evrilerek
montajinin yapilmasi; aleti ¢evirmek yerine parganin ¢evrilmesi; loderin, dozerin,
damperli kamyonun kepgelerinin ters ¢evrilmesi yoluyla i¢indekilerin bosaltilmast;
yukaridan montaj yapilamamasi durumunda asagidan montaj yapilmasi; ¢alisilan

ekipler arasinda doniisiimlii degisikliklere gidilmesi vb.
14. Prensip: Kiireselligin / daireselligin / egriselligin kullanim1 (spheridality)

*Diiz parcalarin, ylizeylerin veya bi¢imlerin yerine egrisel parcalarin, yilizeylerin
ya da bigimlerin kullanilmasi; diiz ylizeylerden kiiresel yiizeylere gegilmesi;

kiibik yapilar yerine kiiresel yapilar kullanilmasi
=Silindir, yuvarlak, spiral ve kubbe formlarin kullanilmasi

=sMontajda dogrusal hareket yerine donel hareketlerin kullanilmasi, merkezkag

kuvvetinden yararlanilmasi

Yapim Ornegi: Civi ile birlesim yerine vida ile birlesim yapilmasi, helikopter ile sap

ylizeyinin tesviye edilmesi vb.
15. Prensip: Dinamizm, esneklik (dynamicity)

»Siirecin, dis ¢evrenin veya bilesenin / sistemin karakteristik 6zelliklerinin en
uygun calisma kosullarini saglayacak sekilde tasarlanmasi ya da buna izin

verilmesi
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=Malzeme / bilesen / sistem veya siirecin hareket etme yetenegi olan alt parcalara

/ siireglere boliinmesi

"Esnek olmayan ve kararli bir 6zellige sahip bilesen / sistem ya da siireclerin

hareket edebilir ve uyarlanabilir hale getirilmesi

Yapim ornegi: Farkli is ekiplerinin ayn1 anda calisabilmesi ig¢in organizasyonun
yapilmasi, sokiiliip takilabilir birlesimler kullanilmasi, birlesimlerde ¢aligma derzleri

birakilmasi vb.

16. Prensip: Kismi ya da gereginden fazla harcket / eylem (partial or excessive

action)

*Bir siirecin %100’iiniin verilen yontemle basarilmasinin miimkiin olmadig:
durumlarda, ayni yontemin bir par¢a azimnin veya bir parga fazlasinin

kullanilmasi ile ¢dziimiin daha kolay elde edilmesi

Yapim Ornegi: Vidanin montaj sirasinda gereginden fazla ¢evrilmesi ile kaplamanin
catlamasi; boya, siva yapilirken malzemenin yiizeye fazla uygulanmasi, daha sonra
fazlaligin mala ile alinmasi; isinde erbap ustalarin kullanilmasi veya isin niteligine

gore diiz is¢i kullanilmasi vb.
17. Prensip: Yeni bir boyuta gegis, diger boyut (transition into a new dimension)

»Bilesenin / sistemin / malzemenin iki ya da ii¢ boyutlu uzayda hareket

ettirilmesi

»Biitlin yapiya sahip bilesenler/sistemler yerine ¢oklu yapiya sahip

bilesenlerin/sistemlerin kullanilmasi
=Verilen bir alanin bagka kenarmin kullanilmasi

*Bir malzemenin / bilesenin / sistemin yeniden yonlendirilerek bir kenar1

uzerinde konumlandirilmasi

Yapim Ornegi: Vincin santiyede konumlandirilmasi, damperli kamyon ile

malzemenin bosaltilmas1 vb.
18. Prensip: Mekanik titresim kullanma (mechanical vibration)
*Bir malzemenin / karisimin salinimimin ya da dalgalaniminin saglanmasi

»Salinimin ya da dalgalanim varsa siklik derecesinin artirilmasi
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»Titresimin sikliginin kullanilmasi
»Ultrasonik titresimlerin kullanilmast

Yapim Ornegi: Mikser ile beton karisimi, genis beton yiizeylerde helikopter ile sap
yiizeyinin sikistirilip yiizey diizgiinliigiiniin elde edilmesi, beton dokiimii yapilirken
ayni anda beton vibratorii ile betonun yerlesiminin saglanmasi, malzeme / bilesen /

eleman yiizeyinde ve biinyesindeki ¢atlaklarin ultrases yontemi ile tespit edilmesi vb.
19. Prensip: Periyodik hareket (periodic action)

»Siirekli eylemler yerine periyodik eylemlerin kullanilmasi

»Periyodik eylemin frekansinin (olus sikligi) degistirilmesi

»Daha farkli bir eylemin gerceklestirilmesi i¢in etki eden giicler arasinda

duraklamalarin saglanmasi

Yapim Ornegi: Kaliptan ¢ikarilan betonun prizini alana kadar belli araliklarla
1slatilmasi, su yalitim uygulamasinda iscinin saliimo alevini esit uzaklikta ve esit
stirede tutarak uygulamayi siirdiirmesi, harg tizerindeki tugla blogun belirli sayida ve

esit kuvvette tokmaklama islemi ile sabitlenmesi vb.
20. Prensip: Faydali hareketin / isin devamliligi (continuity of useful action)

*Bir bilesenin / sistemin biitiin alt pargalarmin daimi olarak tam yiikle

caligmasini saglayarak siirekli ¢calismanin elde edilmesi
»Yapim siirecindeki biitiin atil, kesikli eylemlerin daimi islerin elenmesi
=Uygulamalarda geri - ileri hareket yerine doner hareket kullanilmasi

Yapim &rnegi: Iscilerin ayn1 saatte ise baslamalarinin saglanmasi ile motivasyonun

artirtlmasi vb.
21. Prensip: Acele etme, hizli hareket etme, es gegme (rushing through)

»Bir siire¢ i¢indeki zararli ve tehlikeli operasyonlar gibi belirli evrelerin hizla

yiiriitiilmesi veya siire¢ icinde zararli ve tehlikeli operasyonlarin es gegilmesi

Yapim o6rnegi: Cok soguk havalarda beton dokiimiiniin hizlandirilmasi i¢in katki
maddeleri kullanilmasi, bi¢im deformasyonlarmi1 6nlemek amaciyla plastik

malzemenin kesilme igleminin 1sinin birikme hizindan daha hizli yapilmasi vb.
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22. Prensip: Zarar1 yarara doniistiirme (convert harm into benefit)

nZararl etmenlerin, 6zellikle de ¢evre ve ortamin zararli etkilerinin olumlu bir
etki yaratmak icin kullanilmasi; bir siire¢teki atigin bir diger siiregte ham

madde olarak kullanilmasi

»Baglica zararli eylemin, bir diger zararli eyleme eklenerek problemin

¢Oziimiinde kullanilmasi

Yapim Ornegi: Teras cati kaplama uygulamasinda fazla gelen cakilin bahgeye
serilmesi, selilloz (CgH100s) endiistrisi atigi olan sivilarin topraga katilmasi ile

kerpicin dayaniminin artirtlmasi vb.
23. Prensip: Geri besleme (feedback)
=Bir siirecin veya eylemin gelistirilmesi i¢in geri beslemenin kullanilmasi

sGeri beslemenin mevcut durumda kullaniliyor olmast durumundaysa,

biiyiikliigiiniin ya da etkisinin artirilmasi

Yapim 6rnegi: Calisilan taseron firma ile sorunlar yasanmasi durumunda bir dahaki
uygulamada ayni taseron firma ile ¢alisilmamasi, uygulamada sorun yasanilan

malzemenin daha sonraki uygulamalarda kullanilmamasi vb.
24. Prensip: Araci kullanma (mediator)
=Bir araci nesne veya siirecin kullanilmasi

=Bir malzemenin / aracin gegici olarak ve kolayca ayrilabilecek sekilde bir digeri

ile birlestirilmesi

Yapim Orne8i: Boyadan oOnce yiizey ile arasindaki aderansi kuvvetlendirmek
amaciyla astar uygulanmasi, doseme donatilar1 ile kalip arasinda birakilmasi gerekli
olan ara i¢in paspay kullanilmasi, ¢eki¢ ve ¢ivi arasinda ¢ivi tutucusu kullanilmasi,

vida tespitinden dnce plastik diibel yerlestirilmesi vb.
25. Prensip: Kendi kendine hizmet (self service)

*Bir malzemenin / bilesenin / sistemin veya siirecin faydali yardimci islevleri

yerine getirerek kendisine hizmet etmesi

Yapim Ornegi: Zamanla cevresel etmenler ile kursun malzemenin {izerinde olusan

patina tabakasinin olusumundan sonra malzemeyi ¢evresel etmenlere karsi korumas;
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gazbeton blogun hem hafif olmasi hem de 1s1 tutucu 6zelliginin olmasi; atik

kaynaklarin, enerjinin ve malzemelerin kullanilmasi vb.
26. Prensip: Kopyalama (copying)

» Maliyeti yiiksek, uygulamasi hassas malzemelerin / sistemlerin / araglarin
yerine kopyalarinin kullanilmasi; maliyeti yiiksek, uygulamasi karmasik

islerin ayn1 gorevi gorecek diger islemler ile gergeklestirilmesi
»Kizil6tesi, ultraviyole kopyalarin kullanilmasi ile degistirme
*Bir malzeme / bilesen / sistem ya da siirecin gorsel 6rnegi ile degistirilmesi

Yapim Ornegi: Masif ahsap cephe kaplamasi yerine kompakt laminat ahsap cephe
paneli kullanimi, hatali uygulamanin dogru uygulama 6rneginin kopyalanmasi ile

degistirilmesi vb.
27. Prensip: Tasarruf ederek degistirme (dispose)

»Pahali bir malzemenin / bilesenin / sistemin / aracin hizmet émrii gibi belirli
Ozelliklerini kapsayan maliyeti diisiik diger malzeme / bilesen / sistem / arag
ile degistirilmesi

Yapim 6rnegi: Doseme yiiksekligi kadar harg kullanmak yerine belirli bir ytlikseklige
kadar kum serilip kumun iizerine ince bir tabaka halinde har¢ doékiilmesi, gegici

montaj1 saglayan yapistirict ve aynit zamanda ugucu soliisyonlarin kullanilmasi vb.

28. Prensip: Mekanik sistemin yerine diger sistemleri koyma (replacement of

mechanical system)

=Uygulamalarda / siireglerde mekanik sistemler yerine optik, akustik, 1sil,

duyumsal ya da kokusal sistemlerin kullanilmasi

»Cisimlerle etkilesim i¢in manyetik, elektronik ve elektromanyetik alanlarin

kullanilmasi

=Malzeme / bilesen / sistem / iscilik i¢in duragan halden hareketli duruma

gecilmesi

*sManyetik dalgalarin, manyetik dalgalardan etkilenen parcaciklar {izerinde

kullanilmasi
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Yapim ornegi: Gaz sizintilarini algilayacak elektronik ve mekanik sistemler yerine
gaza kotii kokulu bir madde karistirilmasi, X 1sin analizini gergeklestirmek igin

¢imento i¢ine radyoaktif tozlar karistirilmasi vb.

29. Prensip: Pnomatik ya da hidrolik yapilar/sistemler kullanma (pneumatic or

hydraulic constructions)

sKat1 parcaciklar yerine sivi ve gaz pargaciklarin kullanilmasi, uygulamalarda

pnomatik ve hidrolik araglarin kullanilmasi

Yapim oOrnegi: Pnomatik asma tavan uygulamalari, kendiliginden yerlesen beton
uygulamasi, insan gilicii ile malzeme ve araglarin tasinmasi yerine forklift
kullanilmasi, su terazisi ile yiizey diizglinliik 6l¢timii, hidrolik asansér sistemlerinin

kullanilmasi vb.

30. Prensip: Esnek ortiiler / kabuklar ya da ince filmler kullanma (flexible

membranes or thin films)
»Esnek kabuklarin ve ince filmlerin geleneksel yapilarin yerine kullanilmasi

uDis etkenlere karsi malzeme / sistem ve bilesenleri izole etmek icin esnek

kabuklarin ve ince filmlerin kullanilmasi

Yapim 6rnegi: Camin U degerini azaltmak i¢in low-e kaplamalarin 1. veya 2. cam i¢
ylizeyine uygulanmasi, 1slak hacimlerde ylizeye siiriilen su yaltimi uygulamasi,

yiizey lizerine astar uygulamasi ile yalittimin aderansinin artirtlmasi vb.
31. Prensip: Go6zenekli malzemeler kullanma (porous materials)

»Gozenekli malzemeler kullanilmasi ya da malzemelere / bilesenlere / sistemlere

gozenekli elemanlar eklenmesi

=Malzeme / bilesen / sistem gozenekli ise gdzeneklerin kullanilmasi ile yararl bir

islev saglanmasi

Yapim Ornegi: Gazbeton kullanimi, nefes alan su yalitim malzemelerinin kullanimi,
gozenekli bir metal fitilin kullanilmasi ile fazla lehimin uygulama yerinden

uzaklastirilmasinin saglanmasi vb.
32. Prensip: Renk degisikligi (changing the color)
=Malzemenin kendi renginin veya ¢evresinin renginin degistirilmesi

=Malzemenin ya da ¢evresinin saydamlik derecesinin artirilmasi
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»Goriilmesi zor malzeme / bilesen / sistem / siirecin gézlemlenmesi igin renk

kullanimi
»Renk katkilar siirekli kullaniliyor ise 1s1kl1, parlak izlerin kullanilmasi

Yapim Ornegi: Sahada iscilerin fosforlu sari, turuncu gibi dikkat ¢ekici renklerde is
yelekleri giymeleri; saydam yiizeyler ile bir taraftan diger tarafin algilanmasi; ¢irp1
ipinin fark edilmesi i¢in gerektiginde renklendirilmesi; dijital lazerli uzaklik Slger

cihazi ile 6l¢ii alinmasi, mekanlarin alan ve hacimlerinin hesaplanmasi vb.
33. Prensip: Homojenlik (homogeneity)

»Malzemelerin / bilesenlerin / sistemlerin / siireglerin, aynt malzemelerle /
bilesenlerle / sistemlerle / siireglerle ya da ayni 6zelliklere sahip malzemelerle

/ bilesenlerle / sistemlerle iligki icinde bulunmasinin saglanmasti

Yapim Ornegi: Ahsap masif parke altinda ahsap kadron uygulamasi, elmaslari
kesmek icin elmastan yapilmig kesicilerin kullanilmasi, elektrolitik korozyonu

onlemek amaciyla ayn1 metallerin bir arada kullanilmas1 vb.

34. Prensip: Devre dis1 birakma ve yeniden ele alma (rejecting and regenerating

parts)

=Malzemenin / bilesenin / sistemin ya da siirecin islevini tamamlamis

kisimlarinin malzeme / bilesen / sistem veya siiregten ayrilmasi

*Harcanan malzeme ve araglarin gereksinim asamasinda siirece geri katilmasinin

saglanmasi

Yapim ornegi: Kolon, perde duvarlarin ahsap kaliplarinin hazirlanmasinda kullanilan
ciroz ve ciroz kelepgelerinin beton sertlestikten sonra cikarilip yeni kurulacak
kaliplarda yeniden kullanilmasi; jeneratoriin motoru ¢alistirmak igin kullandigi

enerjiyi, motor ¢alisip tekerlekler donmeye basladiktan sonra geri kazanmasi vb.
35. Prensip: Parametrelerin degisikligi (transformation of properties)

=Malzemenin fiziksel durumunun, yogunlugunun, esnekliginin, sicakliginin vb.

degistirilmesi
sSiiregteki i yogunluklarinin degistirilmesi

sSiirecteki iglerin esneklik derecesinin degistirilmesi
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Yapim 6rnegi: Kerpi¢ hamuru igerisine saman ve benzeri lifler, bitlim, baglayici
nitelikteki endiistri atiklari, kireg, ¢cimento, al¢1 katilmas ile tasiyicilik 6zelliklerinin
ve fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi; yogun is siireglerinde verilen dinlenme ve

cay molalar1 ile is¢ilik motivasyonunun artirilmasi vb.
36. Prensip: Hal gegisleri / faz doniisiimleri (phase transitions)
»Hal gegisleri, faz doniisiimleri sirasinda olusan bir etkinin kullanilmasi

Yapim Ornegi: Civinin sogutularak ¢apmin daraltilmasi ile yerinden c¢ikarilmasi,

dograma arasi bosluga sikilan poliiiretanin katilagsarak boslugu doldurmasi vb.
37. Prensip: Isil genlesme 6zelligini kullanma (thermal expansion)
=Malzemelerin / bilesenlerin 1s1l genlesme 6zelliklerinin kullanilmasi

»Genlesme gergeklesiyorsa genlesme katsayisi farkli olan malzemelerin bir arada

kullanilmasi

Yapim oOrnegi: Civi ile kaplama tahtasina sabitlenen polimer esaslt su yalitim

ortiilerinin genleserek delik olusumunu engellemesi vb.

38. Prensip: Hizlandirilmis / Kkuvvetli oksitlendiriciler kullanma (accelerated

oxidation)
»Havanin oksijenle zenginlestirilmis hava ile degistirilmesi
»Havanin saf oksijenle degistirilmesi
=[yoniklestirilmis oksijen kullanilmas1

Yapim Ornegi: Oksi - asetilen kaynak kullanilarak daha yiiksek derecede kaynak
yapilabilmesi, epoksi uygulamasinda isgilerin her yarim saatte bir iginde

bulunduklar1 ortamdan ¢ikarak temiz hava almalarinin saglanmasi vb.
39. Prensip: Eylemsiz / durgun ortam / ¢evre (inert environment)
=*Normal ¢evrenin duragan hale getirilmesi

*Bilesene / sisteme veya siirece duragan eklentiler yapilmasi ya da notr pargalar

eklenmesi

Yapim ornegi: Agir ¢alisma kosullarinda dinlenme ve rahatlama molalari ile isgilik
verimliliginin artirilmasi, is¢iler arasinda sorun yasandiginda tarafsiz durum

degerlendirmesinin yapilabilmesi vb.
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40. Prensip: Kompozit malzemeler kullanma (composite materials)
»Tek ¢esit malzeme yerine birlesik malzemelerin kullanilmasi

Yapim ornegi: Geleneksel ahsap dograma malzemesi yerine lamine ahsap kullanimi,

1s1 yalitimi i¢eren sandvig cephe panellerinin kullanilmasi vb.

Iscilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri ve yapim uygulamalari ile tamimlanan ve
aciklamalar1 yapilan 40 Yaratict Prensip tamimlari, yerinde yapim siirecine

uyarlanmis olarak Cizelge 3.5°de listelenmektedir.

Cizelge 3.5: Yerinde yapim siirecine uyarlamasi yapilan 40 Yaratici Prensip tanimi.

Prensip 40 Yaratici Prensip
1 Boéliimlere ayirma
2 Cikartma
3 Farkl1 ve yararli kullanimlara ayirma
4 Asimetri
5 Birlestirme
6 Cok iglevlilik, islevsellik
7 I ice gegme
8 Kars1 agirlik kullanma
9 Istenmeyen etkilere karsi baglangigta kars: hareket
10 Baglangigta degisiklik ya da diizenleme
11 Diisiik glivenilirlige karsi dnceden 6nlem alma
12 Hareket alanimi kisitlama
13 Ters yoldan yap, diger yoldan ele al
14 Kiireselligin / daireselligin / egriselligin kullanimi
15 Dinamizm, esneklik
16 Kismi ya da gereginden fazla hareket/eylem
17 Yeni bir boyuta gegis, diger boyut
18 Mekanik titresim kullanma
19 Periyodik hareket
20 Faydali hareketin / igin devamlilig1
21 Acele etme, hizli hareket etme, es gegme
22 Zarar1 yarara doniistiirme
23 Geri besleme
24 Araci kullanma
25 Kendi kendine hizmet
26 Kopyalama
27 Tasarruf ederek degistirme
28 Mekanik sistemin yerine diger sistemleri koyma
29 Pnomatik ya da hidrolik yapilar / sistemler kullanma
30 Esnek ortiiler / kabuklar ya da ince filmler kullanma
31 Gozenekli malzemeler kullanma
32 Renk degisikligi
33 Homojenlik
34 Devre dig1 birakma ve yeniden ele alma
35 Parametrelerin degisikligi
36 Hal gegisleri / faz doniisiimleri
37 Isil genlesme ozelligini kullanma
38 Hizlandirilmig / kuvvetli oksitlendiriciler kullanma
39 Eylemsiz / durgun ortam / ¢evre
40 Kompozit malzemeler kullanma
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3.3.1.3 TRIZ Miihendislik Parametreleri’nin ve Yaratici Prensipleri’nin yerinde

yapim siirecine uyarlanmasinin degerlendirilmesi

Ilgili boliimde TRIZ incelenerek Miihendislik Parametreleri’nin ve Yaratici
Prensipleri’nin / Coziim Onerileri’nin mimarlikta insaat alanina, yerinde yapim
uygulamalarina uyarlanmasi c¢alismasi yapilmistir. Akademik ortamda Ogretim
tiyeleri ve yardimcilart ile yapilan anket galismalart ve yiiz yiize gorlisme yontemi

sonucunda elde edilen tespitler asagida sunulmaktadir:

»Miihendislik ~ Parametreleri’nin  ve  Yaratict  Prensipler’in  Ingilizce
karsiliklarindan geviri yapilirken kelimelerin olabildigi kadar sozliik
anlamlar1 ile kullanilmasma dikkat edilmistir. Ozgiin aciklamalar1 esas

alinmustir.

»Object sozcligi, ilgili parametre veya prensibin agiklamasina gore nesne

anlaminda malzeme, bilesen, ara¢ ya da sistem olarak ele alinmustir.

»Miihendislik Parametreleri’nin mevcut tanimlari oldugu hali ile yerinde yapim
stirecinde anlagilir bulunmus, 39 Miihendislik Parametresi 6zgiin tanimlar ile

herhangi bir agiklamaya gerek duyulmadan aynen kullanilmistir.

»Yaratict Prensipler’in bir boliimiiniin mevcut tanimlari oldugu hali ile yerinde
yapim siirecinde anlasilir bulunmus, 6zgiin tanimlar1 ile herhangi bir
aciklamaya gerek duyulmadan aynen kullanilmistir. Diger boliimiinde ise

prensip agiklamalarina baglh kalinarak tanimlamalar yapilmistir.

=Ingilizce’den ¢evirisi yapildiginda, 3. Prensip olan “local quality”, kelime
anlami olarak “yerel kalite” anlamina gelmektedir. Anket ¢alismalarinda da
kelime gevirisi yerel kalite olarak yapilmig ve yerel iscilik, yerel malzeme
kullanimi, yerel uygulamalar vb. yapim Ornekleri verilmistir. Ancak,
prensibin agiklamasi (Bk. s. 75) yerel kalite kelime anlamindan tamamen
farklidir. Prensip agiklamalar1 esas alinarak yerel Kkalite yerine 3. Prensip,

“farkl1 ve yararli kullanimlara ayirma” olarak tanimlanmistir (Bk. s. 94).

=12. Prensip olan “esit potansiyellik (equipotentiality)”, anket calismalarinda
anlasilamayan tek prensip olmustur. Ozgiin agiklamasma bagli kalmarak
(Bk. s. 76) “malzemelerin / sistemlerin / bilesenlerin potansiyel alandaki

alcalmak, donmek, yiikselmek vb. hareket gereksiniminin ortadan
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kaldirilmasi i¢in islem kosullarinin degistirilmesi ile Sistemin ¢aligmasinin
saglanmas1” seklinde agiklanmis ve yapim Ornegi verilmistir (BK. s. 97). Esit

potansiyellik yerine “hareket alanini kisitlama” olarak prensip tanimlanmustir.

sAsagida yer alan prensiplerin daha iyi anlagilabilmesi i¢in tanimlarin yanina

“kullanma” fiili eklenmistir (Cizelge 3.6).

Cizelge 3.6: Yaratic1 Prensipler’in yerinde yapim siirecinde kullanilan tanimlart.

Prensip  Ilk tanim Kullanilan tanimi

8 Kars1 agirlik Kars1 agirlik kullanma

14 Kiiresellik Kiireselligi / daireselligin/egriselligin
Kullanimi

18 Mekanik titresim Mekanik titresim kullanma

29 Pnomatik ya da hidrolik yapilar =~ Pnomatik ya da hidrolik yapilar
kullanma

30 Esnek ortiiler ya da ince filmler ~ Esnek ortiiler ya da ince filmler
kullanma

31 Gozenekli malzemeler gozenekli malzemeler kullanma

37 Isil genlegsme Is1l genlesme 6zelligini kullanma

38 Hizlandirilmis oksitlenme Hizlandirilmis / kuvvetli
oksitlendiriciler kullanma

40 Kompozit malzemeler Kompozit malzemeler kullanma

»Cizelge 3.7’de yer alan prensiplerin yerinde yapim siirecinde daha iyi

anlasilmasi i¢in agiklamaya yakin tanimlamalar yapilmistir.

Cizelge 3.7: Yerinde yapim siirecinde agiklamali Yaratici Prensip tanimlari.

Prensip  IIk tanim Kullanilan tanimi
6 Genelleme Cok islevlilik, islevsellik
9 Baslangicta kars1 hareket Istenmeyen etkilere kars1 baslangicta
Karsi1 hareket
10 Baslangicta hareket Baslangicta degisiklik ya da diizenleme
11 Onceden 6nlem alma Diistik giivenilirlige kars1 dnceden
onlem alma
13 Ters yoldan yap Ters yoldan yap, diger yoldan ele al
15 Dinamizm Dinamizm, esneklik
17 Yeni bir boyuta gegis Yeni bir boyuta gegcis, diger boyut
28 Mekanik sistemin Mekanik sistemin yerine diger
yerine koyma sistemleri koyma

Mevcut TRIZ’de yer alan 39 Miihendislik Parametresi ve 40 Yaratici Prensip
tiimiiyle kullanilarak mevcut TRIZ Celiskiler Matrisi, ¢6ziim Onerilerinin sunulmasi
asamasinda Ozgiin hali ile degisiklige gidilmeden kullanilabilmistir. Her bir
Miihendislik Parametresi ve Coziim Onerisi’nin iscilik, malzeme, ara¢ girdilerini
kullanarak yerinde yapima yonelik agiklamalari yapilmis, yapim Ornekleri

verilmistir. Tiim miihendislik alanlarindaki problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan
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TRIZ, yerinde yapim alaninda ve yapim siirecinde, parametre ve prensiplerde

degisiklige gidilmeden yerinde yapim siirecine uyarlanabilmistir.

3.3.2 Yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesinde TRIZ’in yerinde yapim

siirecine uyarlanmasinda belirlenen eksikliklerin giderilmesi

TRIZ problemin tanimlanmasi, problemin genel TRIZ problemleri ile eslestirilmesi,
celiski ciftine karsilik gelen TRIZ Yaratici Prensip / Prensipleri’nin belirlenmesi ve
Yaratict Prensip / Prensipler ile ideal ¢oziimiin gelistirilmesi olmak tizere dort
adimda tanimli bir yol haritas1 sunarak problemin ¢éziimiine ulasmaktadir. TRI1Z 39
Miihendislik Parametresi ve 40 Yaratict Prensip’in anlam ve agiklamalarima iligkin
yapilan uyarlama calismasinin ardindan yerinde yapim uygulamalari ile TRIZ’in
yerinde  yapim  alanindaki  uyarlanabilirliginin ~ belirlenmesi  ¢alismasi
gerceklestirilmistir. Yapilan uygulamalar icinden secilen “ahsap pano kaplama
levhasi ile diisey ve yatay yiizeylerde (cephe, ¢ati) dis kaplama uygulamas1” yerinde
yapim isi ile TRIZ’in yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesinde yerinde yapim
siirecine uyarlanmasit calismasi, asagida sunulan problem ¢6zme adimlarin

igermektedir:
=Problemin belirlenmesi
=Celiskilerin belirlenmesi
»(Coziim Oneri / Onerilerinin belirlenmesi
=ideal ¢dziimiin gelistirilmesi

Problemin belirlenmesi: Yerinde gézlemlenen “ahsap pano kaplama levhasi ile cephe
ve catida dis kaplama uygulamasi” (Sekil 3.2) yapim isindeki problem, belirlenen
stirede uygulamanin tamamlanamamasi neticesinde uygulama hizinin yavas

olmasidir.

Celiskilerin belirlenmesi: Ahsap pano boyutlart artirilarak bir kerede daha fazla
cephe ve c¢ati yiizeyinin kaplanmasi ile uygulama siiresinin azaltilmasi
istenilmektedir. Diger taraftan pano boyutlarmin artirilmasi, pano agirhgmin da
artmasina yol acacaktir. Ortaya ¢ikan ¢eliskinin TRIZ Miihendislik Parametreleri ile

eslestirilmesi sonucunda iyilesen 6zellik ve kotiilesen 6zellik tespit edilmistir.
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Iyilesen 6zellik: Hareket halindeki nesnenin alan1 [5. Parametre (BKk. s. 85)]

Koétiilesen 6zellik: Hareket halindeki nesnenin agirhigi [1. Parametre (Bk. s. 84)]

A
=
]
f
i
=
I
i
I
=
I

Sekil 3.2: Ahsap pano cephe ve c¢at1 kaplama uygulamasi.

CoOziim Oneri / Onerilerinin belirlenmesi: TRIZ Celiskiler Matrisi kullanilarak
TRIZ’in sundugu Yaratict Prensipler tespit edilmistir (BK. Cizelge C.1, s. 203).
Iyilesen o6zellik olan *“5. Parametre” ile kétiilesen 6zellik olan “1. Parametre™nin
kesisiminde, Cizelge 3.8’de goriildiigii gibi Celiskiler Matrisi ile sunulan ¢dziim

Onerileri agagida listelenmistir:

2. Prensip: Cikartma

17. Prensip: Yeni bir boyuta gecis, diger boyut

29. Prensip: Pnomatik ya da hidrolik yapilar / sistemler kullanma

4. Prensip: Asimetri
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Cizelge 3.8: TRIZ Celiskiler Matrisi ile ¢6ziim Onerilerinin belirlenmesi.

KOTULESEN £ < £ = £ £
OZELLIK % g % g § g
> = e £ 2 £ e
IYILESEN g 2 g 2 g 2
N . = < = < = <
OZELLIK = Tt | f2al:all =
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E§2| 32| £8|88 | 5|3 %
1 2 3 4 5 6
3 Hareket halindeki 8,15, 15,17,
nesnenin uzunlugu 29,34 4
Duragan haldeki == 35,28 - --- 17,7,
4 .
nesnenin uzunlugu 10,40
. Hareket halindeki I 2,17, I 14,15
| |
Nesnenin alani : 29,4 I
Duragan haldeki o 30,2, - 16,7, -
6
nesnenin alani 14,18 9,39

Yerinde gozlem calismasinda, ahsap panolarin iki is¢i tarafindan uygulama alanina
ve montaj yerine taginmasi agsamalarinda zaman harcandig tespit edilmistir. Coziim
onerilerinin her birinin ayr1 ayri kullanilmasi ile gelistirilen c¢oziimler asagida

sunulmaktadir:

*Masif ahgap malzemenin kalinligindan dolayr ahsap panonun agirhig: fazladir.
“Cikartma” prensibi ile ahsap malzeme kalinliginin, malzeme dayanimini
olumsuz etkilemeyecek Olgiide azaltilmast (Bk. s. 94) ile yeniden

boyutlandirilacak olan malzemenin agirlig1 da azalacaktir.

=“Yeni bir boyuta geg¢is, diger boyut” prensibi ile malzemenin {i¢ boyutlu uzayda
hareket ettirilmesi agiklamasindan yola ¢ikarak (BK. s. 98), iki isci ile tek tek
uygulama yerine tasinan ahsap panolar, tekerlekli basit bir arag {izerinde {ist

uiste istiflenerek bir defada uygulama yerine taginabilecektir.

=“Pnomatik ya da hidrolik yapilar / sistemler kullanma” prensibi ile pnématik ve
hidrolik araglarin kullanilmasi agiklamasindan yola ¢ikarak (Bk. s. 102),
uygulama yerine getirilen ahsap panolar, forklift kullanilarak uygulama

yiiksekligine (montaj yerine) tasinabilecektir. Ozellikle, iist kotta yer alan
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cephelerde kaplama uygulamasi i¢in panolarin iist kota ¢ikartilmasi ve
yerlestirilmesi asamalarinda, iki igs¢i malzemeyi tasirken ve kaldirirken
zorlanmakta [Sekil 3.2 (c), 3.2 (d)], sonu¢ olarak ahsap panolar etraftaki

yiizeylere ¢arparak ve siirtiinerek hasara ugramaktadir.

=“Asimetri” prensibi ile malzeme seklinin asimetriklik derecesinin artirilmasi
aciklamasindan yola ¢ikarak (Bk. s. 95), asimetrik Ol¢liye sahip ahsap
panolar, kaplanacak olan yiizeylere gore alinan 6l¢iilerde kaplanacak ylizey
Ol¢iisii kadar en / boy oraninda {iretilebilir. Boylelikle, Sekil 3.2 (g)’de
goriildigli gibi uygulama yerinde panolarin kesilmesi isi ile zaman

harcanmasi da onlenmis olunur.

Ideal ¢oziimiin gelistirilmesi: TRIZ’in sundugu ¢dziim &nerilerinin her biri ideal
¢Oziime ulasmaya yoneliktir. Birden fazla ¢oziim Onerisi sunuldugunda ¢oziim
Onerileri arasinda bir tercih veya oncelik yoktur. Yukarida sunulan tek bir ¢dziim
Onerisiyle veya ¢oziim Onerilerilerinin bir arada uygulanmasi sonucunda ideal

8 tarafindan 6nerilen ¢oziimler,

¢Oziime ulagilmaktadir. Bu agsamada “uzman ekip
¢ozlim Onerilerinde kullanilan iscilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri (3 is¢i yerine 2
isci ile uygulama, yeniden boyutlandirilan ahsap pano kaplama levhasi, forklift
kullanilmasi vb.) ve uygulama siirecinde “kalite, siire, maliyet” iligkisi ile uzman

ekip tarafindan degerlendirilerek ideal ¢6ziime ulasilabilecektir.

Bolim kapsaminda sunulan “ahsap pano kaplama levhasi ile cephe ve catida dis
kaplama” yerinde yapim uygulamasi ile TRIZ’in problem ¢dzme yontemi, yerinde
yapim siirecinin iyilestirilmesinde tespit edilen “uygulama hizinin yavas olmasi”

probleminin ortadan kaldirilmasina yonelik olarak uygulanmstir.

Iyilestirme caligmalari, tespit edilen problemin c¢oziilerek ortadan kaldirilmasi
sonucunda ger¢eklesmektedir. TRIZ, problemin tanimlanmasi adimi ile problem
¢cozlimiine baslamaktadir. TRIZ’e goére yaratic1 problem, ¢oziimiine c¢alisilirken bir
baska problemi ortaya ¢ikartan problemdir. Bu amagcla, problem ¢6ziimiinde iyilesen
ozellik karsisinda her zaman kétiilesen 6zellik bulunmakta ve bu durum celiskiye yol
acmaktadir. Celiskinin ortadan kaldirilmasi ile mevcut problemin ¢ozimii elde
edilmektedir. Kisacasi, tanimlanan probleme goére problem ¢oziimiine gidildigi icin

problem ¢ozme ¢alismasinin ilk ve en Onemli asamasi, problemin tanimlanmasi

%8 Uzman ekip, santiye sefi ve iki akademisyenden olusmaktadir.
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asamasidir. Sunulan yerinde yapim uygulamasinda “uygulama hizinin yavas olmasi1”
probleminin tiim yonleri ile analiz edilmesi gerekliligi tespit edilmistir. Ahsap pano
boyutlar1 artirilarak bir defada daha fazla cephe ve cati yiizeyinin kaplanmasi ile
uygulama siiresinin azaltilmasi disinda uygulama hizinin yavas olmasina yol agan
tim etkenlerin ortaya konulmasi ve problemin en etkin sebebine ulasiimasi
gerekmektedir. Tlk adimda tespit edilen probleme yol acan sebep disinda, probleme
yol agan pek ¢ok sebebin var oldugu acgiktir. Probleme yol acan sebep sadece yapim
gbzlemlerine bagl kalmamali, sayisal verilerle de incelenmeli, problemin en etkin
sebebine ulasilmalidir. Probleme yol agan etkin sebep tespit edildikten sonra, iyilesen
ozellik ve kotiilesen 6zellik geliski ¢ifti belirlenmelidir.

Problemin analiz edilmesi®® sonucunda mevcut problemin tim yonleriyle ortaya
konulmasinin devaminda celiskilerin belirlenmesi, TRIZ Celiskiler Matrisi’nin
sundugu Yaratict Prensip veya Prensipler ile ideal ¢6ziime ulasilacaktir. Sunulan
uygulamada “gikartma, diger boyut, pnomatik ve hidrolik yapilar / sistemler
kullanma, asimetri” ¢6zliim Onerilerine yonelik olarak is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim
girdilerini kullanarak ¢oziimler agiklanmistir. Coziimlerden her biri ideal ¢oziime
ulagsmaya yoneliktir. Uzman ekip tarafindan bir veya birden fazla ¢6ziimiin
kullanilmas1 sonucunda ideal ¢o6ziime ulasilacaktir. TRIZ, ideal ¢6ziimiin elde

edilmesi adimi ile sonlanmaktadir.

Ideal ¢oziimiin kalite, siire, maliyet kontrol faktdrleri altinda iscilik, malzeme, arag
yapim girdilerini kullanarak elde edilmesi ile mevcut problemin ortadan kaldirilmasi
caligmasinda, ideal ¢Oziime ulasildiktan sonra ideal ¢6ziim ile yerinde yapimin
iyilestirilmesi diger bir deyisle problemin ortadan kaldirilmasi ve devaminda yerinde
yapimda iyilestirmenin gerceklestirildiginin diger bir deyisle problemin ortadan

kaldirildiginin onaylanmasi gerekliligi tespit edilmistir.

Yerinde yapim siirecinde tespit edilen mevcut problemin ortadan kaldirilmasi ile

mevcut yerinde yapim tekniginin iyilestirilmesi ¢aligmasinda:

*Problemin, probleme yol agan en etkin sebebin tanimlanmasi = Yerinde yapim

stirecinde problemin analiz edilmesi = Analiz

2 pProblemin analiz edilmesi, problemin tanimlanmasini da i¢ermektedir.

112



*Problemin ortadan kaldirilmasi = Ideal ¢6ziim ile yerinde yapimin iyilestirilmesi
= lyilestirme
=Problemin ortadan kaldirildiginin  onaylanmast = Yerinde yapimda

iyilestirmenin gergeklestirildiginin onaylanmasi1 = Kontrol

asamalar1 ile TRIZ’in problem ¢ozme asamalarinin bir araya getirilmesi ile
iyilestirme model 6nerisi gelistirilmistir (Sekil 3.3).

o N TRIZ
4 \
III—\\ . h . /—\\ ’—\\
I N Yerinde \ Problemin TRIZ Yaratici /) v Y
K ! \ yapim \ TRIZ Miih. Prensip / Ideal ! [ \
o4 > probleminin P Par. ile | Prensipleri’nin ¢Oziime =y I + .
v \ ) tamimlanmast | / eslestirilmesi belirlenmesi ulasilmasi \ Do !
\ \ \
\\\\ II ’ \\ ’I \\ /l
N/ ’ 7’
Y

- < -

., N ., N . N

,/ Yerinde yapim \\\ ,/ Ideal ¢oziim ile \\\ ,” Yerinde yapimda \\\
) siirecinde | / yerinde yapimm ) iyilestirmenin
| problemin analiz ! ! iyilestirilmesi 1 | gergeklestirildiginin
| edilmesi H | = . | ortaya konulmasi |
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Sekil 3.3: Yerinde yapim probleminin ortadan kaldirilmasi ile mevcut yerinde yapim
tekniginde iyilestirmenin gerceklestirilmesi.

Yerinde yapim siirecinde problemin analiz edilmesi, ideal ¢6ziim ile mevcut yerinde

yapim tekniginin iyilestirilmesi, mevcut yerinde yapim tekniginde iyilestirmenin

gerceklestirildiginin kontrol edilerek onaylanmasi asamalari; problem ¢oziimii ile

yerinde yapim tekniginin 1iyilestirilmesinde siire¢ iyilestirme yaklasimlarinin

arastirilmasina yonlendirmistir.

3.4 Siirec Iyilestirme Yaklasimlar

ISO (International Organization for Standardization), organizasyonlarin miisteri
memnuniyetinin artirilmasina yonelik olarak kalite yonetim sisteminin kurulmast,
gelistirilmesi  konusunda rehberlik eden standartlar biitinii olan ISO 9000’1

yayinlamistir.

Organizasyonlarin gelismesinde, toplam kalitenin artirllmasini1 desteklemeyi amag

edinen bir sistem olarak gelistirilen ISO 9000:1994 standardinin bir sonraki
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versiyonu olan ISO 9000:2000, sekiz adet kalite yonetim prensibi ile kalite yonetim

sistemi tanimlamustir [61]:
=Miisteri odakl1
sLiderlik
=Kisilerin katilimi
=Siire¢ yaklagimi
*YOnetim i¢in sistem yaklasimi
=Siirekli iyilestirme
sKarar vermede gercekei yaklagim
sKarsilikli faydaya dayali tedarikei iliskileri

ISO 9000:2000 Kalite Yonetim Sistem Standardi’nda siire¢ yaklasimi modeli esas
alimmugtir. Siire¢ yaklasimi ¢iktilarin dogrulanmasi, gecerli kilinmasi igin siireg
girdilerinin tarif edilmesini, kaydedilmesini saglar. Siireg, girdiyi ¢iktiya doniistiiren
birbirleri ile iligkili veya etkilesimli faaliyetler biitiinii olarak tanimlanir. Genel
olarak bir siirecin girdileri, diger bir siirecin c¢iktilaridir. Siiregler katma deger

saglamak i¢in planlanir, gerceklestirilir [61].

Devaminda yayinlanan ISO 9001:2000, Kalite Yonetim Sistemleri’nin kurulmasinda
uygulanmasi1 gereken kosullarin tanimlandigi belgelendirme denetimine tabi olan
standarttir. Kalite yOnetim sisteminin etkinligini, verimliligini dikkate alarak,
kurulusun performansinin tyilestirilmesi i¢in ISO 9001:2000’de belirlenen kosullarin

da 6tesinde yapilabilecekler ISO 9004:2000 klavuzunda agiklanmistir.

EN ISO 9004:2001 standardi esas almarak TS EN ISO 9004:2001 standard:
hazirlanmistir. Rekabet avantaji elde etmek, bunu etkin ve verimli bir sekilde
yapmak i¢in miisterilerin, diger ilgili taraflarin (kurulusun basarisindan,
performansindan yarar saglayan kisi veya grup) gereksinmelerini tanimlamak,

karsilamak, kurulusun genel performansini siirdiirmek, iyilestirmek gereklidir [62].

ISO 9001 standardi her 5 yilda bir ISO tarafindan g6zden gegirilmekte,
gereksinmeler ve uygulayicilarin goriisleri dogrultusunda gerekli revizyonlar

yapilarak yeniden yayinlanmaktadir [63].
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ISO ISO 9001, ISO ailesi i¢inde sertifikalandirilan tek standarttir. En son yayinlanan
ISO 9001:2008 standardi, giinimiizde 170’den fazla iilkede bir milyondan fazla

kurulus tarafindan uygulanmaktir [64].

TS EN ISO 9001:2009 standardi, TS EN ISO 9001:2001’in revizyonu olarak
hazirlanmistir. EN ISO 9001:2008 standardi ile birebir ayni olup, Avrupa
Standardizasyon Komitesi’'nin izniyle basilmigtir. Miisteri memnuniyetini artirmak
icin kalite yOnetim sisteminin olusturulmasi, uygulanmasi ve etkinliginin
iyilestirilmesinde siire¢ yaklasiminin benimsenmesini tesvik eder. Bir kurulus etkin
calismak igin bir¢ok baglantili faaliyetleri belirlemeli, yonetmelidir. Istenilen ¢iktiyr
elde etmek amaciyla kurulus igerisinde siireglerin tanimlanmasi, etkilesimleri ile
birlikte siiregler sisteminin uygulanmasi, yonetilmesi siire¢ yaklasimidir. Siireg
yaklagimi, siiregler sistemi iginde birbirinden ayri siire¢ler arasindaki baglantilar

tizerinde ve bu siireglerin birlesimi, etkilesimleri lizerinde siirekli kontrol saglar [65].

Stireg, girdilerin ¢iktilara doniistiiriilmesidir. Doniistiirme zaman, yer, sekil

baglaminda deger eklenmesi ya da deger yaratilmasini i¢ceren bir eylemdir [66].

»Zaman degeri: Gereksinim duyulanin zamaninda elde edilmesi, zamaninda
yerine getirilmesidir. Ornegin, betoniyerin bildirilen saatte santiyede olmasi

i¢cin zamaninda yola ¢ikmasi vb.

»Yer degeri: Gereksinim duyulanin gereksinim duyulan yerde hazir olmasidir.
Ornegin, beton dokiimii sirasinda belediye kontroloriiniin santiyede

bulunmasi vb.

sSekil degeri: Gereksinin duyulanin gereksinim duyuldugu sekilde hazir
olmasidir. Ornegin, donati ddsenmesine baslamadan 6nce betonarme déseme
icindeki tesisat boslugu Olgiilerine gore boslugu smirlayan kalibin

kurulmasi vb.
Stiregler:
»Tanimlanabilir (siirecin temel unsurlarinin agiklanabilmesi)
=QOlgiilebilir (siire¢ performansimin uygun gostergelerle, dlgiitlerle izlenebilmesi)

*Yinelenebilir (siirecin ayn1 veya degisen girdilerin islenmesi sonucunda ortaya

¢ikan ¢iktinin miisteri gereksinmelerini siirekli karsilayabilmesi)
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sKontrol edilebilir (siire¢ sorumlularmin silirecin performansit hakkinda her

zaman bilgi sahibi olmasi, gerektiginde diizeltici faaliyetleri uygulamalari)

sKatma deger yaratabilir (siirecin, Uretilen ¢iktinin kalitesi ve ¢iktiyr kullanan

miisterinin tatmini tizerinde olumlu etki yaratabilmesi)
olmalidir [67].

Okay (1998), siireglerin  temel unsurlarin1  ve tanmimlayict  6zelliklerini

aciklamaktadir [67]:

»Miisteriler: Siirecin ¢iktilarin1 kullanan, onlardan yararlanan, organizasyon

icinden ya da disindan kisi veya kuruluslardir. Siirecin temel varlik nedenidir.

»Miisteri gereksinim ve beklentileri: Siirecin ¢iktis1 olan {irlin ve hizmetlere

iliskin olarak miisteri tarafindan veya miisteri adina tanimlanmis 6zelliklerdir.

sTedarikgiler: Siirecin girdilerini temin eden kisi veya kuruluslardir.

Organizasyonun i¢inden ya da disindan olabilirler.

sSiire¢ sahibi: Siire¢ sonuglarin1 degerlendirerek sonuglardan en ¢ok etkilenen
miisterileri taniyan, beklentilerini takip eden, siirecin biitiiniinii ydneten, siire¢

c¢iktilarindan birinci derecede sorumlu olan kisilerdir.
»Siire¢ sorumlusu: Siirecin ilgili kisimlarini yiiriiten, temsil eden, organizasyonda
stire¢ sahibine bagl calisan kisilerdir.
=Siire¢ ekibi: Siire¢ ve alt stireclerde iyilestirme, gelistirme yapan ekiptir.
=Girdiler: Siireci harekete gegiren, siirecin dis ¢evresinden tedarik¢iler tarafindan

katilan unsurlardir. Sermaye, is giicli, zaman, malzeme, yontem, g¢alisma

ortami1, makine, ekipman vb.

sCiktilar: Girdilerin, silire¢ i¢inde miisteri gereksinmelerini karsilayacak sekilde
katma deger yaratmasini saglayan doniisiimiin sonucunda ortaya ¢ikan {iriin,

hizmettir.
=Siirecteki faaliyetler: Girdileri ¢iktilara doniistiiren faaliyetlerdir.

sSiire¢ performans Olgiitleri: Siirecin miisteri gereksinmelerini karsilama
diizeyini 6lgmeye yarayan gostergelerdir. Siireclerin organizasyonel hedefleri
hangi Olc¢iide desteklediginin, istenilen ciktilara ulasilmasinda ne derece

basarili olundugunun goriilebilmesi i¢in performanslar 6l¢tilmelidir.
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Siireg iyilestirme en genel anlamu ile siirecin performans diizeyinin artirilmasidir.
Imai, “Kaizen” baslikli kitabinda, herhangi bir organizasyonel birimin 6l¢ebilecegi

ic gosterge tanimlamaktadir: Kalite, maliyet ve program [68].

Cevrim siiresi, bir diger 6nemli 6l¢liim gostergesidir. Bir siirecin baslangici ile bitisi
arasinda gecen toplam siliredir. Cevrim siiresinin artmasi, hem miisteri
memnuniyetsizligine yol acar hem de maliyetleri artirir. Tekrarlanan isler, gereksiz

isler, bilirokratik islemler ¢evrim stiresini artiran unsurlardir [67].

Etkililik oranlar1 (miisterinin siirecten ne istedigi, ne gibi bir deger aldig); etkinlik
oranlar1 (kaynak kullanimi, maliyet, fire, yeniden isleme, kapasite kullanimi orani
vb.); uyumluluk oranlar1 (miisteri isteklerine karsilik vermedeki esneklik); maliyet /
¢evrim siiresi, siirecte yaratilan katma deger / ¢evrim siiresi, siirecte yaratilan katma
deger / siire¢ maliyeti, siireg i¢i performans dl¢limleri yapilmasina olanak saglayacak

degisik konularda cesitli performans oranlar1 gelistirilebilir [67].

Siireg yaklasimi, isin nasil yapildiginin iyilestirilmesi iizerinde giiclii bir etkiye
sahiptir. Siire¢ yaklasimi, siireclerin tanimlanmas: ile baslar. lyilestirme ¢aligmalari
sonucunda daha kisa slire¢ ¢cevrim zamanlari, daha 1iyi kalite, hizl1 sonuglar, daha az
hatalar elde edilir. Organizasyonlarin seffaflagtirilmas: ile siirecten sapmalar,
problemler agiga cikarilir. Sapmalara yol acan nedenleri ortadan kaldirmak i¢in

stirecler degismeli, iyilestirilmeli, yeniden tasarlanmalidir [25].

Organizasyon yoOnetimi, performans iyilestirme faaliyetlerini siirekli izlemeli ve
gelecekteki iyilestirmeler ig¢in veri olmasi amaciyla iyilestirme uygulamalarini
kaydetmelidir. Iyilestirme imkanlarmi ortaya cikarmak icin sorun cikmasini
beklemekten ziyade siireclerdeki etkinligi, verimi iyilestirmeye siirekli olarak istekli
olmalidir. lyilestirmeler, devam eden siirekli iyilestirmenin kiiciik asamalarindan
stratejik lyilestirme projelerine kadar uzananabilir. Organizasyonlar kalite
politikalarini, kalite hedeflerini, inceleme sonuglarini, veri analizlerini, diizeltici,
Onleyici faaliyetleri, yonetimin gozden gecirmesini kullanarak kalite yonetim

sisteminin etkinligini siirekli iyilestirmelidir [62].

Stire¢ iyilestirme, agirlikli olarak is siirecleri yonetiminde karsimiza ¢ikan bir
kavramdir. Organizasyonlarin is siireglerinin tanimlanmasi, is akislarmin siireg
hedefleri dogrultusunda optimizasyonu, siirekli izlenmesi, iyilestirilmesi is siiregleri

yonetimi olarak tanimlanir [69].
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Siireg yonetiminin anahtar unsuru “iyilestirme”dir. lyilestirmenin olmadigi bir
siirecte siirecin yonetildiginden s6z edilemez. Is Siireglerinin Yonetimi (BPM,
Business Process Management) ve Is Siireclerinin lyilestirilmesi (BPI, Business
Process Improvement) birlikte anilan yaklasimlardir. Is siireclerinin yonetilmesini,

dolayisiyla iyilestirilmesini igeren yaklasimlar asagida sunulmaktadir:

*PDCA Dongiisti (Deming Dongiisii): ISO standartlarinin da temelini olusturan,
istatistik¢i Shewart tarafindan sunulan, Deming tarafindan gelistirilen
Deming Dongiisii (1986), yaygin bilinen adiyla PDCA (Plan, Do, Check,
Action) dongiisii “Planla, Uygula, Kontrol et, Onlem al” asamalari ile Toplam
Kalite Yonetimi’'nde siirekli iyilestirme yontemidir. Sirekli iyilestirme
yaklagiminin temel ilkesi olarak da kabul edilmektedir. Pek ¢ok iyilestirme
calismalarinin esas aldigi, kendi dongilisii icinde siirekli devam eden

tyilestirme yaklagimidir.

nKaizen Felsefesi: Kalite ve deger anlayisi iizerine kurulu stirekli iyilestirme
faaliyetidir. Her zaman daha iyiyi yapabilme felsefesi ile miisteri
memnuniyetinin artirilmasini; rekabetin saglanmasi i¢in kiigiik, kademeli
fakat siirekli adimlarla iyilestirmeyi amaglar. lyilestirme igin baslangig
noktasi, iyilestirmeye olan gereksinmenin fark edilmesidir. Gereksinme, bir
problemin fark edilmesi ile ortaya c¢ikar. Fark edilen bir problem yoksa
tyilestirmeye gereksinim duyulmaz. Mevcut durumla yetinmek Kaizen’in en
biiyiik diismanidir. Kaizen problemlerin bilincinde olmayi ongdren, ayni
zamanda bir problem ¢6zme yontemidir. Problemin ¢oziilmesiyle birlikte
tyilestirme de her defasinda daha ileri bir diizeye ulasacaktir. Ulasilan yeni
diizeyi pekistirmek icin elde edilen iyilestirmenin standartlastirilmasini
Ongoriir [68].

*BPMN, Business Process Modeling and Notation (Is Siireci Modelleme
Notasyonu): Isletmelere, organizasyonlara ait is siireclerinin belirli bir
standart cercevesinde tasarlanmasina yardimci olan ve siirecler arasi

iletisimini kolaylastiran bir alan standardidir [70].

*CMMI, Capability Maturity Model Integration (Yetenek Olgunluk Model
Entegrasyonu): Genellikle Bilgi Teknolojisi (IT, Information Technology)

sektoriinde yer alan firmalarin, organizasyonlarin yazilim geligtirme

118



stireglerini degerlendirerek kendi i¢ siireglerinde iyilestirme elde etmelerini

amaclayan etkili bir siire¢ iyilestirme yaklagimidir [31].

»"RUP, Rational Unified Process (Rasyonel Birlesik Siireg): Organizasyonlar ve
yazilim proje ekipleri tarafindan kendi gereksinimleri ig¢in uygun olan
siirecteki unsurlarin secilmesi ile nesne veya bilesen tabanli teknolojilere
dayali sistemler gelistirmek icin kullanilan bir yaklasimdir. Baslangig,
detaylandirma, gergeklestirme (gelistirmeyi tamamlama) ve topluma iletme

asamalarindan olusan yazilim gelistirme stirecidir [71].

»Papinniemi’nin gelistirdigi siire¢ modeli: Ilgili standart ve yonetmelikler
baglaminda, is yonetim siireclerinde yenilik getirecek kaynaklarin analizi ile
siirecin yeniden yapilandirilmast sonucunda mevcut siire¢ ve lirilin

performansinin artirilmasini amaglayan bir siire¢ modelidir [72].

»Alt1 Sigma: 1 milyon adetlik iiretimde 3.4 adet hata adedi ile miikkemmelligin
elde edilmesi yolunda, mevcut siireclerin iyilestirilmesini ya da yeniden
tasarlanmasini amaglayan bir yonetim stratejisi, proje odakli kalite yonetim

yaklagimidir.

=Diger siire¢ iyilestirme yaklagimlari: Garwin, Hammer & Champy, Davenport,
Rumler & Brache, 1SO 9001:2009% (Cizelge 3.9).

Yukarida yer alan yaklagimlar, is siireclerinin daha iyi yonetilmesi sonucunda kayda
deger kurumsal kazanglar elde edilmesini saglamaya yoneliktir. Masraflarda azalma,
yatirimin geri doniisiinde basarili sonuglar, hemen hemen gergek zamanli (real-time)
ve sirekli iyilesmeyle biiyliyen is hedefleri ve Olgiitlerinin desteklenmesi

amaglanmaktadir.

%0 1SO 9001:2009, Cizelge 3.9°da yer alan ISO 9001:2000’in son versiyonudur.
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Cizelge 3.9: Siireg iyilestirme yaklasimlar1 [25].

YAKLASIMLAR SUREC iYILESTIRME ADIMLARI
Sistematik Yeni yaklagimlarla Deneyim ve Deneyim ve Bilginin organizasyona
. problem ¢6zimi deneyimleme gecmisten 6grenme gecmisten 6grenme transferi

Garwin 1993
Hammer & Champy Digerlerinden Sureglerin

O6grenme olusturulmasi s
1993 Amag projesi & ? Plan transferi Yeni slireci uygulama
Davenport Yenilik igin Degisiklik sapmalarini Sureg vizyonlarini Yeni sureglerin
1993 suregleri belirleme belirleme gelistirme Meveut siireci anlama tasarimi ve modeli
Deming Klglk olcekte

stirec¢ degisikligi S
1986 Strecin galigiimasi ¢ degisIcie Etkileri gbzlemleme Analiz sonuglari

Surecin galisiimasi

1SO 9001:2000

Amaglari saptama

Suregleri olusturma

Suregleri uygulanma

Siregleri izleme ve
Olgme

Sireg performansini
surekli iyilestirme

Rumler &Brache

1995

Projeyi
tanimlanma

Sirec analizi ve
tasarimi

Siregleri
uygulamaya koyma

Sire¢ performansini
degerlendirme

iyilestirmeleri
belirleme ve uygulama
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Iyilestirmenin siirekli kilinmasi, diger bir kalite yonetim anahtaridir. Siirekli
iyilestirme ile diizenli olarak kendi kendine degerlendirme yapmakta, gercek kalite

elde edilmekte, miisteri memnuniyeti yerine getirilmis olunmaktadir [25].

Yaratic1 problem ¢6zme teorisi olan TRIZ ve en az hata ile siireglerin
tyilestirilmesini ya da yeniden tasarlanmasini hedefleyen bir siire¢ iyilestirme
yaklasimi olan Alt1 Sigma, 2000°1i yillarin bagindan itibaren birlikte kullanilmaya

baslanmugtir.

Tasarimda Alt1 Sigma yaklagimi (DFSS31), farkl1 alanlarin algis1 ve anlayisi
icerisinde temel bilgi alanlarindan, temel alanlar arasindaki iliskilerden olusan
bilimsel bir teori olarak tanimlanmaktadir. DFSS temel bilgi alanlar1 o6neri ve
varsayimlarin karigimini, olaylarin veya nesnelerin smiflandirmalarini, fikirleri
olusturma islemini, aksiyomlu (temel Onerme) tasarim gibi kavramsal yontemleri,
TRIZ'i , ampirik istatistiksel ve matematiksel modelleri igerir. Test edilemeyen temel
bilgi, genel olarak yine de aksiyom olarak ele alinarak dogru oldugu kabul edilir.
Eger bu temel bilgi alanlar test ediliyorsa, varsayim olarak ele alinir. Tasarim

aksiyomlar1 ve TRIZ varsayimlar1 DFSS teorisinde temel bilginin 6rnekleridir [73].

Alt1 Sigma, gerek hizmet gerekse iretim sektorlerinde is siireclerini iyilestirmek
amactyla kullanilan etkin bir yaklasimdir. TR1Z’in Alt1 Sigma'ya entegre edilmesi ile

daha proaktif fikirlerin tiretilmesi desteklenmektedir.

Cok sayida sirket Alt1 Sigma ile siireglerin iyilestirilmesi sonucunda artan verimlilik
ve maliyetlerdeki yiiksek tasarruflar ile nemli basarilar elde etmektedir. Ancak sifir
hataya odaklanmanimn yenilikcilikten ©diin vermeyi de beraberinde getirdigi
konusunda tartigmalar yapilmaktadir. TRIZ’in Alt1 Sigma ile birlikte uygulanmasi,
yenilik¢i diisiinceyi kurum iginde gelistirmenin bir diger yoludur [64].

Slocum ve Kermani (2007), TRIZ’in Alt1 Sigma’nin DMAIC siire¢ modelinin her
asamas1 ile bitiinlestirilebilecegini belirtmektedirler. Siire¢ igerisinde ¢6ziim
eksikliginden kaynaklanan sinirlamalarin iki yaklagimin birlikte kullanilmasi ile

ortadan kaldirilacagini vurgulamaktadirlar [74].

Kumar (2005), Alt1 Sigma DMAIC siire¢ modeline ait iyilestirme silire¢ agamasinin
yaraticilik gerektirdigini soylemektedir. TRIZ ve Alt1 Sigma’nin birlikte kullanilmas1

%1 Design For Six Sigma
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ile iyilestirme agsamasi i¢inde ii¢c adimdan olusan bir siire¢ sunmaktadir: i) Altt Sigma
yaklagimi ile problemin sebebinin tanimlanmasi, ii) ¢eliskilerin olusturulup Yaratici

Prensipler’in belirlenmesi, iii) Yaratici Prensipler ile ¢oziimiin gelistirilmesi [75].

Xie ve Li (2009), problem ¢oziimiinde TRIZ uygulamalarinin daha basarili olmasi
icin bagska yontem veya araglara gereksinim duyuldugunu ve DMAIC siireg
modelinin de yaraticilik ile desteklenmesi gerektigini belirterek TRIZ ve Al Sigma

entegrasyonunun gerekliligini vurgulamaktadirlar [76].

Sistematik ve yaratict problem ¢ézme yaklagimi olan TRIZ, 6zellikle problemin
analizinde istatistiksel araclarin ve tekniklerin kullanilmasina gereksinim duymakta

iken Alt1 Sigma, yaratici yaklagim ve araglari ile TRIZ’den faydalanmaktadir.

Yerinde yapim siirecine uyarlanan TRIZ ile mevcut yerinde yapim teknigindeki

problemin ortadan kaldirilmasi sonucunda iyilestirmenin elde edilmesi ¢aligmasina:
»Yerinde yapim probleminin “analiz” edilmesi ile baglanmasi

*Yerinde yapim probleminin ¢dzlimiiniin ardindan yerinde yapim probleminin

ortadan kaldirilmasi ile “iyilestirme”nin elde edilmesi

»Son asama olarak mevcut yerinde yapimda, mevcut problemin ortadan
kaldirildiginin “kontrol” edilmesi ile mevcut yerinde yapimda iyilestirmenin

gerceklestirildiginin onaylanmasi

“analiz, iyilestirme, kontrol” anahtar kelimeleri ile mevcut siireglerde hata oraninin
en aza indirilmesi sonucunda iyilestirmenin elde edildigi Altt Sigma yaklagiminin

arastirilmasina yonlendirmistir.

Mevcut problemlerin tanimlanmasi, mevcut siireglerin performanslarinin dlgiilmesi,
analiz edilmesi, iyilestirme caligmalarinin uygulanmasi, kontroliiniin saglanmasi
asamalarinda istatistiksel araglar ve teknikler kullanmasi, Alti Sigma’yr diger

geleneksel iyilestirme yontemlerinden ayiran en 6nemli 6zelliktir.

3.5 Alt1 Sigma Yaklasim

Alt1 Sigma {iriin, hizmet ve siireclerin iyilestirilmesinde, yeniden tasarlanmasinda,
gelistirilmesinde istatistiksel ara¢ ve teknikleri kullanan etkin bir kalite kontrol araci

ve performans iyilestirme teknigidir.
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Mevcut performansin artirtlmast ve miisteri memnuniyetinin karsilanmasinin
stirekliligi i¢in mevcut siireclerinin iyilestirilmesi ya da yeniden tasarlanmasi

diislincesine dayanir.

Olasilik teorisi temeline dayanan yenilik¢i is yonetiminin koklerine 1730 yilinda
Fransiz matematik¢i Abraham De Moivre tarafindan kaleme alinan, Miscellena
Analytica’da rastlamaktayiz. Daha sonraki yillarda Carl Frederick Gauss, De
Moivre’nin biiyiik katkisina, olasilig1 anlamanin bir yolu olarak gelistirdigi “normal
egri” yontemiyle destekte bulunmustur. Birkag yiizyil sonra, diger bilim adamlar1 ve
is dlinyasinin liderleri, De Moivre ve Gauss’un ¢alismalarini temel alarak is yonetimi
lizerine ¢alismalar gerceklestirmislerdir. Ilgili ¢alismalardan en 6nemlisi Walter
Shewhart tarafindan yapilmistir. Walter Shewhart, 3 sigma uzakligin siireglerin
iyilestirilmesi gereken nokta oldugunu ortaya koymustur. Cp, Cpk ve PPM (Bk. Bol.
3.5.1) gibi pek cok siire¢ yeterlilik Ol¢lim standartlar1 daha sonra eklenmistir.
Deming, Crosby ve Juran tarafindan degerli katkilar sunulmasi ile birlikte Alt1 Sigma

lizerine en biiyiik katki Motorola miihendislerinden Bill Smith’e aittir [39].

Bill Smith, ftriinlerindeki kaliteyi artirmak ve hatalari azaltmak amaciyla Alt
Sigma’yr 1986 yilinda gelistirmistir. CEO’su Bob Galvin, erken gelen basaridan
etkilenmis ve liderliginde Alti Sigma’y1r Motorola iiretim siireci ve sistemlerinde
uygulamaya baslamistir. Alt1 Sigma’y1r hem kurum geregi hem de {iriin ve siire¢
kalitesini gelistirme ¢alismalarinin odak noktasi olarak kurmustur. 1987 - 1993 yillart
arasinda, Alt1 Sigma’nin kullanilmasi ile yar1 iletken araglardaki hatalarin %94
oraninda azaldig goriilmiistiir. Ilerleyen yillar ile birlikte Alti Sigma, kaliteyi
artirmak, maliyetleri diisiirmek, ayn1 zamanda servis-iiriin pazarin1 genisleterek sirket
performansini gelistirmek i¢in uygulanan bir program halini almistir. Motorola’nin
devaminda Alt1 Sigma farkli sekillerde binlerce biiyiik, kiiciik isletme tarafindan
kullanilmaya baslanmistir [77].

Uretim siireglerinin performanslarinmn artirilmasi hedefi ile yola ¢ikan Alt1 Sigma
iiretim dis1 alanlarda, yonetim ve servis hizmetlerinde de hizla yayilmistir [78]. Is,
yonetim, pazarlama, satin alma sektoriinde; saglik sektdriinde; yapim sektoriinde;
miihendislik alanlarinda; arastirma ve gelistirme (R&D, Research and Develop)

projelerinde pek ¢ok firma tarafindan basari ile uygulanmistir [77].
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Baglangicindan itibaren Altt Sigma uygulamalar ii¢ gelisim donemi gecirmistir.
I. Nesil gelisimde, oncelikle iiretimde olmak iizere temel degiskenlerin azaltilmasina
ve hatalarin ayiklanmasina odaklanilmistir. Motorola, 1. Nesil Alt1 Sigma
uygulamalarinin klasik 6rnegidir. II. Nesil gelisimde hata ayiklama ve degiskenlerin
azaltilmasi ¢aligmalarina devam edilmis, maliyetlerin azaltilmasi ve iriin tasarim
gelisimi ile is performansini artiran eylemlere ve projelere uyarlama calismalari
yapilmistir. General Electric, II. Nesil Alt1 Sigma’nin lider uygulayicisi olmustur.
I11. Nesil Alt1 Sigma’da ise kurulus ile isveren, ¢alisan, miisteri vb. kisiler arasinda
deger yaratmaya onem verilmistir. Uriin ve servis agmin gelismesiyle miisteri
memnuniyetinin artisiyla yeni, daha genis marketlere ulasan iriin ve servislerin

gelistirilmesi, iiriin ve servisler i¢in firmalar1 yeni pazarlara yonlendirmistir [77].

Alt1 Sigma organizasyonlarin iiriin, hizmet ve siireclerini iyilestirmeyi amaglayan,

proje odakli kalite yonetim yaklagimidir [39].

Is diinyasinda Alti Sigma, miisteri gereksinme ve beklentilerini karsilayarak
isletmelerin karliligini, tim operasyonel siireclerin etkinligini ve verimliligini

artirmak amaciyla kullanilan bir isletme stratejisidir [79].

Alt1 Sigma’nin yarattigi degerler imalat ve miihendislik alanlarinda oldugu kadar,

pazarlama, hizmet, insan kaynaklari, finans ve satis alanlarinda da uygulanmaktadir.

Kiiresel diinya sirketleri (Motorola, Allied Signal, General Electric, Raytheon,
DuPont, Ericson, Bombadier Shorts, Seagate Technology, Foxboro, Norando, Nokia,
Sony, Xerox, Hitachi, Canon, Ford, Toshiba vd.), 1990’11 yillardan beri Alt1 Sigma
yaklasimini kalite ve performans iyilestirme araci olarak kullanmaktadir. Yaklasimi
kendi kurum yapilarma ve kiiltlirlerine uyarlamay1 basarabilen firmalarin faaliyet

karliliklar1 ve Alt1 Sigma kazanglar net olarak ortaya konulmustur [80].

Kwak ve Anbari (2004), Alt1 Sigma’nin Toplam Kalite Yonetimi (TQM) ve Siirekli
Kalite lIyilestirme (CQI) gibi diger kalite girisimlerinden daha kapsamli olduguna
dikkat gekmekte ve Alt1 Sigma yaklagimini asagidaki gibi 6zetlemektedirler [81]:

Alt1 Sigma = TQM (veya CQI) + Daha gii¢lii miisteri odaklilik + Data Analiz

Araclar1 + Finansal Sonugclar + Proje Yonetimi
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Altt Sigma iretim siireglerini tanimlamak, 6l¢mek, analiz etmek, iyilestirmek ve
kontrol etmek amaciyla istatistiksel tekniklere dayanarak gelistirilen ilk yontemdir.
Bu amagcla, nihai performans hedefi neredeyse hatasiz siiregler ve {irlinler elde
etmektir. Endistrinin her alaninda, tiriin, siire¢ ve hizmet performanslarinin

tyilestirilmesinde basari ile uygulanmaktadir [39].

Alt1 Sigma, mevcut is performansinin ve miisteri memnuniyetinin siirekli olarak
artirnlmasi i¢in mevcut is silireglerinin iyilestirilmesi veya yeniden tasarlanmasi
diisiincesine dayanan, en sonunda milyon olasilikta 3.4 hata adedi ile temsil edilen
mitkemmele yakin bir seviyeye ulagsmayi ve elde edilen basariyr kalici kilmayi

hedefleyen bir yaklagimdir.

Pande vd. (2012), Alt Sigma’nin kuram degil, eylem oldugunu o&zellikle
vurgulamaktadir [80].

Banuelas ve Antony (2003), Alt1 Sigma’nin amacglarmi dort ana baslik altinda
toplamislardir [82]:

»Finansal karimn artirilmasi
sSiire¢ kapasitesinin artirilmast
»Miisteri memnuniyetinin artirilmasi
»Riskin azaltilmasi

Ayrimtili olarak siralayacak olursak Alt1 Sigma ile elde edilen kazanimlar [80, 83]:
»Miisteri devamliligi
=\erimliligin artmasi
»Kusurlarin azalmasi
»Ciktinin iyilesmesi
=[5 veriminin yiikselmesi
*Yeterliligin artmasi
=Cevrim zamaninin kisalmasi
»Hata oraninin azalmasi

»Uriin ve hizmet gelistirilmesi
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»Tutarl1 6l¢glim yontemi
»Rekabetin saglanmasi
»Pazar payinin biiylimesi
»Stratejik iyilestirmeler

Yukarida siralanan tim kazanimlarla birlikte 6zet olarak Alti Sigma, firma ve

isletmelerde [80]:
»Kalic1 basariya gotiiriir
sHerkes i¢in performans hedefi belirler
»Miisteriye sunulan degeri artirir
=lyilestirme oranin artirir
»Ogrenmeyi ve bilginin yayilimimi destekler
sStratejik degisimi gergeklestirir

Isletmelerin temel faaliyet amaci, kar elde etmektir. Kar elde edebilmek icin miisteri
beklentilerini karsilayan {irlin ya da hizmetler iiretmek, miisterilere satmak
durumundadirlar. Firmalar miisteri beklentilerini 1y1 anlamali, ellerindeki kaynaklar
en etkin bi¢imde kullanarak {iriinlerini, hizmetlerini miisteri gereksinimlerini
karsilayacak sekilde sunmalidir. Alt1 Sigma ile elde edilen kazanimlarin dogrudan
miisteri - Uretici etkilesiminin yiikseltilmesine katki saglayan, Olgiilebilir hedefler
oldugu goriilmektedir. Is hedeflerini miisteri beklentileri dogrultusunda
olusturabilmek énemlidir. Uretici firmalar, miisteri beklentilerini karsilayacak iiriin

ve hizmetleri geri plandaki iiretim siireclerine dogru aktarmalidir [84].

3.5.1 Sigma seviyesi

Alt1 Sigma yaklasimmin kokeni istatistik biliminden gelmektedir. Istatistik bakis
acist ile 1 milyon firsat basina 3.4 hata adedi veya %99,9997 basar1 oranidir [79].
Giliniimiizde pek ¢ok organizasyonun 3. Sigma seviyesine sahip olmasi, Alt1 Sigma

yaklasiminin ne denli ileri seviyede bir kalite diizeyi oldugunu gostermektedir [85].
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Alt1 Sigma uygulayan sirketler, siireclerinin verimliligini sigma seviyesi adi verilen
bir indeksle izlemektedir. Sigma® seviyesiyle iiriin basmna hata, kalitesizlik maliyeti,
cevrim zamani, verimlilik gibi karakteristikler arasinda siki bir iligki bulunmaktadir

[83].

Sigma seviyesinin artmasi, hata olasiliginin gostergesi olan PPM (1 milyonda hata
adedi)® degerlerinin diismesi anlamina gelmektedir. PPM degeri milyon adet iiriin
tiretirken geri planda tamir edilen ya da tamir edilemeyip hurdaya atilan tiim hatalar
icermektedir. Buradaki hata kavrami son iiriinde olusan hata degil, liretim siirecinin

her bir agsamasinda olusan hatalarin toplamidir [84].

Ornegin siireglerinde 2 o seviyesinde yeterlilige sahip olan bir sirket, 1 milyon
adetlik tretimde toplam 308.700 adet hata ile ugrasmak durumundadir. 6 o
seviyesinde ¢alisan bir kurulus ise 1 milyon adet {iretim yaptiginda sadece 3.4 adet

hata tiretmektedir (Cizelge 3.10).

Cizelge 3.10: Sigma seviyesi ile hata adedi - basar1 orani iliskisi [86].

Sigma (o) 1 milyonda Basari Orani
seviyesi hata adedi (PPM) (%)

6 3.4 99.99966

5 233 99.97670

4 6210 99.3790

3 66810 93.32

2 308700 69.13

1 697700 30.23

2. o seviyesinden 3. ¢ seviyesine ¢ikmak i¢in hata oranlarinin yaklasik 5 kat, 3. o
seviyesinden 4. ¢ seviyesine ¢ikmak igin yaklasik 11 kat, 4. o seviyesinden 5. o
seviyesine ¢ikmak igin yaklagik 26 kat, 5. o seviyesinden 6. ¢ seviyesine ¢ikmak igin

yaklasik 68 kat iyilestirilmesi gerekmektedir [84].

ABD’deki firmalarin ortalama sigma seviyesi 3 & ile 4 ¢ arasinda degigmektedir.
Tiirk endiistrisi i¢in kayda deger inceleme ve arastirmalar bulunmamasina karsin
yardimci sanayilerde 2 ¢ - 2,5 o; ana sanayilerde ise 2,5 ¢ - 3,5 ¢ dolaylarinda siireg
yeterlilikleri oldugu tahmin edilmektedir. Endiistriyel ¢agin rekabet ortami, yerini

giiniimiizde bilgi ¢caginin rekabet ortamina birakmistir. Sirketler geleneksel problem

32 Sigma, istatistikte “c” igareti ile ifade edilmektedir.
%3 Part Per Million

127



cozme yoOntemlerini degistirerek bilgi ¢agima uyum saglamaya calismaktadir.
Geleneksel problem ¢6zme teknikleri siireg¢ yeterliliklerinin 2 o’dan 3 o©’ya
cikarilabilmesinde faydali olabilir. Ancak endiistride kalite ortalamalarin1 yakalamak
isteyen bir firmanin 3 ¢ - 4 ¢ seviyelerine ulagmas1 gerekmektedir. Bu seviyeler i¢in
istatistik ve veri bilimi araglarinin siire¢ gelistirme c¢alismalarinda kullanilmasi

zorunludur [84].

3.5.2 Alt1 Sigma ve degiskenlik

Istatistiksel diisiincenin temel elemanlar siire¢, degiskenlik ve veridir. Gézlemden
gozleme farkli degerler alabilen nesnelere, ozelliklere veya durumlara degisken
denir. Bir isin ya da Olgegin her defasinda aymi sekilde olusmamasi, degiskenlik

olarak tanimlanir [84].

Alt1 Sigma, siireglerdeki degisimin etkisini hesaplar. Dogadaki higbir iki nesne tam
olarak ayn1 degildir. Degiskenlik, dogada her yerde vardir. Degiskenlik, kararsizliga,
riske ve potansiyel hatalara sebep olmaktadir. Kontrol edilebilen ve kontrol
edilemeyen olmak tizere, iki tip degisken vardir. Kontrol edilebilen degisken zaman
icinde dengelidir ve kararlidir, tahmin edilebilir, genel sebep olarak bilinmektedir.
Kontrol edilemeyen degisken zaman iginde degisen, tahmin edilemeyen, 6zel sebep
olarak adlandirilan degiskendir. Altt Sigma’nin goérevi degisken alanlarim
tanimlamak, kok nedenleri ayirmak, siirecleri optimize etmek ve bdylelikle
uriinlerde, siireclerde, hizmetlerde degiskenin etkisini azaltmak veya en aza

indirmektir [39].

Stireglerdeki degiskenlik, yadsinamaz bir olgudur ve tiim siirecler degiskenlikten
etkilenir. Onemli olan degiskenligin biiyiikliigiidiir. Degiskenlik ne kadar azalirsa,
tutarlilik ve dolayisiyla kalite o kadar artacaktir [84]. Alt1 Sigma performansina
ulasmadaki hedef, bir siirecin 6 o’sinin yani degiskenligin standart sapmalarinin,
miisteri talepleri dogrultusunda belirlenmis sinirlar igerisine ¢ekilmesi yoluyla
degiskenligi azaltmak veya daraltmaktir. Bu durum iirlin, hizmet ve siirecler icin

degerli bir iyilesme anlamina gelmektedir [80].

Alt1 Sigma’nin amaci, istenmeyen derecede biiylik hata ve hasar olasiliklarini

hedeflenen seviyelere indirmektir. Siiregteki degiskenlerin azaltilmasi hedeflenir.
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Alt Spesifikasyon Seviyesi - LSL** ile Ust Spesifikasyon Seviyesi - USL* arasinda,
hedef ortalamasinin her iki tarafindaki 3 o’daki limitleri i¢eren kalite karakteristigine

gore normal dagilim grafigi Sekil 3.4°de gosterilmektedir [77].

LSL usL

130
99.73%

66 -5¢ -406 -3¢ 20 -lo u=T +lc¢ +20 +30 +40 +bc +60

Spesifikasyon limiti Basari yiizdesi 1 milyonda hata adedi
+ 1 Sigma 68.27 317300

+ 2 Sigma 95.45 45500

+ 3 Sigma 99.73 2700

+ 4 Sigma 99.9937 63

+ 5 Sigma 99.999943 0.57

+ 6 Sigma 99.9999998 0.002

Sekil 3.4: Hedefte normal dagilim grafigi.

Ancak stireg, Alt1 Sigma kalite seviyesine yaklastiginda, Sekil 3.5°de goriildiigii gibi
halen hedeften 1.5 ¢ kadar kayan hatalara maruz kalmaktadir [77].

1.56 | 1.5¢

e e

LSL USL

-60 -50 -40 -3c 20 -lo T +loc +20 +30 +40 +50 +60

Spesifikasyon limiti Basari yiizdesi 1 milyonda hata adedi
+ 1 Sigma 30.23 697700

+ 2 Sigma 69.13 608700

+ 3 Sigma 93.32 66810

+ 4 Sigma 99.3790 6210

+ 5 Sigma 99.97670 233

+ 6 Sigma 99.999660 3.4

Sekil 3.5: Hedeften +1.56 kayan normal dagilim grafigi.

3 Low Spesification Level
% Upper Spesification Level
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Bu duruma gore, Alti Sigma seviyesi 1 milyon adetlik tiretimde 3.4 adede kadar hata
verecektir. Degiskenligin azaltilmasi ile ¢ nin kiigtltiilmesi ve LSL - USL arasina

(kabul edilen hedef aralik) her iki yonde 6 ¢ ’nin sigdirilmas1 amaglanmaktadir [77].

Uriin ve hizmetlerdeki degiskenligi azaltmak icin dncelikle siiregleri ve siireclerdeki
degiskenligi anlamak gerekir. Alt1 Sigma ile temel yaklasim Y = f (X) denklemi ile
ifade edilmektedir. Y, X’in fonksiyonudur [80]. Y, iyilestirme i¢in ilgilendigimiz
bagimli degiskendir, siire¢ sonucu elde edilen ¢iktidir. Glivenilirlik, iirlin veya pazar
pay1 gibi kalite parametresi olabilir. X degiskenleri, ¢ikti degiskeni olan Y’yi
etkileyen, bagimsiz veya girdi degiskenleridir. Amag, Y ve X arasindaki iligkiyi
tanimlamaktir. Bu iligki anlasildiginda, anahtar degiskenin tespit edilmesi ile siireg
optimize edilir ve Y igin istenilen performans seviyesine ulasilabilir. Alt1 Sigma,
Y’ler ve X’ler arasindaki iliskiyi optimize etmeyi ve tanimlamayi saglayan

istatistiksel tekniklere sahiptir [39].

Ciktiy1 etkileyecek 6nemli girdileri, 6nemi az olan girdilerden ayirmak onemli bir
adimdir. Siireglerin ¢iktilar1 ¢ok sayida girdiden etkilenmesine karsilik toplam
girdilerin sayica ¢ok azi siire¢ ¢iktisinin biiyiikk boliimiinii yonetir. Bu tiir girdilere
Onemli azlar ad1 verilir. Sayica daha fazla olan girdiler ise siire¢ ¢iktisinin ¢ok kiigiik
bir boliimiinii yonetir. Bu tiir girdilere Onemsiz c¢oklar adi verilir. Siirecin
tanimlanmasi asamasinda, siire¢ degiskenligine neden olabilecek potansiyel girdiler
belirlenmekte, analiz asamasinda potansiyel girdilerden 6nemi az olan girdilerin
Oonemsiz ¢oklardan ayirt edilebilmesi i¢in istatistiksel araglar ve teknikler

kullanilmaktadir [79].

3.5.3 Alt1 Sigma siire¢ modelleri

Altt Sigma (DMAIC) ve (DMADV) adimlarint igeren iki temel siire¢ modeli
sunmaktadir. DMAIC, Tanimlama (Define) - Olgme (Measure) - Analiz (Analyse) -
Iyilestirme (Improve) - Kontrol (Control), siire¢ adimlarindan olusan (Sekil 3.6), var
olan iiriin, hizmet, siireglerin iyilestirilmesi amagli; DMADYV, Tanimlama (Define) -
Olgme (Measure) - Analiz (Analyse) - Tasarim (Design) - Dogrulama (Verify) siirec
adimlarindan olusan (Sekil 3.7) yeni driinlerin, hizmetlerin, siireclerin tasarlanmasi

ve gelistirilmesi amagl yaklagim modelidir [85].
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Tanimlama Olgme Analiz Tyilestirme Kontrol

Qo7 QU7 QU7 QU7

Sekil 3.6: DMAIC siire¢ adimlari.

Tanimlama Olgme Analiz Tasarim Dogrulama

Q7o QU7 QU7 QU7

Sekil 3.7: DMADV siire¢ adimlart.

DMAIC, kalite ve siire¢ iyilestirmede yaygin olarak kullanilan yapisal problem
¢ozme yontemidir. DMAIC, kalite gelisimine farkli ydntemlerin nasil
uyarlanabileceginin anlagilmasina yardimci olan Walter Shewart tarafindan
gelistirilen “Planla, Uygula, Kontrol Et, Onlem Al yaklasimmin” (Bk. s. 118)
genellestirilmis halidir [77].

Istatistiksel araglarmn etkin bir sekilde kullanilmasi, DMAIC yaklasimini
yayginlagtiran, basarili kilan diger bir etmendir [64]. Siiregleri miikemmellige
tasiyacak yontem, siireclerin geleneksel yontemlerden farkli araglar yardimi ile

yonetilebilmesidir [84].

Kalite iyilestirme araglar1 ve yontemlerinin kullanimi, karmasik sorunlarin ¢oziim
arayislarina rehberlik ederek, islerin, organizasyonlarin karmasikligini azaltir [87].
Alt1 Sigma yaklasiminda, istatistiksel arag ve tekniklerin uygulanmasi ile

organizasyonlarin sigma seviyelerinin ytikseltilmesi amaglanmaktadir [88].

DMAIC siire¢ adimlarinda Alt1 Sigma’nin yaygin olarak kullandig: kalite kontrol

arag ve teknikleri Cizelge 3.11’de sunulmaktadir.
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Cizelge 3.11: Alt1 Sigma kalite kontrol ara¢ ve teknikleri [89].

Arag ve Teknikler D M A I C
Affinity Diyagram ¢

Beyin Firtinasi ¢
Sebep-Sonug Diyagrami

Kontrol Kartlar ¢
Kritik Kalite Faktorleri (CTQ) ¢

Bilgi Toplama Formatlari ¢
Bilgi Toplama Planlart

DOE (Design for Experiments)

Akis Diyagramlari .
Histogram

Hata Tiirli Etki Analizi (FMEA)

Gage (R&R)

Hipotez Testi ¢
Kano Model
Pareto Diyagrami
Siire¢ Yeterlilik
Siire¢ Sigma
Kalite Kontrol Siire¢ Karti ¢
Regresyon Analizi .

Ornekleme . * . .
Serpilme Diyagrami ¢

SIPOC Diyagram .

Standardizasyon ¢
Paydas Analizi ¢ ¢

> & o o
<

<*

L 2 B 2 2 2
* & & 6 oo
<*

> & & o

> & & o
*

DMAIC siire¢ modeli asamalar1 asagida agiklanmaktadir.

Tanimlama Asamasi: Proje ekibi tarafindan projenin amaci ve kapsami tanimlanir.
Dogru projenin tanimlanmasi, dnceliklendirilmesi ve secilmesi gergeklestirilir [90].
Proje se¢imi, kalite ¢aligmalarinin énemli bir adimidir. Segilen proje, hizmet veya
triinlerin gelistirilmesinde 6nemli atilimlar saglamalidir. Projenin etkisi is alanina
finansal fayda olarak yansimahdir [39]. lyilestirme basaris1 agisindan segilen
projenin yliksek kalite elde etme ve maliyetleri azaltma olasilifi yiiksek olmalidir.
Daha kolay kontrol edilebilecek, verinin rahatlikla toplanabilecegi siireglerle

ugragmak belirlenen hedeflere ulagmay1 kolaylastirir.

Tanimlama asamasi, dort kritik soruya yanit arayarak basarili bir Alt1 Sigma projesi

i¢in ¢alisma adimlarmi belirler [85]:
=Hangi sorun ya da firsat lizerinde yogunlagmaliyiz?
»Hedefimiz nedir? Hangi sonuglari ne zaman elde etmek istiyoruz?

={lgili siire¢ ve sorundan etkilenen veya hizmet alan miisteri kimdir?
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®» Arastirdigimiz siire¢ nedir?

Sorun ifadesi ve amag ifadesi, birbirine benzer bir ¢ifttir. Sorun ifadesi, agr1 veya
belirtileri gosterirken; amag ifadesi, somut sonuglar alabilmek igin gerekli tedaviyi
belirler. Amac ifadesinde ulasilmak istenilen nokta tanimlanmalidir. Istenilen
sonuglar i¢in Ol¢iilebilir bir hedef koyulmalidir. Projenin bitis tarihinin ya da en

azindan sonuglar1 almak igin belirli bir zamanin belirlenmesi 6nemlidir [85].

Tanimlama asamasmin ¢iktilar1 proje tanim raporu, miisteri gereksinimlerinin
tanimlanmasi, kalite diizeyine ulasilmasi icin kritik faktdrlerin belirlenmesi ve is

stire¢ haritasidir [90].

Tanimlama asamasinda en yaygin kullanilan istatistiksel araclar ve teknikler: Deger
Akis Haritasi®, Proje Beyam37, Tedarikgi - Girdi - Siireg - Cikt1 - Miisteri Diyagrami
(SIPOC™®), Akis Diyagramlar®®, Beyin Firtinasi®®, Yakmhk Diyagrami*, Kritik
Kalite Faktorleri (CTQ*) dir.

Olgiim Asamasi: Olgiim asamasinin amaci, siirecin mevcut durumunu anlamak ve
degerlendirmektir. Kalite, maliyet ve siire ile ilgili 6l¢iim verileri elde edilir [77].
Mevcut siire¢ performansinin 6l¢iildiigli, problemin kaynaklarinin tespit edildigi
asamadir. Gegerli ve dogru Olciimler olmadan silire¢ performansint  ve
gergeklestirilecek iyilestirmelerin etkilerini belirlemek olanaksizdir. Olgiilemeyen bir
durumun ne kadar iyi veya ne kadar kétii oldugu bilinemez. Olgiim, Alt1 Sigma’nin
temel kavramlarindan biridir. Bir siire¢ dl¢iilebiliyorsa, o siire¢ hakkinda bilgi sahibi

olunabilir, siirecin analizi gergeklestirilebilir.

Anahtar siire¢ Ozellikleri, parametrelerin kapsam ve performanslari bu asamada
ortaya konulmaktadir. Proje ilerleme ve hedeflerinin Olgiilmesi igin Olglimleri
kanitlanmis anahtar gostergeler, siire¢ yeterlilik ve sigma degerleri ile siirecin mevcut

performansi 6lgtim agamasi ¢iktilaridir [90].

% Value Stream Mapping

%7 Project Charter

%8 Supplier - Input - Process - Output - Customer Diagram
% Flow Diagrams

“% Brainstorming

1 Affinity Diagram

*2 Critical to Quality - Tree
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Mevcut durumun Olgiilmesi asamasinda, silire¢ ¢evrim etkinliginin hesaplanmasi
Oonemli bir caligmadir. Siire¢ ¢evrim etkinligi, bir siirecin bir ise ne kadar etkili
cevrildiginin dogrudan Ol¢limiidiir. Slire¢ ¢evrim zamani ayni zamanda siireg
icerisindeki c¢alisma miktariyla da baglantilidir. Katma deger zamani siireci

sekillendiren, uyarlayan, servis i¢in harcanan zaman olarak diisiiniilebilir. [77].
Siire¢ ¢evrim etkinligi = Katma deger zamani1 / Siire¢ ¢evrim zamani
Siire¢ ¢evrim zamani = Siiregteki ¢alisma / Ortalama ¢aligma

Olgiim asamasinda en yaygin kullanilan istatistiksel araglar ve teknikler: Kontrol
Kartlar®, Histogram, Akis Diyagramlari, Sebep-Sonu¢ Diyagrami®, Pareto
Diyagramu, Hata Tirii Etki Analizi (FMEA®), Olgiim Yeniden Uretilebilirlik
&Tekrarlanabilirlik (Gage R&R™), Kano Model, Siire¢ Yeterlilik Analizi?,

Ornekleme*® dir.

Analiz Asamasi: Ol¢iim asamasinda elde edilen veriler 1s18inda, problemin ve
hatalarin nedenleri tek tek analiz edilir. Analiz sonucunda, problem alanlar1 dogru
tespit edilerek problemin biiyiikligii sayisal olarak ortaya konulur. Mevcut durum ile
ideal durum arasindaki fark yeterince biiyiik degilse ya da kapatilmasi halinde 6nemli

bir avantaj saglamayacaksa bir sonraki probleme gegilir.

Veriler dogrultusunda siirecin analizi ile siire¢ belirleyicileri tespit edilir.
Degiskenligin genel sebepleri ve 6zel sebepleri ile iyilestirme igin firsat 6ncelikleri

analiz agamasinin en 6nemli ¢iktilaridir [90].

Analiz asamasinda en yaygin kullanilan istatistiksel araglar ve teknikler: Regresyon

Analizi*®®, Deney Tasarimi (DOE®®), Histogram, Pareto Diyagrami, Ornekleme.

Iyilestirme Asamasi: Problemin sebeplerini ortadan kaldirmay: hedefleyen ¢dziimler
gelistirilir, uygulanir ve degerlendirilir. Analiz asamasinda analiz edilen veriler
sonucunda, tespit edilen kok nedenlerin ortadan kaldirilmasi i¢in ¢dziimler aranir.

Her bir ¢6ziim oOnerisi i¢in uygulama planlar1 hazirlanir, potansiyel ¢oziimler

*% Control Charts

* Cause and Effect Diagram

** Failure Modes and Effects Analysis
*® Gage Reproducibility & Repeatability
* Process Capability Analysis

*8 Sampling

* Regression Analysis

% Design of Experiments
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gelistirilir. Hata durumlar1 deger olarak belirlenir. Potansiyel ¢oziimler ile pilot
uygulamalar ger¢eklestirilir. Problem ¢oziimiinde ¢ok etkin olan deney tasarimlari
sayesinde Onemli siire¢ girdilerinin optimizasyonu saglanarak siire¢ c¢iktisinin

miikemmele yaklastirilmaya ¢alisildigl asamadir.
Iyilestirme igin optimum siireg, iyilestirmenin uygulanmasi igin gerekli Kilit
is / gérevler (is dokiimii), iyilestirme asamasinin ¢iktilaridir [90].

Iyilestirme asamasinda en yaygin kullamlan istatistiksel araglar ve teknikler: Beyin

5

Firtinasi, Siire¢ Yeterlilik Analizi, Siire¢ Sigma Y Deney Tasarimi , Akis

Diyagramlari, Paydas Analizi’dir.

Kontrol Asamasi: Siire¢ yeterliliginin saglanmasi, kar elde edilmesi, kazanglarin
stirdliriilmesi ve projenin kapatilip sonuglandirilmasi asamasidir. Planlanan siire
boyunca performans gostergeleri izlenir. Eger gerekliyse c¢oziime iliskin yeni
hedefler konulur, bu hedeflere ulasmak igin ayarlamalar yapilir. lyilestirmenin
gerceklestirilmesi durumunda amag, siireci kontrol etmek ve siirecin devamliligini

saglamaktir.

Kontrol asamasinda en yaygin kullanilan istatistiksel araglar ve teknikler: Kontrol

Kartlar1, Akis Diyagrami, Ornekleme, Histogram, Kalite Kontrol Siire¢ Kart1’dir.

3.6 Yerinde Yapim Tekniklerinin Iyilestirilmesinde TRIZ ve Alti Sigma

Yaklasimlarimin Birlikte Kullanilmasi

Miihendislik problemlerinin ¢oziimiine 1iliskin olarak gelistirilen, yaraticiligin
sistematik bir sekilde ortaya cikartilmasi i¢in kullanilan en temel tekniklerden biri
olan TRIZ ve proje odakli kalite yonetim yaklagimi, performans iyilestirme teknigi
olan Alt1 Sigma’nin mevcut siire¢lerin iyilestirilmesini amaglayan DMAIC siireg
modeli adimlar1 birlikte kullanilarak yerinde yapim tekniginde tespit edilen
problemin ¢6ziimii ile mevcut yerinde yapim tekniginde iyilestirmenin elde

edilmesine ¢alisilmistir.

Yerinde yapim siirecine uyarlanan 39 Miihendislik Parametresi ve 40 Yaratici
Prensip ile TRIZ, yerinde yapim tekniginde tespit edilen problemin ¢oziimiinde,

problem ¢6zme yontemi olarak kullanilmigtir. Tanimlanan probleme gore iyilesen

*! Process Sigma
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ozellik ve kotilesen oOzellik ¢ifti ile tespit edilen ¢eliskinin, TRIZ Celiskiler
Matrisi’nin sundugu ¢6ziim Oneri veya onerilerinin kullanilmasi sonucunda ortadan

kaldirilmasi ile ideal ¢6ziime ulasilmaktadir.

Tanimlanan problemden ideal ¢Ozlimiin elde edilmesine kadar TRIZ vyaratici,
sistematik bir yaklasim sunmaktadir. Ancak problemin tanimlanmasi ve probleme
yol acan etkin sebebin tespit edilmesi, problemin analiz edilmesini gerektirir.
Yapimda problemin analiz edilmesi gerceklestirilmesi zor bir siire¢ adimudir.
Problemin belirlenmesinin, irdelenmesinin, probleme yol agan sebeplerin ortaya
konulmasinin ve en 6nemlisi problemli oldugu tespit edilen mevcut durumun
Olgiilebilir olmasinin gerekliligi tespit edilmistir. Problemin sayisal verilerle detayli
analizi ile sorunun etkin sebebine inilmesinin devaminda ortaya ¢ikan ¢eliski, ¢6ziim
Oneri veya Onerilerinin kullanilmasi sonucunda ulasilan ideal ¢6ziim ile ortadan
kaldirilacaktir. Ideal ¢oziime ulasildiktan sonra ise ideal ¢dziimiin uygulanmasi ve
ideal ¢oziim ile problemin ortadan kaldirildiginin, iyilestirmenin elde edildiginin
kontrol edilerek onaylanmasi asamalar1 gergeklestirilmelidir. Problemin analiz
edilmesi, ideal ¢oziimiin uygulanmasi ve ¢6ziimiin kontrol edilmesi caligmalari

istatistiksel ara¢ ve tekniklerin kullanilmasi ihtiyacint dogurmustur.

Siralanan siire¢ asamalarindaki c¢alismalar icin Altt Sigma’nin DMAIC siireg
modelinin “tanimlama, O6lgme, analiz, iyilestirme, kontrol” siire¢ adimlarindaki
yaklagimi ve ilgili siire¢ asamalarinda kullandigi istatistiksel araglar, teknikler

incelenmistir.
Iyilestirme model dnerisinin gelistirilmesi ¢aligmasinda:

sYerinde yapim tekniginde problemin analizinde “tanimlama, 6lgme, analiz”

asamalarindan
*Mevcut yerinde yapim tekniginin iyilestirilmesinde “iyilestirme” agamasindan

»Yerinde yapim tekniginde iyilestirmenin kontroliinde “iyilestirme, kontrol”

asamalarindan

yararlanilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8: Yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesinde DMAIC siire¢ adimlarindan
faydalanilmasi.

Yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesinde:

»Tespit edilen yerinde yapim probleminin analizinde Alti Sigma yaklasimi ve

kullandigi istatistiksel araglar, teknikler
*Yerinde yapim probleminin ¢oziimiinde TRIZ yaklasimi

=*Ideal ¢oziim ile mevcut yerinde yapimda iyilestirmenin elde edilmesi ve
tyilestirmenin elde edildiginin onaylanmasinda Alt1 Sigma yaklasimi ve

kullandig istatistiksel araglar, teknikler

kullanilarak iyilestirme model 6nerisinin ilkeleri olusturulmustur (Sekil 3.9).

| 1 | 1
1 1 1 1
i ) i Celiskilerin ortadan kaldirilmasi, i MEVCUT YERiNDE i
1 YERINDE YAPIM 1 Coziimiin planlanmast, 1 YAPIMDA IYILESTIRME 1
i PROBLEMININ ANALIZI | + Ideal ¢ziime ulagilmast ile +1 S+ '
' : YERINDE YAE’IN{ } ' YERINDE .YAPIMDA :
' : PROBLEMININ COZUMU ! IYILESTIRME_NIN :
L ! L KONTROLU_______!
ALTI SIGMA TRIZ ALTI SIGMA

Sekil 3.9: Yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesini amaglayan model 6nerisinde
TRIZ ve Alt1 Sigma yaklasimlariin birlikte kullanilmasi.

Yerinde yapim tekniginde tespit edilen problemin ¢6ziimii ile mevcut yerinde yapim
stirecinin 1iyilestirilmesinden yola g¢ikilarak olusturulan model Onerisi, problem
¢Ozlimiine problemin analiz edilerek baslamakta, problemin ¢6ziimii, ¢ézliimiin

uygulanmasi ve uygulanan ¢éziimiin kontrol edilmesi ile sonlanmaktadir.
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3.7 Boliim Sonuclar:

Iyilestirme, tespit edilen olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi ile elde edilir. Yap:
elemanlarinin yerinde yapiminda uygulanan yapim tekniklerinde tespit edilen
olumsuzluk, problem olarak ele alinmistir. Problemin ¢oziimi ile olumsuzluk
giderilecek ve sonug olarak yapim siirecinde iyilestirme elde edilecektir. Boliim
kapsaminda yerinde yapim tekniginde tespit edilen yapim probleminin ortadan
kaldirilmasi ile mevcut yerinde yapim tekniginin iyilestirilmesine yonelik olarak

olusturulan model Onerisinin gelisim siireci ele alinmistir.

Yerinde yapim tekniklerinde tespit edilen isgilik, malzeme, arag yapim girdileri
kaynakli problemlerin kalite, siire, maliyet kontrol faktorleri altinda ¢oziimiinde
mimarlik, ingsaat ve yapim anahtar kelimeleri, miihendislik problemlerini ve
miithendislik problemlerinin ¢6ziim ydntemlerinin incelenmesini beraberinde

getirmistir.

Miihendislik problemlerinin ¢éziimiine iliskin olarak gelistirilen TRIZ, yaraticiligin
sistematik bir sekilde ortaya ¢ikarilmasi igin kullanilan en temel tekniklerden biridir.
Problemin tanimlanmasi, problemin genel TRIZ sorunlariyla karsilastiriimasi ve
eslestirilmesi, problem c¢iftine karsilik gelen genel ¢6ziim Oneri / Onerilerinin tespit
edilmesi, probleme iliskin ideal ¢oziimiin gelistirilmesi adimlarindan olusan TRIZ
sistematik bir problem ¢ozme teknigi sunmaktadir. Diger miihendislik problemleri
¢oziim yoOntemlerine gore analitik ve sistematik bir yaklagim olmasi, problem
coziimiinde esneklik getirmesi, problem ¢ozlimiinde yaraticilik temeline dayanmasi,
binlerce patent incelemesi sonucunda ulastigi Miithendislik Parametreleri ve Yaratici
Prensipleri ile ¢cok daha tanimli bir yol haritasi sunmasi, mimarlik alanina ve ingaat
sektoriine yakin olmasi1 nedenleri ile TRIZ, ¢alisma kapsaminda yerinde yapim
uygulamalarinda tespit edilen problemlerin giderilmesinde problem ¢6ziim yontemi

olarak sec¢ilmistir.

39 Miihendislik Parametresi ve 40 Yaratici Prensip; is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim
girdileri ve yapim 6rnekleri ile yerinde yapim alanina uyarlanmistir. TRIZ problem
¢ozme adimlart kullanilarak yerinde yapim uygulamalari gozlemlenmistir. Yerinde
yapim tekniginde tespit edilen problemin ¢oziimii sonucunda mevcut yerinde,
yapimin iyilestirilmesi caligmasinda yerinde yapim probleminin analiz edilmesi;

TRIZ ile yerinde yapim probleminin ¢dziimiiniin ardindan, yerinde yapim
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probleminin ortadan kaldirilmasi ile iyilestirmenin elde edilmesi; mevcut yerinde
yapimda, mevcut problemin ortadan kaldirildiginin kontrol edilmesi ile mevcut
yerinde yapimda iyilestirmenin gergeklestirildiginin onaylanmasi agamalarinin
gerekliligi tespit edilmistir. Analiz, iyilestirme, kontrol anahtar kelimeleri; 6l¢im
temeline dayanan, istatistiksel araglar1 ve teknikleri kulanarak mevcut siireglerde en
az hata adedi elde edilmesi sonucunda mevcut siireglerin iyilestirilmesini amaglayan,
bir siire¢ iyilestirme yaklasimi olan Alti Sigma’nin DMAIC siire¢ modeli, siireg
asamalarinda kullandig: istatistiksel araclar ve teknikler, TRIZ yaklasimi ile birlikte
kullanilarak yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesi amacli model Onerisi

gelistirilmistir.

Boliim kapsaminda ayrintili  olarak agiklanan yerinde yapim tekniklerinin

tyilestirilmesi i¢in model Onerisi gelistirme siireci:
»TRIZ’in yerinde yapim siirecine uyarlanmasi
*TRIZ’in yerinde yapim siirecine uyarlanmasinda eksikliklerin belirlenmesi

sEksikliklerin Alt1 Sigma yaklasimimin DMAIC siireg modelinden faydalanilarak

giderilmesi
*TRIZ ve Alt1 Sigma yaklasimlarinin birlikte kullanilmasi

adimlarn ile 6zetlenmektedir.
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4. YERINDE YAPIM SURECINDE YERINDE YAPIM TEKNIKLERININ
IYILESTIRILMESI iCIN MODEL ONERISi

Bo6lim kapsaminda, yapi elemanlari ve yapi elemanlar1 alt bilesenlerinin yerinde
yapiminda kullanilan yerinde yapim tekniklerinde tespit edilen problemlerin ortadan
kaldirilmasi ile mevcut yapimin iyilestirilmesini amaglayan iyilestirme model 6nerisi
sunulmaktadir. Modelin amaci, insaat sektoriinde yerinde yapim uygulamalarinda
tespit edilen problemin ¢oziimii sonucunda, mevcut yapimdaki olumsuzluklarin

giderilmesi ile mevcut yerinde yapim tekniginin iyilestirilmesidir.

4.1 Modelin Dayandig1 Kabuller

Model, tiim yerinde yapim tekniklerini igeren, mevcut yerinde yapim tekniklerinin
tyilestirilmesi caligmasidir.

Modelin gegerli olacag: iiriin diizeyi ile ilgili:

»Ust dlgek: Yapi elemanlar1 (dis duvarlar, duvar bosluklari, catilar, désemeler,

i¢ bolmeler, merdivenler)
= Alt 6lgek: Yapi elemanlar alt bilesenleri (govde, yalitim, kaplama)

Mevcut yerinde yapimda tespit edilen olumsuzluklar, problem olarak ele

alinmaktadir. Yapim problemleri:
s [scilik
*Malzeme
= Arag

yapim girdilerinin kullanilmasi ile
=Kalite
=Siire
=Maliyet

kontrol faktorleri altinda iyilestirilen siirecin uygulanmasi sonucunda giderilecektir.
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Iyilestirme g¢aligmalarinda miisteri memnuniyetinin saglanmasi hedeflenir. Yapim

islerindeki miisteriler:

"En genel tanimlama ile yapim isini uygulayan ilgili firma (ana yiiklenici, alt

yiiklenici, firma yetkilisi, firmaya bagli ¢alisanlar, uygulayicilar vb.) ya da
=Problemi ortaya koyan uzman ekip® dir.

Ilgili firma tarafindan yapimdaki problem sunulmakta ya da uzman ekip tarafindan

ilgili yapim isindeki problem ortaya konulmaktadir.
Alt1 Sigma’nin da kullandig: istatistiksel araglardan ve tekniklerden:
*Beyin Firtinasi
=Onceliklendirme Matrisi
»Sebep Sonug Diyagrami
=Serpilme Diyagrami1
*Pareto Analizi
*Gage R&R
sSiire¢ Yeterlilik Analizi
»Tam Faktoriyel Deney Tasarimi
*ANOVA
sunulan model Onerisinin ilgili uygulama adimlarinda kullanilmistir.

Model onerisi ile yerinde yapim tekniginde elde edilecek iyilestirme, Oncelikle
projenin uygulandigi santiyede devaminda ise firma olgeginde verimlilik artigini

saglayacaktir.

4.2 Modelin Uygulama Adimlari

TRIZ ve Alt1 Sigma yaklasimlarinin birlikte kullanilmasi ile iyilestirme model
Onerisinin gelisim siireci 3. Bolim’de agiklanmistir. Yerinde yapim tekniginde tespit

edilen problemin ¢oziilerek ortadan kaldirilmast sonucunda gergeklestirilecek

°2 Uzman ekip; uygulama iizerine yetkin kisilerden (kontroldr, santiye sefi, ustabasi vb.), ilgili firma
yetkililerinden, ve ilgili alandaki akademisyenlerden olusmaktadir.
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iyilestirme i¢in bes adimdan olusan model Onerisinin en genel bakis ile akis semasi

Sekil 4.1’de sunulmaktadir.

Yerinde yapim teknigi
ile ilgili problemin |«

3

Istatistiksel araglar analizi - Al
Problemin
etkin sebebi

A
TRIZ o
Mihendislik Ortaya gikan geligkinin
i belirlenmesi - A2
Parametreleri

lyilesen dzellik
Kotiilesen 6zellik

A

TRIZ Celiskiyi giderecek
Yaratici Gozim ¢6zimiin <
Onerileri planlanmasi - A3

Ideal ¢oziim
A
Yerinde yapim
- > tekniginin

istatistiksel araclar iyilestirilmesi - A4 [~

Faktor duzeyleri

A
lyilestirilmis yerinde
» yapim tekniginin
kontrolii - A5

P

istatistiksel araglar

Sekil 4.1: Yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesi i¢in sunulan model 6nerisi akis
semasl.

Yerinde yapim tekniginde tespit edilen problem Alt1 Sigma yaklagimi ve kullandigi
istatistiksel araglar ve teknikler ile analiz edilerek problemin en etkin sebebine
ulasilacak (A1 siire¢ adimi); problemin en etkin sebebinin ortadan kaldirilmasinda
TRIZ Miihendislik Parametreleri ile ¢eliski ¢ifti belirlenecek (A2 siire¢ adimi); TRIZ
Celigkiler Matrisi’nin sundugu ¢o6ziim Oneri / Onerileri sonucunda ideal ¢oziime
ulagilacak (A3 stire¢ adimi); Alt1 Sigma yaklasimi ve kullandig istatistiksel araglar,
teknikler ile yerinde yapim tekniginde iyilestirmeye gotiirecek olan faktorler ve
faktor diizeyleri belirlenecek (A4 siireg adimi); Alt1 Sigma yaklasimi ve kullandig
istatistiksel araclar, teknikler ile yerinde yapim tekniginde iyilestirmenin

gerceklestirilip gerceklestirilmedigi kontrol edilecektir [AS stire¢ adimi (Sekil 4.2)].
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Sekil 4.2: Tyilestirme model dnerisi akis semasinin ayrmtili sunumu.

144



Sekil 4.1°de genel siire¢ akist sunulan, Sekil 4.2°de silire¢ adimlar1 detaylandirilan
akig semalarindaki iyilestirme siireci, daha iyi anlatilmasi ve kolay takip edilmesi
i¢cin gerekli gorildiigli durumlarda alt siire¢ agilimina da izin veren Siire¢ modelleme
anlatim teknikleri araglarindan IDEF@ (Integrated DEFination For Function
Modeling - Islev Modellemede Biitiinlesik Tanimlama) ile sunulmaktadir. 1993
yilinda NIST’in (National Institute of Standards and Technology) Bilgisayar
Sistemleri Laboratuvari’nda Islev Modelleme igin bir standart olarak gelistirilen
IDEF@, sistemin islevsel perspektifte analizi i¢in islevsel modelleme yoOntemi

sunar [91].

IDEF@ ile tanimlanan Yerinde Yapim Teknigi lyilestirme Modeli’nde tiim siireg
kapsamindaki girdiler, ¢iktilar, islevler / eylemler (modelin siire¢ adimlari) arasi
iliskiler, karsilikl1 etkilesimler, islevler / eylemler ile ilgili hedef ve sinirlamalar, tim
yardimc1 unsurlar, kavramsal olarak farkli diizeylerdeki islevleri ifade eden

hiyerarsik kutular ve aralarindaki ¢izgisel akislar ile tanimlanmaktadir (Sekil 4.3).

KONTROLLER

!

. URETIM
GIRDILER > ISLEVI » CIKTILAR

!

MEKANIZMALAR

Sekil 4.3: Islev Modellemede Biitiinlesik Tanimlama Y&ntemi (IDEF@), [91].

Mekanizma, islevlerin fiziksel unsurlaridir. Kullanilan yazilimlar, araclar, ekipler,
gruplar vb. ilgili siirecin mekanizmalaridir. Kontrol iglevleri sinirlayan, kisitlayan,
kendine bagli kilan kanun, yonetmelik, maliyet, siire, kalite vb. unsurlardir.
Kullanilan herhangi bir unsur, siire¢ igerisinde degisiklige ugrayarak bir diger siire¢

adimi i¢in girdi, ¢ikti, mekanizma ya da kontrol unsuruna doniisebilir.

IDEF AQ, en tst diizey IDEF@ diyagramidir. Tez ¢alismasinda bes siire¢ adimindan
(A1, A2, A3, A4, AS) olusan IDEF A0, modelin en iist seviyeden sunuldugu siire¢
diyagramidir. Gerekli goriilen islev / eylem adimlari, kendi iginde alt iglev / eylem

adimlarina, diger bir deyisle alt slire¢ adimlarina (A11, A41, A51) ayrilmistir.
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Yap: elemanlar1 ve alt bilesenlerinin yerinde yapim tekniklerinin iyilestirilmesi

amactyla sunulan model 6nerisi:

* Problemin analizi - Al

= (eliskilerin belirlenmesi - A2

* (oziimiin planlanmasi - A3

*  Yapimin iyilestirilmesi - A4

» lyilestirilmis yapimin Kontrolii - A5
stire¢ adimlarindan olusmaktadir (Sekil 4.4).
Problemin analizi - Al: Yapim isindeki olumsuzlugun yani problemin analiz
edilmesi asamasi, ¢alismanin en 6nemli siire¢ adimidir. Belirlenen probleme gore,
problemin en etkin sebebini ortadan kaldirmaya yonelik olarak iyilestirme ¢aligmasi

gerceklestirilecektir. Problemin analizi asamasi asagidaki alt siire¢ adimlarini

icermektedir (Sekil 4.5):
*  Yapim isinin Sunulmasi - A1l
= lyilestirilecek projenin belirlenmesi - A12
= Mevcut durum analizi - A13
= Qlgiim sistemleri analizi - A14
= Siireg yeterlilik analizi - A15

Yapim isinin Sunulmasi - All: Yapim isi, Bolim 2.2°de agiklanan yerinde yapim
teknikleri ile tiim yap1 elemanlarinin ve yapi elemanlar: alt bilesenlerinin iiretimini
kapsamaktadir. Yapim isi ile birlikte problem ilgili firma, firma yetkilileri veya
uygulayicilar tarafindan sunulur ya da iyilestirilecek projenin belirlenmesi - A12
stire¢ adimi1 sonucunda, akademisyenler ve ilgili alandaki uzmanlardan olusan uzman
ekip®® tarafindan belirlenir. Yapim isindeki amaclar ortaya konulup problemin elde
edilmek istenilen iyilestirme amacina gore belirlenecek olmasi durumundaysa tiim

amaglar sunularak iyilestirilecek projenin belirlenmesi - A12 siire¢ adim1 uygulanir.

>3 Tlgili firma yetkilisi, firma uygulayicisi, santiye sefi, ustabas, akademisyen vd.
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NODE: A0 |TITLE: Yerinde Yapim Tekniklerinin lyilestirimesi igin Model Onerisi |NO.: MICT

Sekil 4.4: Model siire¢ adimlarinin IDEF A0 diyagrami ile sunulmasi.
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Yapim isi ile birlikte problemin sunulmasiyla iyilestirme amacinin net bir sekilde
ortaya konulmasi halindeyse, iyilestirilecek projenin belirlenmesi - Al2 siireg
adiminin uygulanmasina gerek kalmadan mevcut durum analizi - A13 siire¢ adimina

gecilir.

Iyilestirilecek projenin belirlenmesi - A12: Problem ilgili firma, firma yetkilileri veya
uygulayicilar tarafindan sunulmadiysa, yapim igine bagl olarak firma yonetimi ve
uygulayicilar1 ile birlikte calisilarak uzman ekip tarafindan yapim isinde elde
edilmek istenilen amaglar siralanir. Firma uygulayicilari ile yapilan anket ¢alismasi
sonucunda, yapim isi ile ilgili mevcut problemlerin ortaya ¢ikarilmasi saglanmalidir.
Anket sonuclarinin degerlendirilmesi ile iyilestirilmesi planlanan potansiyel projeler
belirlenir. Onceliklendirme Matrisi kullanilarak yapim isindeki amaglar ve potansiyel
iyilestirme projeleri arasinda kurulan iligkiler sonucunda elde edilen agirlikli
toplamlara gore potansiyel iyilestirme projesi segimi yapilir. Secilen proje,
iyilestirme imkan ve kabiliyetlerine uygun olmalidir. Daha kisa siirede, daha yiiksek
kalite elde etme, maliyetleri azaltma olasiligi ile iyilestirme potansiyeli yiiksek

olmalidir.

Mevcut durum analizi - A13: Problemin ortaya ¢iktigi mevcut durum, mevcut
iscilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri ile yapim yerinde gozlemlenerek mevcut
yapimin detayli siire¢ haritasi hazirlanir. Uzman ekip tarafindan hazirlanan Sebep
Sonug Diyagrami®™ ile iscilik - malzeme - arag - yontem - cevre - dl¢iim basliklar
altinda tim sebep ve alt sebepler dikkate alinarak mevcut siirece iligkin anahtar
gostergeler tespit edilir. Mevcut yapimin kalite, siire, maliyetiyle ilgili veriler ortaya
konulur. Bilgi ve birikime dayali olarak yapim yerinde yapilan gozlemlerin, sayisal
verilerle ortaya konulmasi diger bir deyisle, mevcut durumun Olgiilmesi

gerekmektedir. Anahtar gostergeler 15181nda veri toplama noktalar1 tespit edilir.

Olgiim sistemleri analizi - Al4: Anahtar gostergeler 1s13inda tespit edilen veri
toplama noktalarina iliskin sayisal verilerin nasil elde edilecegine iliskin 6l¢iim plani

yapilir. Olgiim sonucu elde edilen sayisal veriler girilerek, Minitab> programi iginde

> Fishikawa Diagram: Siiregte probleme yol agan olas tiim sebepleri, alt sebepleri, gerekli ise alt alt
sebepleri ve sebepler arasindaki iligkiyi ortaya ¢ikarmak igin kullanilan diyagramdir, balik kilgig1
diyagrami olarak da adlandirilir.

> Jstatistik yazilimu.
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yer alan Gage R&R®® ¢alismas ile dlgiim sistemleri analizi gerceklestirilir. Olgiim
sistemlerinden ~ kaynaklanan  degigkenlikler,  yeniden iretilebilirlik  ve
tekrarlanabilirliktir. Yeniden iiretilebilirlik, ayn1 par¢a tizerindeki bir parametrenin
farkli operatorler tarafindan onlarca kez oOlglilmesidir. Tekrarlanabilirlik ise ayni
parca tlizerindeki bir parametrenin, ayni dl¢liim cihazi ile ve ayni operator tarafindan

onlarca defa 6l¢tilmesidir.

Olgiim sistemleri analizi ¢alismasi, 6ncelikle yapilan dlgiimlerin dogrulugunu ortaya
koymak amaciyla uygulanir. Elde edilen degerin %30’dan kiigiik olmasi, 6l¢iim
sisteminin yeterli oldugunu ortaya koymaktadir®’. Farkli operatorler tarafindan
birden fazla yapilan 6l¢limler sonucunda, operatorlerin kendilerini tekrar ettiklerinin
ve Olciimlerin dogrulugunun onaylanmasi gerekmektedir. ikinci asamada yapilan
olgtim sistemleri analizi ise tespit edilen anahtar gostergelere iliskin veriler lizerinde
gergeklestirilir. Ornegin, uygulamalar: yapan iscilerin kendilerini tekrar edebilmesi,
yapim igindeki iscilik kalitelerinin her uygulamada degiskenlik gostermemesi, isgilik
el becerisinin siirekliligi ile iscilik kalitesinin ortaya konulmasi vb. Anahtar
gostergeler 1s1ginda yapilan Gage R&R analizi sonuglari ile problemin kaynagi tespit
edilerek problemin en etkin sebebi ortaya konulmus olunur. Problemin sebebine

iliskin Ol¢iim verileri elde edilen diger siire¢ ¢iktilaridir.

Siire¢ yeterlilik analizi - A15: Problemin en etkin sebebinin siire¢ performansinin
sayisal verilerle ortaya konulmasi gerekmektedir. Mevcut durum analizi sonucunda
problemli mevcut yapimda elde edilen problemin en etkin sebebine iliskin 6l¢iim
verilerinin kullanilmasi ile Minitab programinda, Quality Tools sekmesi altinda
Capability Analysis ile mevcut durumun siire¢ yeterlilik indeksi hesaplanmakta,
PPM Total degeri ve sigma seviyesi tespit edilmektedir. Uzman ekip tarafindan Alt
Spesifikasyon Seviyesi - LSL ve Ust Spesifikasyon Seviyesi - USL degerleri
belirlenir. Olgiim verileri girilerek siire¢ yeterlilik grafigi elde edilir. PPM Total
degerine gbre yapim isinin sigma seviyesi belirlenmektedir (Bk. Bol. 3.5.1). PPM
Total, 1 milyon adet liretimdeki toplam hata adedini gostermektedir. Bir milyon adet

tiretimdeki hata adedi, siirecin sigma seviyesini ortaya koymaktadir.

*® Yeniden iretilebilirlik ve tekrarlanabilirlik agisindan 6lgiimlerin dogrulugunu ortaya koymak
amaciyla yapilan analiz ¢aligmasi.
% Genel olarak endiistride Gage R&R degerinin %30°dan diisiik olmasi beklenmektedir [84].
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Mevcut durumun PPM Total degeri ve sigma seviyesi ile iyilestirme sonucunda elde
edilen PPM Total degeri ve sigma seviyesi karsilastirilarak iyilestirmenin

gergeklestirilip gergeklestirilmedigi ortaya konulmus olacaktir.

Celiskilerin belirlenmesi - A2: Problemin en etkin sebebinin ortadan kaldirilmasina
yonelik olarak TRIZ 39 Miihendislik Parametresi’nin (Bk. Bol. 3.3.1.1) kullanilmas1
ile iyilesen Ozellik ve iyilesen Ozelligin karsisinda geliskiye sebep olan kotiilesen
ozellik cifti tespit edilmektedir. Iyilesen - kotiilesen ozellik ciftlerinin birden fazla
olmast durumunda, Serpilme Diyagraml58 kullanilarak en uygun iyilesen - kotiilesen

ozellik ¢iftinin se¢imi gergeklestirilir.

Coziimiin planlanmasi - A3: TRIZ Celigkiler Matrisi’ni kullanarak (Bk. Cizelge C.1,
s. 203), y ekseni iizerinde iyilesen 6zellik, X ekseni {izerinde kotiilesen 6zellik ¢iftinin
cakistirilmasi ile TRIZ’in sundugu Yaratici Prensip / Prensipler (¢oziim Oneri /
oOnerileri) tespit edilir. Coziim Onerilerinin her biri ¢éziime yonelik oldugu igin
aralarinda siralama séz konusu degildir. Uzman ekip tarafindan gergeklestirilen
Beyin firtinasi ile ayr1 ayri ele alinan ¢6ziim 6nerilerinin analizi sonucunda birinin ya
da birden fazlasmin kullanilmasiyla ideal ¢dziime ulasiimaktadir. Ideal ¢dziimiin
iscilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri tanimlanir. Yapim girdileri ile yapim asamasi

siire¢ haritas1 hazirlanir.

Yapimin iyilestirilmesi - A4: Problem ¢6ziimiinde ¢ok etkin olan deney tasarimlari
sayesinde Onemli siire¢ girdilerinin optimizasyonu saglanarak siire¢ c¢iktisinin
milkemmele yaklastirllmaya c¢alisildigi asamadir. Yapimin iyilestirmesi siireg

asamast:
=ideal ¢dziimiin planlanmasi - A41
sFaktorlerin analizi - A42
»Deney tasarimi - A43

alt siire¢ adimlarini igermektedir (Sekil 4.6).

%8 Birbiri ile iliskisi oldugu diisiiniilen iki degisken arasindaki iliskinin (pozitif iliski, olasi pozitif
iligki, iligki yok, olas1 negatif iliski, negatif iliski) goriilmesini saglayan diyagramlardir.
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ideal géziime iligkin
yapim sureci

Cevresel etmenler

oz

Proje sinirlamalari

Tasarlanacak

deney faktorleri

Ideal goziim ideal goziimiin Z/
Iscilik, malzeme, arag planlanmasi
A4l

l

\

Faktorlerin
analizi

A42

Faktorlere iligkin
“alt” ve “Ust” limit diizeyleri

-z

~

Yapim yeri

Problemli durumun 6lgiim verileri

n” adet numune / yapim

A 4

4

Uzman
ekip

Deney tasarimi

Faktorlerin duizeyleri

Saglanan kazanglar

A43

N

Beyin firtinasi

Tam Faktoriyel

Deney Tasarimi (DOE)

ANOVA

NODE:

A4 |TITLE:

Yerinde Yapim Tekniklerinin lyilestirimesi igin Model Onerisi

|NO.:

MICT

Sekil 4.6: Yapimin iyilestirilmesi siire¢ adimlarinin IDEF A4 diyagrami ile sunulmasi.
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Ideal ¢oziimiin planlanmas1 - A41: Coziimiin planlanmasi siire¢ adiminin ¢iktist
olarak elde edilen ideal ¢oziime iliskin is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri ve
yapim siireci tanimlanir. Uzman ekip ile gergeklestirilen beyin firtinasi sonucunda
problemin en etkin sebebini ortadan kaldirmak i¢in tasarlanacak olan deney faktorleri

belirlenir.

Faktorlerin analizi - A42: Faktorlerin deneylerde incelenen diizeyleri, faktor
seviyeleridir. Siire¢ kapsaminda alt limit ve st limit olmak iizere 2 seviyeli, k
faktorlii Tam Faktoriyel Deney Tasarimi® tasarlanacaktir. Yerinde yapim
uygulamalarinda alt limit ve ist limit diizeyleri, sayisal veriler veya uygulamali
bilgilerdir. Projedeki siirlamalar da goz Oniine alinarak beyin firtinasi ile uzman
ekip tarafindan tasarlanan k adet deney faktoriiniin alt limit ve dst limit diizeyleri

tespit edilir.

Deney tasarimi - A43: Tam faktdriyel deneylerde, faktdrlerin incelenen seviyelerinin
tiim kombinasyonlarinda deneyler®® yapilir. ki seviyeli (alt limit, @st limit) ve k
faktorlii Tam Faktoriyel Deney Tasarimi ile 2% adet uygulama gergeklestirilir.
Uygulamalara iligkin elde edilen Olgiim sonuglart ile Tam Faktoriyel Deney
Tasarimi uygulanir ve ANOVA®!  analizi yapilir. %95 giivenilirlik seviyesi
(confidence level) ile Two Way Analysis®? ¢alismasi uygulanir. “R-Sq (adj) < R-Sq”
ifadesi, yapilan calismanin giivenilirligini dogrulayacaktir. P degerinin %5’den
kiiclik olmasi, faktoriin etkili oldugunu géstermektedir63. Temel Etki Grafigi (Main
Effects Plot) ve Kiip Grafik (Cube Plot) faktorlerin almasi gereken degerleri anlasilir
bir sekilde sunmaktadir. Deney tasarimi sonucunda, problemin en etkin sebebini

ortadan kaldirmak igin tasarlanan faktorlerin diizeylerine iliskin degerler elde edilir.

Iyilestirilmis yapimimn Kontrolii - A5: lyilestirmenin gerceklestirildiginin kontrol

edildigi son siire¢ adimidir:

=lyilestirilmis uygulama - A51

* Deney Tasarimi (DOE), bir parametre veya bir grup parametrenin degerini kontrol eden faktorleri
degerlendirebilmek i¢in, kontrollii deneylerin yapilmasi ve analiz edilmesidir.

% Yerinde yapim islerinde “uygulamalar” olarak ele alinmaktadur.

®! Degiskenlerin diger degiskenler iizerindeki etkisini inceleyen modellemedir. Degiskenligin hangi
faktor ve etkilesimleriyle agiklanabilecegini, faktor ve faktor etkilesimlerinin etki diizeylerini belirler.
%2 k bagimli grupta iki yonlii varyans analizidir, k bagimli grupta elde edilen verilerin analizini yapar,
deneme ortalamalarinin farkliligini tespit eder.

%3 Genel olarak sanayide “P < %>5” olmas1 farkhiliklarm belirgin oldugunu gosterir [83].
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=Siire¢ yeterlilik analizi - A52
=Projenin kapatilmasi - A53
alt slire¢ adimlarini igermektedir (Sekil 4.7).

Iyilestirilmis uygulama - A51: Tam Faktoriyel Deney Tasarimi ve ANOVA analizi
ile yapimin iyilestirilmesi - A4 siireci sonucunda, problemin en etkin sebebini
ortadan kaldiracak olan faktdrlerin almasi gereken diizeyler belirlenmistir. ideal
¢Ozlimiin planlanmasi - A4l alt slire¢ adiminda planlanan yapim siireci, belirlenen
faktor diizeylerinin kullanilmasiyla mevcut yapim yerinde ¢evresel etmenler altinda
uygulanir. Olgiim planlamasina gore iyilestirilmis yerinde yapim ile gergeklesen

uygulama tizerinde 6l¢iimler yapilir.

Siire¢ yeterlilik analizi - A52: Uzman ekip tarafindan Alt Spesifikasyon Seviyesi -
LSL ve Ust Spesifikasyon Seviyesi - USL degerleri belirlenir. Iyilestirilmis
uygulamaya iliskin 6l¢iim degerleri girilerek Minitab programinda Quality Tools
sekmesi altinda Capability Analysis ile siirecin performansini ortaya koyan Siireg
yeterlilik grafigi elde edilir. Siireg yeterlilik grafigi, iylestirilmis yerinde yapim
uygulamasinin PPM Total degerini ve sigma seviyesini sunar. Elde edilen sonuglar

ile saglanan kazanglar ortaya konulur.

Projenin kapatilmas1 - A53: lyilestirilmis yapima iliskin PPM Total degeri ve sigma
seviyesi ile problemin en etkin sebebinin siire¢ performansinin PPM Total degeri ve
sigma seviyesi karsilastirilarak iyilestirmenin elde edilip edilmedigi tespit edilir.
Problemli mevcut yapimin kalite, siire, maliyet verileri ile iyilestirilmis yapima
iliskin Kkalite, slire, maliyet verileri karsilastirilir. Mevcut durum ile iyilestirme
sonucunda elde edilen kazanglar degerlendirilir. lyilestirmenin gergeklestigi teyit

edildiginde, saglanan kazanglar ile yerinde yapim iyilestirme projesi kapatilir.
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Cevresel

Olgiim plani Alt / Ust Spesifikasyon
etmenler Seviyesi
. f P, Kali Sire .
Yapim yeri Ideal ¢6ztme iligkin alite Maliyet
yapim siireci “ W
Yapi elemani / yapi l
elemani alt bileseni Olgtim degerleri
Iscilik, malzeme, arag lyilestirilmig Z/
Faktorlerin diizeyleri uygulama
Saglanan kazanglar A51 .
lyilestiriimis yapimin
“PPM Total” degeri ve
. . “c” seviyesi
Strec yeterlilik
R —— analizi
A52
. )
Mevcut yapim “PPM Total” BroEnn
degeri ve “c” seviyesi ka agllmaSI Iyilestirilmig
Problemli durumun 6lgtim verileri P yerinde yapim teknigi
R A53
Mevcut yapim “kalite, slire, maliyet”
verileri
/ Siireg Yeterlilik
Dogrudan i Uzman eki
katihmli gézlem Analizi P

NODE:

A5 |TITLE:

Yerinde Yapim Tekniklerinin lyilestiriimesi igin Model Onerisi

|NO.: MICT

Sekil 4.7: Tyilestirilmis yapimin kontrolii siire¢ adimlarinin IDEF A5 diyagramu ile sunulmasi.
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4.3 Boliim Sonuclar:

Mevcut yerinde yapim uygulamalarinda tespit edilen olumsuzluklar problem olarak
ele alinmistir. Problemin c¢oziilerek ortadan kaldirilmasi ile mevcut yapimin
tyilestirmesi gerceklestirilmis olacaktir. Yapim isi 0Ozellikle de yerinde yapim
uygulamalari, iiretimin tamaminin yapim yerinde gerceklesmesi nedeniyle pek ¢ok
degiskenin yer aldigi, her yapim uygulamasi i¢in kendine 6zgii karmasik bir siirectir.
Yapim girdilerinden dogrudan yapimin gerceklesmesini saglayan iiretim faktorleri
olan is¢ilik, malzeme, ara¢ girdileri ile yerinde yapim teknikleri uygulamalarinin

gerceklestirildigi yapim siireci ele alinmaktadir.

Problemin belirlenmesi, TRIZ ¢eliskileri ile eslestirilmesi, TRIZ ¢6ziim 6nerilerinin
uygulanmasi ve soruna iligkin ideal ¢6ziimiin gelistirilmesi olmak tizere TRIZ, dort

adimda problem ¢6zme modeli tanimlamaktadir.

Sunulan siire¢ modelinin 6n ¢alismalarinda, TRIZ ile birlikte istatistiksel ara¢ ve
tekniklerin kullanilmas1 gerekliligi tespit edilmistir. Problem ¢dzme seviyesinde Alti
Sigma, proje odakli bir yaklagimdir. Alti Sigma yaklasimi; miikkemmelligin
saglanmast amaciyla siire¢lerin tanimlanmasi, Ol¢lilmesi, analiz edilmesi,
iyilestirilmesi ve kontrolii i¢in kolay ve etkili istatistiksel araglarin, tekniklerin
kullanildigr bir kalite yonetim stratejisidir. Tanimlama, 6lgme, analiz, iyilestirme ve
kontrol asamalarindan olusan DMAIC siire¢ modeli ve ilgili adimlarda kullandig

istatistiksel araglar, teknikler incelenmistir.

Ozellikle belirtilmektedir Ki yapilan ¢alisma, Alti Sigma DMAIC siire¢ modelinin
uyarlama c¢alismasi degildir. TRIZ ve Alt1 Sigma yaklasimlarindan faydalanilarak

bes adimdan olusan yerinde yapim teknigi iyilestirme model 6nerisi sunulmustur.

Sunulan 1iyilestirme modeli; problemin analizi, ¢eliskilerin belirlenmesi, ¢6ziimiin
planlanmasi, Yyapimin lyilestirilmesi ve iyilestirilmis yapimin Kontrolii siireg

adimlarindan olusmaktadir.

Problemin analizi, diger bir deyisle yapim isindeki olumsuzlugun analiz edilmesi ile
problemin en etkin sebebinin ortaya konulmasi asamasi, ¢aligmanin en Onemli
baslangi¢ noktasidir. Gage R&R ve Siire¢ Yeterlilik Analizi ile problemin en etkin
sebebi belirlenmekte ve problemin en etkin sebebinin mevcut durum siireg

performansi dl¢iilmektedir.
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Problemin en etkin sebebini ortadan kaldirmak i¢in TRIZ Miihendislik Parametreleri
kullanilarak iyilesen ozellik ve iyilesen Ozellik karsisinda celiskiye neden olan

kotiilesen ozellik tespit edilmektedir.

Celiski / geliskileri ortadan kaldirmaya yonelik olarak TRIZ Celiskiler Matrisi ile
¢oztim oneri / onerileri tespit edilmekte ve her bir ¢6ziim Onerisi incelenerek ideal

¢Ozlime ulasilmaktadir.

Yapimin iyilestirilmesi adiminda, problemin en etkin sebebini ortadan kaldirmaya
yonelik olarak deney faktorleri tasarlanarak analiz edilmekte ve belirlenen alt ve tist
limit diizeyleri kullanilarak / uygulanarak 2* adet uygulama gergeklestirilmektedir.
Tam Faktoriyel Deney Tasarimi ve ANOVA analizi sonucunda faktor diizeyleri
tespit edilmektedir.

Son siire¢ adimi olan iyilestirilmis yapimin Kontrolii agamasinda, iyilestirme asamasi
sonucunda elde edilen faktdr diizeyleri ile yapim yerinde iyilestirilmis uygulama
gerceklestirilmektedir. Iyilestirilmis uygulamanin Siire¢ Yeterlilik Analizi yapilir.
Problemli mevcut durumun PPM Total degeri ve sigma seviyesi ile iyilestirilmis
yapimin PPM Total degeri ve sigma seviyesi karsilastirilarak iyilestirilmenin

gerceklestirilip gerceklestirilmedigi sayisal verilerle ortaya konulmaktadir.

Sonug olarak TRIZ ve Altt Sigma yaklasimlarinin birlikte kullanilmasi ile yapi
elemanlar1 ve yap1 elemanlart alt bilesenleri 6lgeginde, yerinde yapim tekniklerinin
lyilestirilmesi amaciyla sistematik bir problem ¢6zme anlayisinin, sayisal verilerle
yapilan Slglimler ile istatistiksel araglarin, tekniklerin ve yaklagimlarin kullanildigi

etkin bir 1yilestirme model onerisi sunulmaktadir.
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5. IYILESTIRME MODEL ONERIiSiNIN TUGLA ORME DUVAR YAPIM
ISINDE UYGULANMASI

Ilgili boliimde yerinde yapim uygulamasi ile tez calismasinda sunulan iyilestirme
model Onerisinin, santiye ortaminda diger bir deyisle pratik alanda, tugla 6rme ig

duvar yapim isinde uygulamasi gergeklestirilmistir.

5.1 Modelin Uygulanmasi

Calisma kapsaminda, 4. Boliim’de sunulan iyilestirme model Onerisi kullanilarak
Istanbul ilinin Pendik ilgesinde bir spor kompleks binas: santiyesinde, tugla érme ig
duvar yapim isinin iyilestirilmesi uygulamasi ele almmustir. Onerilen iyilestirme

modeli:

* Problemin analizi - Al

= (Celiskilerin belirlenmesi - A2

» (CoOzlimiin planlanmasi - A3

*  Yapimin iyilestirilmesi - A4

= lyilestirilmis yapimin Kontrolii - A5
slireg adimlarindan olugmaktadir (Bk. Sekil 4.4, s. 147). Boliim kapsaminda yukarida
tanimlanan yapim isi tizerinde iyilestirme modeli siire¢ adimlar1 uygulamalar,
kullanilan istatistiksel ara¢ ve teknikler ile ayrintili olarak ele alinmaktadir.

5.1.1 Problemin analizi - Al

Yerinde yapim uygulamasinda belirlenen problemin analiz edilmesi sonucunda,
problemin en etkin sebebini ortadan kaldirmaya yonelik olarak iyilestirme caligmasi

gerceklestirilmistir. Problemin analizi asamasi:
*  Yapim iginin Sunulmasi - All
= lyilestirilecek projenin belirlenmesi - A12

= Mevcut durum analizi - A13
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= Olgiim sistemleri analizi - A14
»  Siireg yeterlilik analizi - A15

alt siire¢ adimlarini1 igermektedir (BK. Sekil 4.5, s. 148).

5.1.1.1 Yapim isinin Sunulmasi - A1l

Iyilestirme ¢alismas1 gerceklestirilecek olan yapim isi, betonarme iskelet tasiyicili
binada (Sekil 5.1), tugla 6rme yapi sistemi ile diisey i¢ bolme sistemlerinden biri olan
i¢ duvarda govde alt bilesen uygulamasidir. Tuglalar ile oriilen duvarlarda yiizey
diizgiinliigli problemi, santiye sefi tarafindan tespit edilmistir. Yapim isindeki
miisteri, santiye sefinin bagli oldugu ilgili firmadir. Belediye kontroldrii tarafindan
yapilan kontrollerde, uygun bulunmayan yapim islerinin yeniden gerceklestirilmesi
talimati verilmektedir. Bu durum, ilgili yapim isinde dogru uygulanmayan tugla
orme duvarlarin yikilarak yeniden yapilmasi anlamina gelmektedir. Yapilan yapim
islerinin istenilen kalitede olmasi, ana yiiklenici firma tarafindan beklenilen en
onemli ozelliktir. Santiye sefi, sahada yapilan tim yapim islerinin kontroliinden
sorumludur. Sunulan probleme gore iyilestirme g¢aligmasinin amaci, tugla duvar

yiizey diizglinliigiiniin elde edilmesidir.

Sekil 5.1: Uygulamanin gergeklestigi spor komleks binasi santiyesi.

5.1.1.2 Tyilestirilecek projenin belirlenmesi - A12

Problemin ve probleme bagli olarak iyilestirme amacinin yapim iginin Sunulmasi -
All alt sire¢ adiminda ¢ok net ortaya konulmasindan dolayi, IDEF Al
diyagraminda yer alan (Bk. Sekil 4.5, s. 148) iyilestirilecek projenin belirlenmesi -
Al2 siire¢ adiminin uygulanmasina gerek kalmadan mevcut durum analizi - A13

siire¢ adimina gegilmistir.
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5.1.1.3 Mevcut durum analizi - A13

Problemin ortaya ¢iktigi mevcut durum yapim yerinde gézlemlenmistir. Binanin giris
katinda yer alan duvarlarin bir boliimiiniin tugla 6rme uygulamasi tamamlanmstir.
Giris katinin kalan boliimii ile 1. katta duvar 6rme yapim isi devam ederken yerinde
gozlem ile is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri analiz edilmis ve mevcut yapim

stire¢ haritas1 hazirlanmistir.

Ilgili santiyedeki tugla duvar yapmm isi, ii¢ duvarci ustasi (Poz No: 01.013, Bk.
Cizelge 2.2) tarafindan gerceklestirilmektedir. Iscilerin sektordeki yillik deneyimleri
g6z Oniine alinarak iscilik el becerileri birbirlerine yakin goriilmiistiir (Cizelge 5.1).
Isciler calisma kapsaminda duvarci ustasi 1, duvarci ustast 2, duvarci ustas1 3 olarak
isimlendirilmislerdir. Uygulamalarda c¢irak iist kotlardaki duvar o6rme isi icin
iskelenin kurulmasinda, tuglalarin uygulama yerine tasinmasinda, tuglalarin iskele
tizerine taginmasinda, harcin hazirlanmasinda, harcin uygulama yerine taginmasinda,
uygulama planina gore duvar Oriillecek yerin yatay ve diisey diizlemde
belirlenmesinde, duvarin diisey sakuliiniin kontroliinde {i¢ duvarci ustasina yardimci
olmaktadir. Ustabasgi, diger yapim islerinde oldugu gibi tugla duvar 6rme yapim
isinin de takibini yapmaktadir. Santiye sefinin belirledigi yapim islerinin ustalar

tarafindan uygulanmasindan sorumludur.

Cizelge 5.1: Iscilik bilgileri.

Isciler Yas Sektordeki deneyim (yil)
Duvarci ustasi 1 49 28
Duvarci ustasi 2 50 34
Duvarc1 ustasi 3 45 30
Cirak 17 2

13,5’Iuk yatay delikli (19 x 19 x 13,5 cm) fabrika tuglam64 (TS EN 771-1), ¢cimento
(TS EN 197-1, CEM IV/B (P) 32,5R), kalsiyum kireci (TS EN 459-1, CL 80-S),

Adapazar: kumu ve su uygulamada kullanilan malzemelerdir.

Mala, kiirek, ¢elik metre, mastar, ¢irp1 ipi, su terazisi, el arabasi, kova, sakul, is

iskelesi, fir¢a ve ¢ivi uygulamada kullanilan araglardir.

Duvarci ustast 1, duvarct ustast 2 ve duvarct ustasi 3’lin gergeklestirdigi yapim

stirecleri analiz edilmistir. Yukarida tanimlanan is¢ilik, malzeme, ara¢ girdileri ile {i¢

® Santiyede Boyabat tuglasi kullanilmustir.
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duvarci ustasi tarafindan uygulanan tugla duvar 6rme yapimin yerinde gozlemleri
sonucunda yapim asamalarint igeren mevcut durum siire¢ haritasi hazirlanmigtir

(Cizelge 5.2).

Cizelge 5.2: Mevcut yapima iliskin siire¢ haritasi.

Uygulama adimlari

ADIM 1: Uygulama projesine gore duvar oriilecek yerin belirlenmesi (ustabasinin gdzetimiyle)
ADIM 2: Tuglalarin uygulama yerine tasinmasi

ADIM 3: Hazirlanan harcin el arabasi ile uygulama yerine tasinmast

ADIM 4: Duvar oriilecek beton zeminin firca ile temizlenmesi ve 1slatilmasi

ADIM 5: Yapim yerinde referans alinan noktanin proje {izerinde 6l¢iilmesi ile 1. sira tugla
sirasinin basglangi¢ tuglasinin hargla désemeye sabitlenmesi, tokmaklanmasi

ADIM 6: Referans noktasindan 6Slgiilerek 1.sira tugla sirasinin bitis tuglasinin désemeye hargla
tespit edilmesi, tokmaklanmasi

ADIM 7: Ik tugla iizerinden ¢ekilen ¢irp1 ipinin son tugla iizerine sabitlenmesi

ADIM 8: Baslangic ve bitis tuglast arasindaki tuglalarin ¢irpi ipi hizasina gore tugla alt yiizeyine
stiriilen hargla désemeye ve tugla yan yiizeyine siiriilen har¢la bitisigindeki tuglaya sabitlenmesi

ADIM 9: Oriilecek duvar iki kolon arasinda veya iki duvar arasinda yer almiyor ise diger bir
ifade ile duvarin baslangic ya da bitis noktasi bosluk olusturuyor ise (kapi, koridor vb.),
uygulama projesine gore duvar ist kotundan (kiris alt1 veya tavan dosemesi alt1) diisey sakul
alinarak diisey ¢irp1 ipinin st kota ve tabanda yer alan ilk sira tugla {izerine sabitlenmesi

ADIM 10: Sasirtmali derz sistemine gore ikinci siraya yarim tugla ile baglanmasi (mala ile tugla
blogun ortadan ikiye boliinmesi ile), sira basi ve sonundaki tuglalar tespit edildikten sonra yatay
hizalama ipinin ¢ekilmesi, aradaki tuglalarin hargla 6riillmesi ve tokmaklanmasi

Isciler 08.00 - 18.00 saatleri arasinda haftanin 7 giinii ¢alismaktadir. Yemek molasi
ve iki dinlenme molast siireleri ¢ikarildiginda giinliik ¢alisma siiresi 8 saattir.
Duvarci ustasi 1 ile duvarci ustast 3, bir giinde ortalama 28 - 30 m? duvar 6rerken
duvarci ustast 2, bir giinde ortalama 32 - 34 m? duvar ormektedir®™. Insaat
uygulamalarinda yapim hizinin yiiksek olmasi, yapim siiresine bagli olarak yapim
maliyetini olumlu yonde etkileyerek yapim verimliliginde amaglanan bir
parametredir ancak tek basina yeterli degildir. Uygulamanin kalitesi, yapim
verimliligini etkileyen bir diger parametredir. Santiye sefi tarafindan ylizeylerinde
diizgiinliik problemi tespit edilen duvarlarin yilizeylerindeki problem, ¢iplak gozle
fark edilmektedir. Sakul, su terazisi ve mastar ile yapilan kontrollerde de ylizeylerin
terazisinde olmadigi goriilmistiir. Ancak gozle yapilan kontrolii sayisal verilerle

ortaya koymak gerekmektedir.

% 1 giinde oriilen tugla duvar ortalama m? degerleri, bosluksuz (pencere, kap1) duvarlar i¢in gegerlidir.
Bosluklu duvarlarda ortalama degerler, yukarida verilen degerlerden daha diistiktiir.
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Sebep Sonug¢ Diyagramu ile tugla 6rme yapim isinde yiizey diizgilinliiglinde probleme
yol agabilecek sebepler iscilik - malzeme - arag - yontem - ¢evre - 6l¢lim basliklar
altinda alt sebeplerine ayrilmistir (Sekil 5.2).

iSCILIK MALZEME ARAC
Yetersiz arag

Kalitesiz
tugla

Farkl isgilik

Temizlenmemis arag

Dusuk
uygulama
hassashgi

Kuru harg

Yipranmis arag

» Ylzey
diizgiinliigi

3 Yatay
Hizli yapim Yagisl hava hizalama
Hatali Soguk hava Dugey

hizalama
Em—

uygulama

Yetersiz
aydinlik

YONTEM CEVRE OLcim

Sekil 5.2: Yiizey diizglinliigli problemi i¢in Sebep Sonug¢ Diyagrami.

Ayn1 malzeme ve araglar kullanilarak ayni ¢evresel etmenler altinda ii¢ farkli duvarci
ustas: tarafindan duvar dérme uygulamasi gerceklestirilmektedir. Isciliklere bagl

olarak her duvarci ustasinin kendine has uygulama yontemi vardir.

Uygulamalardaki is¢ilik kalitesinin anahtar gosterge oldugu santiye sefi, ustabasi ve
akademisyenden olusan uzman ekip tarafindan gergeklestirilen beyin firtinasi
sonucunda tespit edilmistir. Bu durumda, duvar yiizeylerinde is¢ilik kalitesini ortaya

koyan sayisal verilere ulagilmasi gerekmektedir.

Sayisal verilerin elde edilmesine yonelik olarak yapilacak caligma, veri toplama
noktalar1 olarak belirlenen {i¢ is¢i tarafindan oOriillen duvar ylizeylerinin

diizglinliigiiniin 6l¢tilmesidir.

5.1.1.4 Olgiim sistemleri analizi - A14

Olgiimlerin dogrulugunu ortaya koymak amaciyla 6lgiim sistemleri analizi galismasi
gerceklestirilmistir. Olgiim sistemlerinden kaynaklanan degiskenlikler, yeniden

uretilebilirlik ve tekrarlanabilirliktir.
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Olgiim sistemleri analizi, iki ayr1 calisma igin uygulanmstir. Oncelikle veri toplama
noktalarindan, verilerin elde edilmesine yonelik olarak gergeklestirilecek olan

uzaklik 6l¢iim dogrulugunun yeterliliginin belirlenmesi ¢alismasi i¢in yapilmustir.

Tamamen rastlantisal olarak segilen bir duvar yiizeyinde, bir diisey hat tizerindeki 15
noktada, 2 operatdr tarafindan dijital lazerli uzaklik dlcer cihazi® ile ikiser kez dl¢iim
yapilmistir. Diisey hat iizerindeki 15 nokta, her tuglanin ortasina gelecek sekilde
etiketlenmistir®’. Tugla duvar iizerindeki 6l¢lim noktalar1 mastar iizerinde de ayni
yiikseklikte etiketlenmistir. Diisey hattin tam karsisindaki duvar yiizeyinde terazisine
alinan mastar iizerinden ayn1 yiikseklikteki 6l¢iim noktalarina lazer 1s1m1 gonderilerek

“mm” cinsinden dl¢iim yapilmistir (Sekil 5.3).

Sekil 5.3: Diisey hat iizerindeki 15 noktanin karsi duvardan dijital lazer ile
Olctimii.

Olgiimii yapan operatédrler, Operatdr A ve Operatdr B olarak isimlendirilmistir. Elde

edilen toplam 60 adet 6l¢iim sonuglar1 Cizelge 5.3’ de sunulmaktadir.

% Uzunluklarin, yiiksekliklerin, araliklarm &lgiilmesi ile yiizey ve hacimlerin hesaplanmasi igin
tasarlanmig 6l¢lim cihazidir. Kapali mekanlarda ve agik havada 6l¢iim yapmaya uygundur. Cihaz kodu
PLR 25.

®7 Etiket alan1 {izerinde 6lgiim yapilmustir. Etiketleme sistemi ile ayn1 zamanda tugla yiizeyi iizerindeki
2 mm’lik girinti ve ¢ikintilarin, 6lgtimleri etkilemesi 6nlenmistir (Bk. Sekil 5.3).

164



Cizelge 5.3: Operator A ve Operator B tarafindan yapilan 6lgiimlerin sonuglari.

1.OLCUMLER (mm) 2.OLCUMLER (mm)

O:\fgm Operatér | Olgiim | Operatér | Olgiim O:&;m Operatér | Olciim | Operatér | Olgiim
1 A 1880 B 1880 1 A 1881 B 1882
2 A 1885 B 1884 2 A 1885 B 1883
3 A 1887 B 1887 3 A 1887 B 1884
4 A 1883 B 1882 4 A 1883 B 1881
5 A 1887 B 1886 5 A 1887 B 1886
6 A 1890 B 1890 6 A 1890 B 1890
7 A 1884 B 1883 7 A 1883 B 1884
8 A 1886 B 1887 8 A 1887 B 1888
9 A 1888 B 1888 9 A 1888 B 1888
10 A 1890 B 1890 10 A 1890 B 1890
11 A 1890 B 1890 11 A 1892 B 1890
12 A 1892 B 1890 12 A 1892 B 1892
13 A 1887 B 1887 13 A 1886 B 1887
14 A 1891 B 1890 14 A 1891 B 1888
15 A 1892 B 1892 15 A 1892 B 1890

Operatér A ve Operatdor B’nin aym1 15 noktada yaptiklart iki

Olgiime ait Olgiim

sonuglari girilerek Minitab programui ile elde edilen Gage R&R analizine ait grafikler
Sekil 5.4°de sunulmaktadir.

Gage name:
Date of study:

Gage R&R (ANOVA) for measurement

Reported by :
Tolerance:
Misc:

Components of Variation measurement by part
100
1890
5
g 0 1885
-9
q 1880
Gage R&R Repeat Reprod Part-to-Part 12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
part
R Chart by operator o
A B Y op
3,0 1 UCL=2,941
& ! 1890 § §
5 | o [
215 A A 1885
£ o o0 oo [ [V} R=0,9
@ Jv v :IJVU v xlv 1880 o
0,0 LCL=0
< A B
t
Xbar Chart by operator operator
A _‘ operator * part Interaction
operat
£ 1890 [ ”& ’('. ? A o/. _ 1890 o,
: \ o | VA Eiepts s
= £
P A W i i A W i T g
1 1885 } LCL=1885,56 g 1885
AR ‘ :
1880
1880 |

123 45 6 7 8 91011 12131415

part

Sekil 5.4: Operator A ve Operator B 6l¢tim sonuglarinin Gage R&R analizi (X bar:
Ortalamadaki degisim, R Chart: Alt gruplar arasindaki degisim).
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Sekil 5.4’de goriildiigii gibi Gage R&R degeri %25°dir. Elde edilen degerin %30’dan
diisiik olmasi, 6l¢iim sisteminin yeterli oldugunu ortaya koymaktadir (Bk. s. 150).
Olgiim sisteminin yeterliligi ile operatdrlere bagl bir degiskenligin olmadigi ve
operatorlerin kendilerini tekrar ettigi gortilmiistiir. Yine ayni sonuclar gostermektedir
ki, tekrarlanabilirlik agisindan Operator A, Operator B’ye gore daha basarilidir.

Calisma kapsamindaki dlgiimler Operator A ile yapilacaktir.

Olgiim sistemleri analizi, ikinci asamada anahtar gosterge olarak tespit edilen
uygulamay1r gerceklestiren iscilerin isciliklerini  belirlemeye yonelik olarak
yapilmigtir. lgili uygulamada iscilerin kendilerini tekrar edebilmesi, yapmus
olduklar1 yapim isindeki iscilik kalitelerinin her uygulamada degiskenlik
gdstermemesi, iscilik el becerisinin siirekliligi agisindan énemlidir. Kisacasi, isgilik
kalitelerini ortaya koymak ve isgilerin kendilerini tekrar edebilirligini belirlemek
amaciyla, her is¢i tarafindan farkli giinlerde oriilen iki duvar yiizeyi se¢ilmis,
toplamda 6 adet duvar yiizeyi “A, B, C, D, E, F” olarak kodlanmistir. A ve D
duvarlari, duvarct ustas1 1; B ve E duvarlari, duvarci ustas1 2; C ve F duvarlari,
duvarct ustast 3 tarafindan oriilmiistiir. Dijital lazerli uzaklik dlger cihazi ile her bir
duvar ylizeyindeki ii¢ diisey hat lizerinde, her bir tugla yiizeyi lizerinde esit uzaklikta
etiketlenen 15 noktanin (Sekil 5.5) ortalamasi alinarak 15 o6l¢iim degeri elde
edilmistir68 (Cizelge 5.4). Gage R&R caligmasi ile 6lglim verileri programa girilerek

ol¢tim sistemleri analizi gergeklestirilmistir.

Sekil 5.5: Duvar yiizeyinde belirlenen {i¢ diisey hat {izerinde etiketlenen Olglim
noktalari.

% Her bir tugla duvar yiizeyinde istatistiksel sonug elde etmek amaciyla bir diisey hat yerine ii¢ diisey
hat tizerinde yapilan 6l¢iimlerin ortalamast alinmustir.
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Cizelge 5.4: A, B, C, D, E, F duvarlarinin 6l¢iim sonuglari.

1. OLCUMLER (mm)

2. OLGUMLER (mm)

Kot | Nor | s |oum | | RORIORT ] s | O
A 1 duvarciustasi1 | 100 D 1 duvarciustasi1 | 100
A 2 duvarciustasi1 | 102 D 2 duvarci ustasi 1 98
A 3 duvarciustasi1 | 102 D 3 duvarci ustasi 1 99
A 4 duvarciustasil | 104 D 4 duvarci ustasi 1 99
A 5 duvarciustasil | 104 D 5 duvarciustasi1 | 100
A 6 duvarciustasi1 | 105 D 6 duvarciustasil | 101
A 7 duvarciustasi1 | 105 D 7 duvarciustasil | 101
A 8 duvarciustasi1 | 104 D 8 duvarciustasi1 | 100
A 9 duvarciustasi1 | 106 D 9 duvarciustasi1 | 102
A 10 duvarciustasi1 | 106 D 10 duvarciustasil | 101
A 11 duvarciustasi1 | 105 D 11 duvarciustasil | 103
A 12 duvarciustasi1 | 105 D 12 duvarciustasil | 104
A 13 duvarciustasi1 | 104 D 13 duvarciustasi1 | 103
A 14 duvarciustasi1 | 105 D 14 duvarciustasil | 104
A 15 duvarciustasi1 | 106 D 15 duvarciustasil | 104
B 1 duvarciustasi 2 | 100 E 1 duvarciustasi2 | 100
B 2 duvarciustasi 2 | 102 E 2 duvarci ustasi 2 99
B 3 duvarciustasi 2 | 100 E 3 duvarci ustasi 2 97
B 4 duvarci ustasi 2 96 E 4 duvarci ustasi 2 99
B 5 duvarciustasi 2 | 107 E 5 duvarci ustasi 2 96
B 6 duvarci ustasi2 | 100 E 6 duvarci ustasi 2 95
B 7 duvarciustasi2 | 103 E 7 duvarci ustasi 2 95
B 8 duvarciustasi2 | 103 E 8 duvarci ustasi 2 94
B 9 duvarciustasi2 | 106 E 9 duvarci ustasi 2 92
B 10 duvarciustasi2 | 110 E 10 duvarci ustasi 2 92
B 11 duvarciustasi 2 | 112 E 11 duvarci ustasi 2 93
B 12 duvarciustasi 2 | 111 E 12 duvarci ustasi 2 91
B 13 duvarci ustasi2 | 108 E 13 duvarci ustasi 2 91
B 14 duvarciustasi2 | 109 E 14 duvarci ustasi 2 89
B 15 duvarciustasi2 | 110 E 15 duvarci ustasi 2 91
C 1 duvarci ustasi3 | 100 F 1 duvarci ustasi 3 100
C 2 duvarci ustasi 3 98 F 2 duvarci ustasi 3 102
C 3 duvarci ustasi 3 99 F 3 duvarci ustasi 3 102
C 4 duvarci ustasi3 | 100 F 4 duvarci ustasi 3 101
C 5 duvarciustasi3 | 102 F 5 duvarci ustasi 3 103
C 6 duvarciustasi 3 | 102 F 6 duvarciustasi3 | 104
C 7 duvarciustasi 3 | 102 F 7 duvarciustasi3 | 104
C 8 duvarciustasi3 | 103 F 8 duvarciustasi 3 | 105
C 9 duvarciustasi3 | 101 F 9 duvarciustasi 3 | 105
C 10 duvarciustasi 3 | 104 F 10 duvarciustasi 3 | 105
C 11 duvarciustasi 3 | 106 F 11 duvarciustasi3 | 103
C 12 duvarciustasi 3 | 106 F 12 duvarciustasi3 | 106
C 13 duvarciustasi3 | 103 F 13 duvarciustasi3 | 106
C 14 duvarciustasi 3 | 106 F 14 duvarciustasi3 | 105
C 15 duvarciustasi 3 | 107 F 15 duvarciustasi3 | 104
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Cizelge 5.4’deki 6l¢iim sonuglari ile yapilan Gage R&R analiz sonuglart Sekil 5.6°da
sunulmaktadir. Grafikler incelendiginde, duvarci ustast 1 ve duvarci ustast 3’lin
isciliklerinin iyi sonuglar verdigini ve isciliklerini tekrar ettirdiklerini gormekteyiz.
En 1yi isciligin duvarci ustasi 1 tarafindan uygulandigi, duvarci ustasi 2’nin
is¢iliginin ise duvarci ustast 1 ve duvarci ustast 3’e gore diisiik nitelikte oldugu ve

ayni zamanda kendini tekrar edemedigi tespit edilmistir.

R Chart by operator
duvarciustas 1 duvarci ustasi 2 duwarc ustas 3 measurement by operator
20 I

z | "’\.Nl UCL=17,64 110 E

c

: s ]

5 10 | | 100

E- | | f=5,4 E

g A I % :

04 = = LEl=0 duvarcr ustas 1 duvarcr ustas 2 duvarc ustas 3
operator
¥bar Chart by operator g
duvarciustas 1 duvarciustas 2 duvaro ustas 3 operator ¥ part Interaction
i T T UCL=112,01 "
1 operatar
§ | : ° 1034 P‘-Wf‘ » duvarc ustas 1
— = - = duwarc ustasi 2

z M ~d bt f=101,86 £ 1024 A AL duvan ustas 3
2 1004 2 o / .

= =3 IR

£ | | < oo g e o
1] | | ~ i W

a4 ! \ LCL=91,70 D L L R I T R
part
-

Sekil 5.6: Duvarc ustasi 1, duvarci ustasi 2 ve duvarci ustasi 3’{in is¢iliklerinin Gage
R&R analizi.

Yukaridaki veriler 1s1ginda Alt1 Sigma yaklagimina gore ¢oziim, duvarci ustast 2’yi
uygulamadan ayirmak degil, duvarci ustast 2’de hatali uygulamaya yol agan nedeni

bulmak ve problemi ortadan kaldirarak iyilestirmeyi gerceklestirmektir.

5.1.1.5 Siireg yeterlilik analizi - A15

Stire¢ yeterlilik analizi ¢alismasi ile duvarci ustast 2’nin gergeklestirdigi mevcut
uygulamalarin analizi yapilmigtir. Minitab programinda Quality Tools sekmesi
altinda Capability Analysis ile mevcut durumun siireg yeterlilik indeksi hesaplanarak
PPM Total degeri ve sigma seviyesi belirlenecek, iyilestirme sonucunda elde

edilecek olan PPM Total degeri ve sigma seviyesi ile karsilastirilacaktir.

Duvarct ustasi 2’nin ordiigii 1 duvar ylizeyi lizerinde ii¢ diisey hat belirlenmis ve
Operator A tarafindan her bir diisey hat lizerindeki 15 nokta ile toplamda 45 adet
olgiim yapilmustir. Olgiim degerleri programa girildikten sonra siireg yeterlilik grafigi
elde edilmistir (Sekil 5.7). Tugla duvar 6rme uygulamasinin basarisi, ilk sira tuglanin
ortilmesine baghdir. Projedeki yerine gore oriilen ilk yatay tugla sirasinin baslangic
ve bitis tuglalar1 lizerinden diisey sakul alinarak diisey sakule gore yapilan yatay
hizalamalarla ilk tugla sirasi ile son tugla sirasinin ayni diisey hizada olmasi saglanir.

Duvarci ustasi 1 ve duvarci ustasi 3’iin 6l¢lim sonuglar1 ve 390 cm duvar yiiksekligi
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de dikkate alinarak uzman ekip tarafindan Alt Spesifikasyon Seviyesi - USL:
“ortalama mesafe — 2 mm”; Ust Spesifikasyon Seviyesi - LSL: “ortalama mesafe

+ 2 mm” olarak belirlenmistir.

PPM Total degerine gore yapim isinin sigma seviyesi tespit edilecektir (Bk. Bol.
3.5.1). PPM Total degeri, 1 milyon adetlik iiretimdeki toplam hata adedini
gostermektedir. 1 milyon adet iiretimdeki hata adedi, siirecin sigma seviyesini ortaya
koymaktadir. Sekil 5.7°de goriildiigii gibi mevcut yapim isinin PPM Total degeri
574721,46°dir (1 milyon adet tiretimde 574721,46 adet hata). 574721,46 PPM Total
degeri 1.4 o seviyesine karsilik gelmektedir, basar1 ylizdesi %45,83tlir (BKk. Cizelge
E.1, s. 210). Elde edilen degerler sigma seviyesinin yiikseltilmesi gerektigini agikca

ortaya koymaktadir.
Process Capability of Surface
LSL uSL
Process Data — \\/ithin
LSL 3286,81 - == Overall
Target * = — —
UsL 3290,61 Potential (Within) Capability
Sample Mean  3288,64 Cp 0,34
Sample N 45 CPL 0,33
StDev(Within)  1,85364 CPU 0,35
StDev(Overall) 3,3855 Cpk 0,33
Overall Capability
Pp 0,19
PPL 0,18
PPU 0,19
ppk 0,18
yZ Cpm *
/
/|
- B Py
- T T T T T T T T
3284 3288 3292 3296
O bserved Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance
PPM < LSL 244444,44 || PPM < ISL  161174,35 || PPM < LSL 293959,82
PPM > USL 244444,44 || PPM > USL 144487,13 || PPM > USL 280761,63
PPM Total  488888,89 | | PPM Total ~ 305661,48 || PPM Total [ 574721,46

Sekil 5.7: Duvarci ustas1 2’nin mevcut yapim isinin Siireg Yyeterlilik grafigi.

574721,46 PPM Total degeri, ¢ok diisiikk sigma seviyesi ile (1.4 o) siire¢ yeterliligine
sahip olmadig1 tespit edilen iyilestirme ¢aligmasinda, sigma seviyesinin yiikseltilmesi
hedeflenmektedir. Tlgili galismada mevcut hata oraninim olabildigi kadar azaltiimas,

iyilestirmenin somut gostergesi olarak kabul edilecektir.

Kisacasi, belirli bir sigma seviyesi degerine ulagsmaktan ziyade, duvarci ustasi 2’nin
isciligindeki PPM Total degerinin diislirilmesi, yapim isinde iyilestirmenin

gerceklestirildigini sayisal olarak ortaya koyacaktir.
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5.1.2 Celiskilerin belirlenmesi - A2

“Duvarct ustast 2’nin ig¢iligi” olarak belirlenen problemin en etkin sebebini ortadan
kaldirmaya yonelik olarak TRIZ 39 Miihendislik Parametresi’nin kullanilmasi ile
(Bk. Bol. 3.3.1.1) iyilesen Ozellik ve iyilesen ozelligin karsisinda ¢eliskiye sebep
olan kétiilesen 6zellik geliski ¢ifti tespit edilmistir.

Devam eden yerinde yapim goézlemleri sonucunda duvarci ustasit 2’nin diger iki
iscilikten farkliligmin sebebinin, duvarci ustast 2’nin “uygulama hizinin yiiksek
olmas1” oldugu tespit edilmistir. Duvarci ustasi 1 ile duvarci ustasi 3, bir giinde
ortalama 28 - 30 m? duvar 6rerken duvarci ustast 2, bir giinde ortalama 32 - 34 m?

duvar 6rmektedir.

TRIZ 39 Miihendislik Parametresi ile 25. Parametre olan “zaman kaybi1”nin
azalmasi, duvarci ustast 2 ic¢in iyilesen Ozellik; 29. Parametre olan “iiretim
hassasligi” nin diismesi ise duvarci ustast 2 igin kotiilesen Ozellik olarak tespit

edilerek TRIZ cgeliskiler ¢ifti olusturulmustur.

5.1.3 Coziimiin planlanmasi - A3

TRIZ Celigkiler Matrisi kullanilarak (Bk. Cizelge C.1, s. 203) y ekseni {izerinde

iyilesen Ozellik olan “25. Parametre: Zaman kaybi1”; x ekseni iizerinde kotiilesen

ozellik olan “29. Parametre: Uretim hassashig1” celiski ¢iftinin cakistirilmasi ile

TRIZ’in sundugu ¢6ziim Onerileri belirlenmistir.

Cizelge 5.5de goriildiigii gibi TRIZ Celiskiler Matrisi’nin sundugu ¢6ziim onerileri:
=24, Prensip: Araci kullanma

=26. Prensip: Kopyalama

TRIZ’in sundugu iki ¢6ziim Onerisi i¢in uzman ekip tarafindan is¢ilik, malzeme, arag
yapim girdilerini kullanarak kalite, siire ve maliyet parametreleri ile mevcut kosullar
altinda ¢6ziim Onerilerinden birinin veya ikisinin kullanilmas: ile ideal ¢dzlime

ulasilacaktir.
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Cizelge 5.5: TRIZ Celigkiler Matrisi ile ¢oziim oOnerilerinin belirlenmesi (Bk.

Cizelge C.1, s. 203).

e B g =
KOTULESEN = 3 =
OZELLIK 5 g < g

> 8 3 § 5o =
BB |5 |§ z |E
IVILESEN S| 3 EEEsE =) fE
OZELLIK = 2 ) é Z| 2 = Z |5 X
= = = s 35| 5 ‘5 = e =
5 £ E B =8 =| = £ | g
o 3 = 5 =S = = = S8
z | 2| B |2 E|g g B |E =
< O > A 8z 8 o 2 |0 8
27 | 28 29 30 31 32 33 34
21 | Gi 19,21 | 32,15, | 32,2 19,22 | 1,35, | 26,10, | 26,35, | 35,2,
it
¢ 2 18 34 10 10,34
B 11,10, | 32 — | 2122|2135 | - |3532 | 2,19
22 | Enerji kayb1
35 2 1
23 | Madde kavh 10,29 | 16,34 | 35,10 | 33,22 | 10,1, | 15,34, | 32,28, | 2,35,
adde kayb1
Y 34,29 33 2 34,27
10,28, --- --- 22,10, | 10,21, 32 27,22 ---
24 | Enformasyon kayb1
23 1 22
s | 7 Kavh 10,30, | 24,34 I 24,26 =35,18, 35,22 | 35,28 | 4,28, 32,1
aman kaybi | |
Y 4 1 1 34 10,34
. 18,3, 13,2, | 33,30 | 3533 | 3,35, 29,1, | 3529 | 2,32,
26 | Madde miktar
28,40 28 40,39 | 35,27 10,25

“24. Prensip: Araci kullanma” Onerisi:

TRIZ Yaratict Prensipleri’nin 24. ¢dziim Onerisi olan “aract kullanma” asagidaki

¢Oziim uygulamalarini1 sunmaktadir (Bk. s. 100):

digeri ile birlestirilmesi

»Bir araci nesne veya siirecin kullanilmasi

*Bir malzemenin / aracin gegici olarak ve kolayca ayrilabilecek sekilde bir

Duvarci ustasi 2’nin 6rdiigii duvar yiizeylerinde derz kalinlikliklarinin farkli oldugu

gozlemlenmistir. Yatayda ve diiseyde olmasi gereken derz araligmi elde etmek

amaciyla, ates tugla uygulamasinda oldugu gibi yatay derzlerde 1 X 1 cm, diisey

derzlerde 0,5 x 0,5 cm eninde ve boyunda, istenilen uzunluktaki ¢italar ara tiriin

prensibi ile arag¢ olarak kullanilabilir.
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“26. Prensip: Kopyalama” Onerisi:

TRIZ Yaratic1 Prensipleri’nin 26. ¢6ziim Onerisi olan “kopyalama” asagidaki ¢6ziim

uygulamalarini sunmaktadir (Bk. s. 101):

»Maliyeti yiiksek, uygulamasi hassas malzemelerin / sistemlerin / araglarin yerine
kopyalarinin kullanilmasi; maliyeti yiiksek, uygulamasi karmasik islerin ayni

gorevi gorecek diger islemler ile gerceklestirilmesi
»Kizil6tesi, ultraviyole kopyalarin kullanilmasi ile degistirme
*Bir malzeme / bilesen / sistem ya da siirecin gorsel 6rnegi ile degistirilmesi

Yukaridaki uygulama agiklamalarindan tgilincii maddede sunulan “bir malzeme /
bilesen / sistem ya da siirecin gorsel 6rnegi ile degistirilmesi” ¢6ziimiinden yola
cikarak duvarci ustasit 2’nin isciligi, uygulamadaki gorsel ornekleri olan duvarci
ustast 1 ve duvarcit ustast 3’lin isciliklerinin kopyalanmasi ile degistirilecektir.
Duvarci ustasi 1 ve duvarci ustast 3’lin yapim siireci gézlemlenmis ve duvarci ustasi
2 ile karsilastirilmistir. Duvarci ustast 2’nin gergeklestirdigi uygulama ile duvarci
ustast 1 ve duvarci ustast 3’lin gergeklestirdigi uygulamalar arasindaki farkliliklar
tespit edilmistir. Duvarct ustast 1 ve duvarci ustast 3’ln isgiliklerinin diger bir
ifadeyle uygulama siireglerinin kopyalanmasi prensibi ile duvarci ustasi 2’nin mevcut
isciliginde degisiklige gidilecek ve iscilik kalitesinin iyilestirilmesine calisilacaktir.
Duvarct ustast 1 ve duvarct ustast 3’in uygulamalar1 ile duvarci ustast 2’nin

uygulamasi arasinda tespit edilen farkliliklar asagida sunulmaktadir:

»Duvarci ustasi 1, her yatay tugla sirasinda baglangi¢ ve bitis tuglalar1 arasinda
cirp1 ipi ile yatay kot hizalamasi yapmakta, duvarci ustasi 3 c¢aprazlama
teknigi ile iki sirada bir hizalamakta, duvarci ustasi 2 ise birka¢ sirada bir

hizalama yapmaktadir.

*Duvarci ustas1 1 ve duvarci ustas1 3 tuglalart yerlestirdikten sonra ip hizasina

bakarak mala ile tokmaklama yapmaktadirlar.

*Duvarct ustasi 3, harci tugla yan yiizeylerinin sadece orta boliimiine
yerlestirirken; duvarci ustast 1, harci tugla yan yiizeylerinin iki kenarina

yerlestirmektedir.

*Duvarci ustasi 1, duvar yiiksekliginin yarisina ulastiginda su terazisi ve mastar

ile Oriilmiis olan duvar yiizeyini kontrol etmektedir.
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Tespit edilen uygulama farkliliklart ile duvarct ustast 1 ve duvarci ustasit 3’lin
uygulama hassasiyetinin duvarci ustasi 2’ye gore daha fazla oldugu ve uygulama

hassasiyetine bagli olarak uygulama hizlarinin daha yavas oldugu gozlemlenmistir.
Uzman ekip tarafindan sunulan ideal ¢6ziim:

Tuglalar arasinda ara {iriin olarak derz araligi kadar ¢ita kullanilmasi ile esit miktarda
derz birakilmasi, esit dlgiide derz araliginin elde edilmesini saglayacaktir. Gilinde
ortalama 28 - 30 m? tugla duvar oriiliirken, uzman ekip tarafindan araci iiriin
kullanilmas: ile giinde ortalama 5 m? tugla duvar oriilebilecegi bilgisi verilmistir.
Ancak is programi da goz Oniine alinarak siire ve maliyet parametreleri ile birlikte
disiiniildigiinde, gercek uygulama sartlar1 altinda 1 gilinde oriilmesi beklenilen
ortalama duvar m? degerlerinin ¢ok altinda iscilik ile hem yapim siiresini hem de

is¢ilik maliyetini yiikseltecegi sonucuna varilmaistir.

Duvarci ustas1 2 yatay ip hizalamasi yaparak tuglalar1 hizaya gore tespit etmeli,
tuglalar1 birbirine bitigtirmeden diisey derz araligi birakmali, olmas1 gereken harg
miktarin1 sadece yatay derzlerde degil diisey derzlerde de yerlestirmelidir.
26. Prensip olan “kopyalama” ¢6ziim 6nerisinde tanimlanan ve daha fazla hassasiyet
gosterilmesi gereken uygulama adimlari ile duvarci ustasi 2’nin birim zamanda
orecegi tugla duvar m? miktarinda belli bir azalma olacagi kesindir. Diger taraftan
gerceklestirilecek olan ideal ¢6ziim, uygulama hassasiyetine bagl olarak kaliteli® bir

tugla duvar 6rme yapim isi olacaktir.

Uzman ekip, duvarci ustast 1 ve duvarct ustast 3’iin ortalama giinlik {retim
stirelerini goz Oniine alarak duvarci ustasi 2’nin isgiliginde artacak olan kalitenin,
stire ve maliyet parametrelerinde Onemli bir degisiklige yol agmayacagini

ongormektedir.

Celigkiler Matrisi’nin sundugu ¢oziim Onerilerinden birinin, 26. Prensip:
kopyalamanin kullanilmas: ile sunulan ideal ¢o6ziim ile iyilestirme uygulamasi

gergeklestirilecektir.

% Uygulamani kalitesi, tugla duvarin yiizey diizgiinliigiiniin saglanmas: ile duvar yiizeyinde gorsel
kalitenin elde edilmesinin yan1 sira; tuglalar arasinda kullanilmasi gereken dogru har¢ miktari ile tugla
duvarin yiik tagima dayaniminin da artmasi olarak ele alinmaktadir.
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5.1.4 Yapimn iyilestirilmesi - A4
Yapimin iyilestirilmesi siire¢ adimi:
s[deal ¢oziimiin planlanmasi - A41
sFaktorlerin analizi - A42
=Deney tasarimi - A43

alt slire¢ adimlarini igermektedir (Bk. Sekil 4.6, s. 152).

5.1.4.1 ideal ¢oziimiin planlanmasi - A41

Duvarci ustast 1 ve duvarci ustast 3’lin yapim uygulamalarinin kopyalanmasi ile
duvarct ustast 2’nin isgilik kalitesinin yiikseltilmesini amaglayan ideal ¢dziim
planlanmistir. Ideal ¢oziimiin iscilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri ve yapim siireci

tanimlanmustir.
Iscilik: Duvarci ustasi 2

Malzeme: 13,5’luk yatay delikli (19 x 19 x 13,5 cm) fabrika tuglasi (TS EN  771-1),
¢imento (TS EN 197-1, CEM IV/B (P) 32,5R), kalsiyum kireci (TS EN 459-1,
CL 80-S), Adapazari kumu, su.

Arac: Mala, kiirek, g¢elik metre, ¢irp1 ipi, su terazisi, el arabasi, kova, sakul, is

iskelesi, fir¢a, ¢ivi, mastar.

Yapim siireci asagidaki yapim asamalarindan olusmaktadir:
»Duvar oriilecek beton zeminin firga ile temizlenmesi ve 1slatilmasi
»Hazirlanan harcin el arabasi ile uygulama yerine getirilmesi

*Birinci tugla sirasinin baslangic tuglasinin hargla zemine sabitlenmesi,

tokmaklanmasi

*Tuglanin 6n ylizeyinden ¢irp1 ipi ¢ekilerek, siranin sonundaki tuglanin zemine

harcla sabitlenmesi, tokmaklanmasi

*Diisey derzlerde, tuglanin delikli ylizeylerine harcin yeterli miktarda

uygulanmasi

»Yataydaki 1 cm’lik derz araliginin sabit tutulmasi amaciyla, ¢irp1 ipinin sira

basindaki har¢ uygulanip tokmaklanarak 1 cm derz elde edilen ilk tuglanin
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iist noktasindan ¢ekilmesi ve sira boyunca tuglalarin bitis yiiksekligi i¢in ipin
hizasina bagli kalinmasi. Baglangic ve bitig tuglalar1 arasindaki siranin
tamamlanmasi ve her bir tuglanin hargla yerlestirilmesinden sonra mala ile

tokmaklanarak yerine oturtulmasi

sikinci sira tuglalarin yarim tugla ile baslanarak sasirtmali uygulanmasindan
sonra diisey derzler ve yatay derzlerdeki har¢ fazlaliklarinin mala ile

temizlenmesi

sHer 5 - 6 sirada bir yatayda ve diiseyde su terazisi ile duvar yiiksekliginin
yarisina ulasildiginda ise yatayda, diiseyde ve c¢aprazda mastar ile oriilen

tugla siralarin hizasinda oldugunun kontrol edilmesi
»Hazirlanan harcin 2 saat i¢cinde kullanilmasina dikkat edilmesi

Uzman ekip ile gergeklestirilen beyin firtinast sonucunda duvarci ustasi 2’nin isgilik
kalitesini yiikseltmek icin tasarlanacak olan deney faktorleri belirlenmistir. Duvarin
diisey sakuliiniin dikkatle alinmasi, tuglalar yerlestirildikten sonra yatay ip hizasina
gore tokmaklama yapilmasi, derzlerdeki harg fazlaliklarinin mala ile temizlenmesi,
duvarct ustasi 1 ve duvarci ustast 3’{in ortak yapim adimlari olarak duvarci ustasi

2’nin de uygulamasi gereken adimlardir.

Her iki ustanin da is¢iliklerinin basarili oldugu yapilan 6l¢iim ve analiz ¢aligmasi
sonucunda tespit edilen duvarci ustas1 1 ve duvarci ustasi 3’de farklilik gosteren iki
onemli uygulama adimi tespit edilmistir: i) harcin tugla diisey ylizeyine (13,5 cm’lik
delikli ylizeye) uygulanma sekli, ii) yatay ¢irp1 ipinin her sirada veya iki sirada bir
cekilmesi. Sonug olarak duvar yiizey diizgiinliigiinii belirleyecek olan faktorler,
diiseydeki tugla ylizeyinde kullanilacak harcin uygulanmasi ve ¢irpt ipinin yatay

hizalamasi olarak tespit edilmistir.

5.1.4.2 Faktorlerin analizi - A42

Deney tasariminin seviyesi alt diizey ve tst diizey olmak tizere iki seviye olarak
secilmistir. Tam Faktoriyel Deney Tasarimu ile 2 faktdr ve 2 seviye icin 2 = 4 adet

uygulama tasarlanacaktir.

Harcin uygulanmasi igin alt diizey, harcin diiseydeki tugla ylizeyinin -tuglanin delikli
yiizeyi- ortasina yerlestirilmesi; iist diizey ise harcin diiseydeki tugla yiizeyinin iki

kenarina yerlestirilmesi olarak belirlenmistir. Yatay hizalama i¢in alt diizey,
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yataydaki ¢irp1 ipinin ¢aprazlama teknigi ile iki sirada bir ¢ekilmesi; iist diizey ise

cirp1 ipinin her tugla sirasinda ¢ekilmesidir (Cizelge 5.6).

Cizelge 5.6: Deney faktorlerinin alt ve tist limit diizeyleri.

Seviye duzeyleri Harcin uygulanmasi Yatay hizalama
Alt diizey Tugla disey ylizeyinin ortasi iki yatay tugla sirasinda bir
Ust diizey Tugla disey ylizeyinin iki kenari Her yatay tugla sirasinda

5.1.4.3 Deney tasarimi - A43

Duvarct ustast 2 tarafindan 2° = 4 adet kombinasyon (Sekil 5.8) 1. kat, 2. kat ve

bodrum katta devam eden tugla duvar rme yapiminda uygulanmistir’.

Full Factorial Design

Factors: 2 Base Design: 2: 4
Runs: 4 Replicates: 1
Blocks: 1 Center pts (total): u}

All terms are free from aliasing.

Sekil 5.8: 2 seviyeli, 2 faktorlii Tam Faktoriyel Deney Tasarima.

Dijital lazerli uzaklik Slger cihazi ile her bir duvar yiizeyinde ii¢ diisey hat {izerinde
esit uzaklikta isaretlenen 15 noktanin (her bir tugla ylizeyi lizerinde) Operator A
tarafindan 6l¢timii yapilmis ve her yatay sira 6l¢limlerinin ortalamasi alinarak her bir
duvar i¢in 15 Ol¢im degeri elde edilmistir. Tam sakuliindeki ylizey degeri “100”
alinarak, duvar yiizeylerinde elde edilen en fazla farklilik degerleri programa
islenmistir. Minitab’in Stat meniisii altinda Factorial linki ile Tam Faktoriyel Deney

Tasarimi gergeklestirilmistir (Sekil 5.9).

4 c1T c2T c3 c4 Ch C6 c7
harcin uygulanmasi yatay hizalama Surface StdOrder RunOrder Blocks CenterPt
1 [tufla yizeyin ortas her sirada 106 1 1 1 1
2 [tudla yizeyin iki kenan her sirada 105 2 2 1 1
3 [tufla yizeyin ortasi iki sirada bir 110 3 3 1 1
4 |tufla yizeyin iki kenan iki sirada bir 108 4 4 1 1

Sekil 5.9: Tam Faktoriyel Deney Tasarimi’nin “Faktoriyel” calisma sayfasi.

Minitab programi kullanilarak ANOVA analizi yapilmig (Sekil 5.10), Two Way

Analysis calismasinda giivenilirlik seviyesi (confidence level), %95 secilmistir.

"® Deney tasariminin ilk basta 2 x 3 = 6 m?’lik 4 adet duvar numunesi ile uygulanmasi planlanmustir.
Gergek kat yiiksekligi ile ve daha biiyiik Olgiilerde duvar alanlarindaki is¢iligin numunelerde
uygulanacak olan is¢ilikten farkli olacag: gergegi ile numune uygulamasindan vazgegilerek, uygulama
projesine gore gercek yerinde duvar uygulamasina gegilmistir.
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“R-Sq (adj) < R-Sq” yapilan ¢alismanin giivenilirligini dogrulamaktadir. P degerinin
%S5’den kiiciik olmasi, faktoriin ¢ok etkili oldugunu gosterir (Bk. s. 153). Yatay
hizalama faktorii P: 0,090 degeri ile belirgin bir etkiye sahiptir. Harcin uygulanmasi
faktoriiniin diiseydeki tugla yiizeyinin ortasinda veya iki kenarinda yapilmasi faktorii

ise P: 0,205 degeri ile yatay hizalama faktoriine gore daha diisiik bir etkiye sahiptir.

Two-way ANOVA: Surface versus yatay hizalama; harcin uygulanmasi

Source DF 35 M5 F P
vatay hizalama 1 12,25 12,25 49,00 0,090
harcin uygulanmasi 1 2,25 2,25 Q,00 0,205
Error 1 0,25 0,25

Total 3 14,75

§=0,5 PR-Sg = 98,31% R-Sgiadi) = 94,92%

Sekil 5.10: Faktor diizeylerine ait sonuglar ile iki-Yonli ANOVA analizi.

Sekil 5.11°deki Temel Etkiler Grafigi ile en iyi yiizey diizgiinlik degerlerini elde
etmek icin ¢irp1 ipi ile yatay hizalamanin her sirada yapilmasi ve harcin diisey tugla

yiizeyinin iki kenarina uygulanmasi gerektigi goriilmektedir.

Main Effects Plot for Surface
Data Means

harcin uygulanmasi yatay hizalama

109 4

= \
. \

106 4

Mean

105 A

T T T T
tudla vizevin ortas  tudla vizevin iki kenar iki sirada bir her sirada

Sekil 5.11: Temel Etkiler Grafigi.

Sekil 5.12°de goriildiigli gibi, yatay hizalamanin her sirada yapilmasi ve harcin diisey
derzlerde tugla delikli yilizeyinin iki kenarina uygulanmasi ile “105” diizgiinliik
degeri elde edilmistir. Tam sakuliindeki yiizey degeri “100” olarak alinan ¢aligmada
elde edilen deger 390 cm yiiksekligindeki tugla duvarda en fazla 5 mm’lik bir

farklilik oldugunu gostermektedir.
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Cube Plot (data means) for Surface

108 (151

her sirada

vatay hizalarpa

110 100
iki sirada bir -~ ™ -
tudla yizeyin ortas tudla vizeyin iki kenan

harcin uygulanmasi

Sekil 5.12: Alan tipi grafik ile faktorlerin kombinasyon degerleri.

5.1.5 Iyilestirilmis yapimin Kontrolii - A5
Iyilestirilmis yapimin kontrolii siire¢ adimu:
slyilestirilmis uygulama - A51
sSiireg yeterlilik analizi - A52
=Projenin kapatilmasi - A53
alt siire¢ adimlarini igermektedir (Bk. Sekil 4.7, s. 155).

Tam Faktoriyel Deney Tasarimi ve ANOVA analizi ile iyilestirme asamasi
sonucunda duvarci ustasi 2’ nin gergeklestirdigi tugla duvar 6rme yapim iginde yiizey
diizglinliiglinii saglamak icin faktorlerin almasi gereken degerler elde edilmistir.
Iyilestirme modelinin son siire¢ adimi olan kontrol asamasinda elde edilen faktor
degerleri ile yerinde yapim uygulamasi gercgeklestirilecek ve PPM Total degerine

gore sigma seviyesi tespit edilerek iyilestirme kontrol edilecektir.

Tez kapsamindaki Tam Faktoriyel Deney Tasarimi duvar numuneleri ile degil,
gercek duvar uygulamasi ile yapildigi igin iyilestirilmis yapimin kontrolii siireg
adiminda elde edilen degerler ile duvarci ustast 2 yapim yerinde yeniden duvar
Ormiistiir. Ancak yapimin lyilestirilmesi - A4 siire¢ adiminda tasarlanan deney
faktorleri ile bire bir uygulamanin yapilmasit her zaman gergeklestirilebilecek bir
calisma degildir. Ilgili yapim isinin dzellifine gore yapimn iyilestirilmesi siireg
adiminda numuneler ile elde edilen faktor degerleri, iyilestirilmis yapimin Kontroli

stire¢ adiminda gercek yapim ile yerinde uygulanacaktir.
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5.1.5.1 lyilestirilmis uygulama - A51

Iyilestirilmis uygulama, duvarci ustast 2 tarafindan binanin bodrum katinda
yapilmistir. Duvarci ustasi 2, ideal ¢oziimiin planlanmasi - A4l alt siire¢ adiminda
aciklanan yapim asamalari ile tugla duvar 6rme isini gergeklestirmistir. Yataydaki
derz araligmmin ve tugla bitis yliksekliginin sabit tutulmasi amaciyla ¢irpt ipi, sira
basindaki har¢ uygulanip tokmaklanan ilk tugla iizerinden, sira sonundaki harg
uygulanip tokmaklanan bitis tuglasi {izerine ¢ekilmistir. Ik yatay siranmn 6riilmesinin
ardindan ustabas1 gozetiminde diger bir ustanin da yardimiyla ilk yatay siranin
baslangi¢c ve bitis tuglalart kose noktasina tavandan sakul birakilmasi ile diisey ip
hizalamas1 yapilmistir (Sekil 5.13). Diisey ipe bagli kalinarak ikinci, ligiincii vd. tugla
siralart her sirada yatay ip gekilerek oOriillmeye devam edilmistir [Sekil 5.14 (a)].
Tuglalarin diisey derzlerinde tugla yilizeyinin iki kenarina ve esit miktarda vurulan

harg ile esit diisey derz araligi birakilmistir [Sekil 5.14 (b)].

Sekil 5.14: (a) Her tugla sirasinda yatay ip hizalamasi. (b) Harcin tugla diisey
yiizeyinin iki kenarina uygulanmasi.
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Oriilen tugla duvar genisligi 545 cm, duvar yiiksekligi 390 cm’dir (Sekil 5.15).

Sekil 5.15: Duvarci ustasi 2 tarafindan oriilen tugla duvar.

Oriilen duvar yiizeyi iizerinde ii¢ diisey hat belirlenmis, her bir diisey hat {izerinde

esit araliklarla belirlenen 15 nokta etiketlenmistir [Sekil 5.16 (a)].

Ug diisey hattin tam karsisindaki duvar yiizeyinde terazisine alman mastar iizerinden
ayni yiikseklikteki 15 6l¢lim noktasina lazer 1511 gonderilerek Operatdr A tarafindan

dijital lazerli uzaklik 6lger cihazi ile uzaklik 6l¢timi yapilmistir [Sekil 5.16 (b)].

Sekil 5.16: (a) Duvar ylizeyi lizerinde belirlenen i¢ diisey hat. (b) Uzaklik
Ol¢limiiniin yapilmasi.

Her bir disey hat tizerinde 15 olmak iizere toplamda 45 noktada yapilan uzaklik

Olctim sonuglar1 Cizelge 5.7°de sunulmaktadir.
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Cizelge 5.7: lyilestirilmis uygulamada yapilan uzaklik 6l¢iim sonuglari.

OLCUMLER (mm)

Olgiim No. 1. Diisey hat 2. Dugey hat 3. Dlgey hat
1 1877 1879 1878
2 1876 1877 1877
3 1877 1877 1878
4 1877 1876 1877
5 1876 1877 1877
6 1876 1876 1876
7 1874 1875 1877
8 1875 1875 1876
9 1876 1875 1875
10 1877 1878 1877
11 1877 1877 1878
12 1876 1877 1877
13 1876 1876 1878
14 1874 1875 1876
15 1873 1875 1875

5.1.5.2 Siireg yeterlilik analizi - A52

Elde edilen 6lgim degerleri ile iyilestirme ¢aligmasi sonrasinda duvarci ustasi 2 nin

isciligini belirlemek amaciyla siireg yeterlilik analizi yapilmistir (Sekil 5.17).

Process Capability of Surface

LSL USL
Process Data e \V/ithin

LSL 1874,17 == == Qverall

Target * = — —

usL 1878,3 Potential (Within) Capability

Sample Mean  1876,31 Cp 071

Sample N 45 CPL 0,74

StDev (Within) ~ 0,967118 CPU 0,69

StDev(Overall) 1,22144 Cpk_ 0,69

Overall Capability
Pp 0,56
PPL 0,58
PPU 0,54
Ppk 0,54
Cpm *
N
N
== S
I T T T T T T
1873 1874 1875 1876 1877 1878 1879

Observed Performance Exp. Within Performance Exp. Overall Performance

PPM < LSL  66666,67 PPM < LSL 13417,52 PPM < LSL  39806,33

PPM > USL 22222,22 PPM > USL 19866,64 PPM > USL 51729,27

PPM Total  88888,89 PPM Total  33284,16 PPM Total | 91535,60

Sekil 5.17: lIyilestirilmis siirecin siirec yeterlilik grafigi.
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Iyilestirme calismas1 sonrasinda 91535,60 PPM Total degeri (1 milyon adetlik
tiretimde 91535,60 adet hata) elde edilmistir. PPM Total degeri, 2.9 ¢ seviyesine
karsilik gelmektedir (Bk. Cizelge E.1, s. 210).

5.1.5.3 Projenin kapatilmasi - A53

Problemin analizi siire¢ adiminin alt siire¢ uygulamalar1 sonucunda, yapim
stirecindeki hatalarin duvarct ustast 2’nin uygulamalarindan kaynaklandigi tespit
edilmistir. Duvarci ustast 2’den kaynaklanan problemin en etkin sebebi, uygulama
hizinin yiiksek olmasidir. Uygulama hizinin yiiksek olmasi, uygulama hassasliginin

azalmasina yol agmaktadir.

Iyilestirme calismas1 oncesinde, problemin analizi - Al siire¢ adimmin Siireg
yeterlilik analizi - A15 alt siirecinde, duvarci ustast 2’nin mevcut isciliginde tespit
edilen PPM Total degeri 574721,46 iken (1 milyon adet iiretimde 574721,46 adet
hata), iyilestirme sonrasinda 91535,60 PPM Total degeri (1 milyon adet iiretimde
91535,60 adet hata) elde edilmistir. Diger bir deyisle, 1 milyon adet liretimdeki hata
574721,46 adetten 91535,60 adede diismiistiir. 574721,46 PPM Total degeri 1.4 ©
seviyesinde iken 91535,60 PPM Total degeri 2.9 o seviyesindedir. Bagari orani
%45,83’den %91,92’ye yiikseltilmistir (Bk. Cizelge E.1, s. 210).

Duvarci ustasi 2, iyilestirme ¢alismasindan once 1 giinde ortalama 32 - 34 m? duvar
orerken iyilestirme ¢aligmasi sonrasinda 29 - 30 m? duvar 6rmektedir. Uygulama
hizinin yiiksek olmasi, zaman kaybinin azaltilmasi agisindan olumlu iken iiretim
hassasliginin azalmasi agisindan olumsuz parametre olarak kabul edilmistir.
Iyilestirme ¢alismas1 &ncesinde duvarci ustast 2’nin 6rdiigii duvarlarda 12 mm’ye
kadar ulasan farklilik degeri, deney tasarimi sonucunda elde edilen faktor diizeyleri
ile 5 mm’ye diisiiriilmiistiir. Iyilestirilmis uygulama sonucunda ise aymi faktdr
degerleri ile elde edilen en fazla 4 mm’lik farklilik degeri, iyilestirme calismasinin

olumlu sonug verdigini ortaya koymaktadir.

Duvarci ustasi 2’nin 8 saat ¢alisma siiresince 1 giinde 6rdiigli duvar m?’si azalmig
olmakla birlikte iiretim hassasliginin artmasi ile is¢ilik kalitesi yiikselmis, duvar
yizeyinin diizglinlik degeri artmistir. Duvarct ustast 2’nin  yapim isinin
tyilestirilmesi ile santiyedeki tugla 6rme duvar yiizeylerinin diizglinliikk oraninin

arttig1 agikca goriilmektedir.
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Tugla 6rme duvar uygulamasi yapan duvarci ustasi 2’nin sahip oldugu yapim
becerisini gelistirmesi ile bundan sonraki uygulamalarda yiizey diizgiinliigii yliksek
duvar yiizeyleri elde edecegi, gerceklestirdigi uygulamadan elde edilen degerler ile

ortaya konulmustur.

5.2 Boliim Sonuclari

Tez kapsaminda, yaratici problem ¢dzme teorisi olan TRIZ yaklasimi ve etkin bir
kalite kontrol araci olan Alt1 Sigma yaklagiminin bir arada kullanilmasi ile sunulan
iyilestirme model 6nerisi, diisey i¢ bélme sistemlerinden biri olan i¢ duvarlarda tugla

orme duvar yapim isi ile yapim yerinde uygulanmistir.

Uygulama c¢aligmasinda: Beyin firtinasi, Sebep Sonu¢ Diyagrami, Gage R&R,
ANOVA, Siire¢ Yeterlilik Analizi, Tam Faktoriyel Deney Tasarimi istatistiksel

araclar1 ve teknikleri kullanilmustir.

Santiyede tespit edilmis olan probleme yol acan etkin sebep belirlenmis, TRIZ
Miihendislik Parametreleri ile problemin ¢oziimiine yonelik olarak geligkiler tespit
edilmis, TRIZ Celiskiler Matrisi ile ¢b6ziim Onerileri belirlenmis, ideal ¢6ziim
planlanmis, iyilestirmeyi saglayacak olan faktorler ve faktorlere ait degerler elde
edilmis, iyilestirme g¢alismasi uygulanmis ve iyilestirmenin kontrolii ile problem

tespit edilen yerinde yapim tekniginde iyilestirmenin gergeklestirildigi onaylanmstir.

Olgiim, model calismasinin kritik faktoriidiir. Problemin ve mevcut durumun
analizinde, problemin en etkin sebebinin belirlenmesinde, iyilestirmeye gotiirecek
olan faktorlerin belirlenmesinde, faktér degerlerinin elde edilmesinde ve
iyilestirmenin kontroliinde 6l¢iim ¢alismalar1 yapilmistir. Olgiimiin yapilabilmesi icin
sayisal verilerin elde edilmesi esastir. Oznel degerlendirmelerin yogun oldugu
mimarlik alaninda ele almman durumun sayisal degerler ile sunulmasi her zaman

yapilmasi kolay bir ¢alisma degildir.

Uzman ekip tarafindan gerceklestirilen beyin firtinasi ile sayisal verilerin ne sekilde
ve hangi yontemler ile elde edilebilecegi ortaya konulmustur. Santiye sefi tarafindan
gozle tespit edilen tugla 6rme duvarlarda yiizey diizgiinligii problemi su terazisi,
sakul ve mastar ile yapilan kontroller ile de dogrulanmistir. Ancak “yiizey diizgiin

degil” ifadesi yeterli degildir. Tugla 6rme duvarlardaki yiizey diizglinligi
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probleminin sayisal verilerle ortaya konulmasi amaciyla 6l¢iim plani yapilarak dijital

lazerli uzaklik 6lger cihazi ile uzaklik 6l¢iimleri yapilmistir.

Problemin belirlenmesi asamasi, modelin en onemli siire¢ adimidir. Probleme yol
acan mevcut durumun detayli incelenmesi sonucunda probleme yol agan etkin
sebebin bulunmasi1 gerekmektedir. Iyilestirme c¢alismasi, etkin sebebin ortadan
kaldirilmasina yonelik olarak gerceklestirilmektedir. Istatistiksel araclarin ve
programlarin kullanilmasi ile mevcut durum analiz edilmis, problemin duvarci ustasi
2’nin uygulama hizina bagli olarak {iretim hassashiginin diisiik olmasindan

kaynaklandiginin tespit edilmistir.

Iscilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri ve yapim siirecinde belirlenen adimlarin
uygulanmasi, iyilestirme faktorleri olan harcin tugla diisey ylizeyinin iki kenarina
uygulanmasi1 ve her tugla sirasinda yatay ip hizalamasmin yapilmasi sonucunda

kalite ve siire kontrol faktorleri altinda iyilestirme gerceklestirilmistir.

Problemli mevcut yapimin Siire¢ Yeterlilik Analizi ile problem giderildikten sonra
lyilestirilmis yapimin Siire¢ Yeterlilik Analizi yapilmis, siireg yeterliliklerinin
karsilastirilmas: sonucunda elde edilen sayisal veriler ve saglanan kazanclar ile
yapim isinde tespit edilen problemin ortadan kaldirldigi diger bir deyisle

tyilestirmenin elde edildigi dogrulanmistir.

Iyilestirme model &nerisinin yapim yerinde uygulanmasi ¢alismasinda asagida elde

edilen sayisal veriler, iyilestirmenin gerceklestirildigini ortaya koymaktadir:

*PPM Total degeri, 1 milyon adet iiretimdeki hata adedini gostermektedir.
Problemin kaynagi olarak tespit edilen duvarci ustasi 2’nin mevceut isgiliginin
PPM Total degeri 574721,46 iken (1 milyon adet iiretimde 574721,46 adet
hata), iyilestirme sonrasinda 91535,60 PPM Total degeri (1 milyon adet
tiretimde 91535,60 adet hata) elde edilmistir. Diger bir deyisle, 1 milyon adet
tiretimdeki hata 574721,46 adetten 91535,60 adede diismiistiir.

= Mevcut yapimin sigma seviyesi 1.4 iken iyilestirilmis yapimin sigma seviyesi
2.9’dur.

*Mevcut yapimin basar1 oran1 %45,83’den %91,92°ye yiikseltilmistir.
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Problemin en etkin sebebi olan duvarci ustasi 2’nin tugla 6rme duvar is¢iligindeki

iscilik kalitesinin yiikseldigi, diger bir ifade ile iyilestirmenin gerceklestirildigi kalite

ve siire kontrol faktorleri altinda saglanan kazanglar ile asagida sunulmaktadir:

390 cm yiiksekligindeki tugla 6rme duvar ylizeyinde iyilestirme c¢alismasi
oncesinde 12 mm’ye kadar ¢ikan farklilik degeri deney tasarimi sonucunda 5
mm’ye, iyilestirilmis uygulama sonucunda ise en fazla 4 mm’ye

distirilmistir.

Duvarci ustas1 2, bir giinde (8 saat ¢alisma) ortalama 32 - 34 m? duvar
orerken iyilestirme ¢alismasi sonrasinda 29 - 30 m? duvar 6rmiistiir. Santiye
sefinden alinan bilgi dogrultusunda, duvarci ustalarindan 1 giinde en az 25 m?

duvar 6rmesi beklenilmektedir.

Uygulama hiz1 ve uygulama kalitesi parametreleri bir arada diisiiniildiigiinde,
1 glinde ortalama 4 m*’lik liretim diisiisiiniin karsiliginda, duvarci ustasi 2’nin
tiretim hassasliginin artmasi ile is¢ilik kalitesi yiikselmistir. Duvarct ustasi 2,
uygulama siiresi agisindan 1 giinde oriilmesi beklenilen duvar m? degerini

kaliteli bir is¢ilik ile yerine getirmektedir.

Tirk endiistrisi igin yardimci sanayilerde 2 o - 2,5 o, ana sanayilerde ise

2,5 ¢ - 3,5 ¢ dolaylarinda siire¢ yeterlilikleri oldugu tahmin edilmektedir. Tugla

orme duvar yiizey diizgiinliigii 1.4 o seviyesinden 2.9 ¢ seviyesine yiikseltilmis,

yukarida sunulan kazanglar ile iyilestirme gerceklestirilmistir. Iyilestirme caligmasi

sonucunda yerinde yapim uygulamasinda elde edilen 2.9 o seviyesi ile yerinde

yapim, ortalama endiistri seviyesine ¢ikartilmistir. Alt1 Sigma bakis acist ile daha

yiikksek sigma degerlerine ulasilmasi gerekmektedir. Iyilestirme uygulamalar1 bu

degerlere ulasilana kadar devam etmelidir.

Tez ¢alismasinda sunulan iyilestirme model Onerisinin, boliim kapsaminda sunulan

uygulama ornegi ile yerinde yapim uygulamalarmin iyilestirilmesinde uygulanabilir

bir model oldugu, yerinde yapim teknigi iyilestirme uygulamasi ile onaylanmustir.
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6. SONUCLAR

Onemli dlgiide ulusal sermayeye dayanan Tiirk insaat sektdrii yarattigi katma deger,
istihdam ile ekonomik yapi igerisinde ayri bir yere ve éneme sahiptir. Tiirk insaat
sektorii, yerinde yapim agirlikli bir ingaat sektoriidiir. Mevcut yerinde yapim
uygulamalarinda elde edilecek iyilestirmeler, Tiirk insaat sektoriiniin verimliligine

dogrudan katki saglayacaktir.

Tez calismasinda yerinde yapim teknikleri ile yapt elemanlarinin tiretiminde tespit
edilen problemlerin is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim girdilerinin kullanilmasi ile kalite,
slire, maliyet kontrol faktorleri altinda ¢6zlimii sonucunda mevcut yerinde yapim

tekniklerinin iyilestirilmesi amaglanmustir.

Yerinde yapim tekniginde elde edilecek iyilestirme kiigiik 6l¢ekte proje ve projenin
uygulandig1r santiyede verimlilik artisini, ilgili firmanin tiim yapim islerinde
uygulanmasi ile orta olgekte firma diizeyinde verimlilik artigini getirecek ve {ist
Olgekte firmalardaki verimlilik artisi sonucunda {ilke ekonomisine yarar

saglayacaktir.

Yapim siireglerinin performansi, iirlin olarak yapir elemanlarindan beklenilen
performanslar etkileyen onemli faktorlerden biridir. Yapim siirecinde gozlemlenen
problemin c¢oziimii ile siire¢ sonunda elde edilecek olan iiriin kalitesi artacak,
beraberinde kullanicilarin iiriinden bekledikleri gereksinimler yerine getirilmis

olacaktir.

Yapimda tespit edilen problemin ¢oziimiine yonelik olarak sistematik ve analitik
diisiinceye dayanan yaratici problem ¢6zme teorisi olan TRIZ problemin
belirlenmesi, ¢eliskilerin tespit edilmesi, yaratici ¢6ziim onerilerini kullanarak ideal
¢oziime ulasilmasi adimlart ile tanimli bir yol haritas1 sunmaktadir. TRIZ
Miihendislik Parametreleri ve Yaratici Prensipleri, verilen uygulama ornekleri ve
gerceklestirilen uygulamalar ile yerinde yapim alanina uyarlanmistir. Yerinde yapim

uygulama calismalarinda TRIZ’in uyarlanmasindaki eksiklikler tespit edilmistir.
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Devam eden calismalar sonucunda problemin tanimlanmasi ile birlikte problemin
analizi, ideal ¢oziim ile iyilestirmenin gergeklestirilmesi ve gergeklestirilen
tyilestirilmenin kontrol edilmesi amaciyla istatistiksel ara¢ ve yontemlerin de ¢alisma
kapsaminda kullanilmas1 gerekliligi ortaya ¢ikmustir. Uriinlerin, hizmetlerin,
stireclerin iyilestirilmesinde istatistiksel ara¢ ve yontemleri kullanarak hata sayisini
en aza indirmekle mevcut kalite diizeyini en iist seviyeye ¢ikartmay1 hedefleyen Alti
Sigma yaklasiminin DMAIC siire¢ iyilestirme modeli incelenmistir. Problemin en
etkin sebebinin ortaya konulmasi, problemli siirecin performansinin olciilmesi,
TRIZ’in sundugu ¢o6ziim Onerileri ile iyilestirmede deney tasariminin planlanmast,
elde edilen iyilestirmenin kontroliiniin saglanmasi agsamalarinda DMAIC siireg
modeli adimlarindan ve 1ilgili adimlarda kullandig1 istatistiksel araclardan,

tekniklerden faydalanilmistir.

Olgiim, sunulan modelde &nemli bir kavramdir. Olgiilemeyen bir durumun
iyilestirilemeyecegi esasina dayanarak tespit edilen problemlerin o6lgiilebilir hale
getirilmesi gerekmektedir. Tespit edilen problem ve problemin en etkin sebebine ait
sayisal veriler ile silireclerin mevcut performanslart oOlciilebilmektedir. Problemli
yapimin siire¢ yeterlilik seviyesi ile deney tasarimi sonucunda belirlenen faktor
degerlerinin uygulanmasiyla elde edilen iyilestirilmis yapimin siire¢ yeterlilik
seviyesinin karsilastirllmas1 sonucunda, siirecteki problemin ortadan kaldirildigi

kanitlanmis olmaktadir.

Tiim iirtin ve siireclerde en az hataya ulasmanin yolu, degiskenligin kontrol altina
alimmasidir. Yerinde yapim tiretiminde yapimi etkileyen pek ¢ok girdi ile her an
degisebilen yapim sartlari, degiskenler iizerindeki etkiyi artirmakta ve kontrol
edilebilirliklerini giiglestirmektedir. Geleneksel yapim girdileri olan, dogrudan
tretimi  gerceklestiren iscilik, malzeme, arag girdileri siire¢ igerisinde kontrol
edilebilen degiskenler olarak ele alinmistir. Yapimda verimliligi ortaya koyan kalite,
stire, maliyet kontrol faktorleri altinda isgilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri ile

mevcut silirecin iyilestirilmesine ¢alisilmigtir.

Tez ¢aligmasinda yaratici, analitik, sistematik ve dl¢lim temeline dayanan esnek bir
yerinde yapim teknigi iyilestirme model Onerisi sunulmustur. Model Onerisi:
i) problemin analizi, ii) geliskilerin belirlenmesi, iii) ¢dziimiin planlanmasi, iV)
yapimin iyilestirilmesi, v) iyilestirilmis yapimin kontrolii siire¢ adimlarindan

olusmaktadir.
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Yerinde yapim teknikleri ile yapi elemanlar1 iiretiminde tespit edilen problemin
ortadan kaldirilmas1 sonucunda, mevcut yerinde yapimin iyilestirilmesi i¢in sunulan
model onerisi kullanilarak mevcut yerinde yapimda iyilestirme uygulamali olarak

gergeklestirilmistir.

Iyilestirme ¢alismas1 uygulanan yapim isi, betonarme iskelet tasiyicili binada diisey
i¢ bolme sistemlerinden biri olan i¢ duvarlarda tugla 6rme yap1 sistemi ile gévde alt
bilesen uygulamasidir. Tugla 6rme duvarlarda yiizey diizgiinligli problemi, santiye
sefi tarafindan tespit edilmistir. Problemin en etkin sebebi olan duvarci ustas1 2’nin
tugla 6rme duvar isciliginde, zaman kaybinin azalmasi duvarci ustasi 2 igin iyilesen
Ozellik; tiretim hassasliginin diigmesi ise duvarci ustasi 2 i¢in kotiilesen 6zellik olarak
tespit edilmistir. Ortaya ¢ikan geliskinin ¢oziimiinde “kopyalama” prensibi ile ideal
¢oziime ulasilmustir. Iyilestirme faktorleri olarak her tugla sirasinda yatay ip
hizalamasinin yapilmasi ve diisey derzlerde harcin tugla diisey ylizeyinin iki kenarina
uygulanmasi faktorleri ile problemin en etkin sebebi olan duvarci ustasi 2’nin, tugla
orme duvar isciligindeki isgilik Kkalitesinin yiikseldigi, diger bir ifade ile
tyilestirmenin gergeklestirildigi, kalite ve siire kontrol faktorleri altinda saglanan
kazanglar ile onaylanmustir. Iyilestirme calismasi oncesinde duvarci ustasi 2
tarafindan oriilen tugla duvar yiizeylerinde 12 mm’ye kadar ¢ikan olgiim farklilik
degeri, iyilestirilmis uygulama sonucunda 4 mm’ye diisiiriilmiistiir. Duvarci ustasi 2,
8 saat galisma ile 1 giinde ortalama 29 - 30 m? duvar 6rmiistiir. Sonug olarak duvarci
ustast 2, uygulama siiresi acgisindan 1 giinde Oriilmesi beklenilen tugla duvar m?

degerini kaliteli bir is¢ilik ile uygulamistir.

Elde edilen 2.9 o seviyesi ile yerinde yapim ortalama endiistri seviyesine
cikartilmistir. Iyilestirme ¢alismalarina en az hata sayisim elde edene kadar devam
edilmesi ile daha yiiksek sigma seviyelerine, sonug olarak daha yiiksek iyilestirme
seviyelerine ulasilabilecektir. Daha az hata, daha yiiksek kalite, daha diisitk maliyet

ile verimlilik artis1 demektir.
Sunulan iyilestirme modeli:
= “Ql¢iim” yaklasiminin yerinde yapim siireglerinde uygulanmasini
* Yerinde yapim siireglerindeki problemlerin sayisal verilerle analizini

* Yerinde yapim siire¢lerinin performanslarinin 6l¢iilebilmesini
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* Yaratict ¢Oziimler ile problemi ortadan kaldiracak olan ideal ¢oziime

ulasilmasini

» [deal ¢dziim icinde iyilestirmeye gotiirecek olan yapim faktdrlerinin ve faktdr
diizeylerinin  belirlenmesini,  faktéor  diizeyleri ile iyilestirmenin

gerceklestirilmesini
= lyilestirmenin kontrol edilmesini
miimkiin kilmaktadir. Tez kapsaminda:

sKalite, siire ve maliyet kontrol faktorleri tizerinde farkli diizenlemeler yapilarak
gelinen noktadan iyilestirme ¢alismalarima devam edilebilecegi gibi
parametrelerin kendi aralarinda tekrar diizenlenmesi sonucunda mevcut

slirecin bastan da isletilebilecegi

»Uygulayict firma tarafindan net sunulan problem ile birlikte uzman ekip

tarafindan da problemin ortaya konulabilecegi
*Problem ¢oziimiinde yaratici ¢éziimlere izin veren
esnek bir iyilestirme model 6nerisi sunulmustur.
Calismanin devaminda sunulan iyilestirme model 6nerisinin:
»Farkl1 yerinde yapim teknikleri ile

»Dogrudan tiretimi gergeklestiren iscilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri disindaki

diger yapim girdilerini de kullanarak
»Farkl1 yap1 elemanlar1 ve yap1 elemanlari alt bilesenlerinin tiretiminde

uygulanmasi1 ile mevcut yerinde yapim teknikleri iyilestirme c¢alismalarina devam
edilmesi, proje 6l¢eginden firma 6lgegine ve en genel anlamda iilke 6lgegine kadar
saglayacagi yararlar ile iyilestirme seviyelerinin yiikseltilmesi icin yapilabilecekler

tizerinde genel sonuglara ulasilmasi hedeflenmektedir.
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Ek A: Yerinde yapim gozlemlerinde ¢ekilen fotograflarin agiklamasi

Yapim yerinde gozlemlenen yerinde yapim uygulamalarma ait 2007 - 2012 yillar
arasinda Kevser Coskun tarafindan c¢ekilen fotograflar Cizelge A.1°de
listelenmektedir.

Cizelge A.1: Fotograf listesi

Sekil no Sekil tanimi Sayfa no
Sekil 2.2 (b) Tugla 6rme sistem dig duvar 12
Sekil 2.3 Aliiminyum kutu profil ve hafif ¢elik C profil 13
iskelet sistem i¢ bélme duvar uygulamasi
Sekil 2.4 Celik kiris tizeri trapez levha uygulamasi 14
Sekil 2.5 (b) Kalip i¢inde betonarme duvar uygulamasi 15
Sekil 2.6 (a) Kiris donatilarinin yerlestirilmesi 15
(b) Betonun dokiilmesi 15
Sekil 2.7 Betonarme merdiven uygulamasi 16
Sekil 2.8 Orme sistem ve dokme sistem duvarda bosluk olusturma 16
Sekil 2.9 EPS levhalarin serbest dizilerek uygulanmasi 17
Sekil 2.10 Duvar ve déseme ylizeyinde siiriilerek uygulanan 19
su yalitimi
Sekil 2.11 Polietilen folyo uygulamasi 22
Sekil 2.12 Saz ¢at1 kaplamasi 26
Sekil 2.13 Epoksi doseme kaplama uygulamasi 28
Sekil 2.17 Alg1 sivanin mala ile duvar yiizeyine siiriilmesi 44
Sekil 2.18 (b) Betonun kalip i¢ine dokiilmesi 45
Sekil 2.19 (a) Polietilen su yalitim ortiisiiniin yiizeye serilmesi 45
(b) Cakilin sikistirilmig zemin lizerine serbest dokiilmesi 45
Sekil 2.23 Kaynakli ¢gelik profil birlesimleri 49
Sekil 2.24 Duvar, gat1 ve zemine oturan dosemede saliimo 49
alevi uygulamasi
Sekil 2.25 Donati demirlerinin tel ile birlesimi 50
Sekil 2.26 Ahsabin ahsap ve betonarme yiizey ile ¢ivili birlesimi 51
Sekil 2.27 (b) Metal ¢at1 kaplama alt1 buhar dengeleyicinin zimba 51
ile tespiti
Sekil 2.28 Seramik cephe kaplama ve metal ¢at1 kaplama levhasinin 51
vida ile tespiti

Sekil 2.29 Civata / somun ile kolon - kiris birlesimi ve ankraj blonu 52
ile radyetemel - kolon birlesimi

Sekil 2.30 Beton blok govde ve beton blok kaplamanin tel kenet 53
ile birlesimi

Sekil 2.31 Gegme sistem ile limon kiris - basamak ve XPS 1s1 54
yalitim levhalarmin birlesimi

Sekil 2.32 Beton pompa operatdrii kontroliinde beton dokiimii 56

Sekil 2.33 Hatal1 ve dogru iscilik ile bitiimli su yalitim ortiisii 58
uygulamast

Sekil 3.2 Ahsap pano cephe ve cat1 kaplama uygulamasi 109

Sekil 5.1 Uygulamanin gergeklestigi spor kompleks binasi 160
santiyesi

Sekil 5.3 Diisey hat iizerindeki 15 noktanin kars1 duvardan dijital 164
lazer ile 6l¢timii

Sekil 5.5 Duvar yiizeyinde belirlenen ii¢ diisey hat iizerinde 166

etiketlenen 6l¢iim noktalari
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Cizelge A.1 (devam): Fotograf listesi.

Sekil no Sekil tanimi Sayfa no
Sekil 5.13 Duvar baglangi¢ noktasinda diisey ipin sakiiliine 179
alinmas1
Sekil 5.14 (@) Her tugla sirasinda yatay ip hizalamasi 179
(b) Harcin tugla diisey yiizeyinin iki kenarina uygulanmas1 179
Sekil 5.15 Duvarci ustasi 2 tarafindan o6riilen tugla duvar 180
Sekil 5.16 (a) Duvar yiizeyi tizerinde belirlenen ii¢ diisey hat 180
(b) Uzaklik 6l¢iimiiniin yapilmasi 180
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Ek B: Yerinde yapim siirecinde is¢ilik, malzeme, ara¢ yapim girdileri analizi

2007 - 2012 yillar1 arasinda gergeklestirilen yerinde gozlem caligmalar1 sonucunda
iscilik, malzeme ve ara¢ yapim girdilerinin yapim siireci boyunca yapilan analizi
asagida sunulmaktadir.

ISCILIK ANALIZI

1. Birim imalat i¢in is¢ilik sayis1 (diger is kalemlerine oranla)
10 1-5arasit]  5’den fazla [J

2. Iscilik kalifiye durumu
Az OrtalJd Fazla

3. Uygulamada harcanan fiziksel gii¢
Azl Ortall Fazlal]

4. Iscilik giivenliginin is kalemindeki &nemi
Azl Ortall Fazlall

5. Iscilik maliyeti (diger is kalemlerine oranla)
Az[J Ortall] FazlaDl

MALZEME ANALIZi

1. Malzemenin elde edilme stiresi
Kisa (1-2giin) 0 Orta (1-4 hafta) 0 Uzun (1-3 ay) [

2. Malzemenin nakliye siiresi
Kisa (birkag saat) 1  Orta (1-2 giin) 0 Uzun (1hafta veya daha uzun) [J

3. Malzemenin uygulama yerine taginmasi
Insan giiciiile 0  Insan giicii ve basit araglarile 1 Is makineleri ile [J

4. Malzemenin depolanmasi
Atmosfere agik alan 1 Kapalialan 0 Ozel sartlar altinda kapali alan [J

5. Malzemenin uygulanabilirligi (diger malzemelere gore)

Basit iscilik 0 Orta diizeyde basit/karmasik is¢ilik [J
Hassas ve/veya karmasik iscilik [J

6.Malzeme uygulama siiresi, mtiil, m?, m?... bazinda (diger malzemelere gore)
Kisad Ortadd UzunO

7. Malzeme uygulamasinin insan/gevre sagligina zararl etkisi
Yok Var(l  Oldukga fazla []

8. Malzeme kullanimi
Tek kullanomlik 0 Yeniden kullanilabilir '  Defalarca kullanilabilir [J
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9. Malzeme kullaniminin ¢evre kosullar ile ilgisi (hava yagisi, hava sicakligi...)
Cevresel kogullara bagli[J  Cevresel kosullara bagli degil 1 Fark etmez [J

10. Malzemenin birim maliyeti, mtiil, m?, m... (diger malzemelere gore)
UcuzD Ortall  Pahali[]

11.Malzemenin nakliye maliyeti (diger malzemelere gore)
UcuzD Ortall  Pahali[]

12. Malzemenin fire durumu (diger malzemelere gore)
Az Ortall Fazlal

13. Malzemenin hurda degeri
Yok  VarJ  Bilinmiyor [J

14. Malzemenin geri doniisiim 6zelligi
Yok Var(  Bilinmiyor [

15. Malzemenin uygulanmasi i¢in gereken enerji miktari
Yok Var( Oldukea fazla [

ARAC ANALIZI

1. El aleti kullanim orani
Az Ortald Fazla

2. Is makinesi kullanim orani
Azl Ortall Fazlal

3.Araclarin kullanim zorluk derecesi
Azl Ortall FazlaD

4. Araclarin kullanim siklig1
Tek kullanimlik 0 Kullanimi simirli 0 Defalarca kullanilabilir [

5. Is makinesi elde etme durumu
Mevcutta var 0  Kiralik 0 Satilik 0

6. Araclarin bakim - onarim maliyeti
Azl Ortall FazlaD

7. Araglarin yakit maliyeti
Azl Ortall Fazlal

8. Arag kullaniminin ¢evreye verdigi zararl etki
Azl Ortall Fazlal
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Ek C: TRIZ Celiskiler Matrisi

Celiskiler Matrisi TRIZ’in kullandig1i en &nemli aractir. Iyilesen 6zellikler olan
39 Miihendislik Parametresi, y ekseninde; iyilesen ozellikler karsisinda geligkiye
neden olan koétiilesen ozellikler olan 39 Miihendislik Parametresi, X ekseninde yer
almaktadir. Iyilesen ozellik - kotiilesen ozellik eslesmesi ile ¢oziim Onerisi veya
Onerileri sunulmaktadir. Miihendislik alanlarinda olusabilecek 1248 adet ¢eliski tipini
ve celiskilerin giderilmesinde kullanilan Yaratic1 Prensipleri / Coziim Onerileri’ni
icermektedir.
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Ek D: TRIZ Miihendislik Parametreleri’nin ve Yaratici Prensipleri’nin yerinde
yapim alanina Uyarlanmasina yonelik anket ¢aligmasi

TRIZ, Rus bilim adami1 Genrich Altshuller tarafindan binlerce patent incelemesi
sonucunda miihendislik alanlarina yonelik olarak gelistirilen problem c¢ozme
teorisidir. Yenilik¢i teknolojilerin incelenmesinden ¢ikarilan bulus prensiplerini
temel almaktadir. Altshuller yaratici problemi, ¢6ziimiin diger bir problemin ortaya
cikmasii saglamasi olarak tanimlamistir. Sorunlar ve bunlara karsi gelistirilen
¢oziim yollari, geligkileri yaratir. Celiskiye yol agan 39 Miihendislik Parametresi ve
celigkileri ortadan kaldirmaya yonelik 40 Yaratici Prensip tanimlanmustir.

Miihendisligin her alaninda kullanilan TRIZ’in insaat sektoriinde yerinde yapima
yonelik uyarlama calismasinda terminolojik / kavramsal degerlendirme igin uzman
goriisii yontemi kullanilarak asagidaki calismalar hedeflenmektedir:

=Ingilizceleri yazilan Miihendislik Parametreleri’nin ve Yaratici Prensipler’in
ingaat sektoriinde yerinde yapima yonelik olarak anlasilabilirliginin ve
ilgili olup olmadiginin degerlendirilmesi:
1 puan: Oldukga anlasilir, oldukea ilgili
2 puan: Anlagilir, ilgili
3 puan: Anlasilir degil, ilgisiz
»Miihendislik Parametreleri ve Yaratici Prensipler’in Tiirk¢e karsiliklarinin
yazilmasi
»Miihendislik Parametreleri ve Yaratici Prensipler igin yerinde yapim
stirecine yonelik olarak 6rnek / 6rnekler verilmesi

Ornek:

NO | Miihendislik Parametresi Puan | Tiirkge karsiligi
9 | speed 1 hiz

yapim Ornegi: Piiskiirtme beton uygulamasinda piiskiirtme hizi
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39 MUHENDISLIK PARAMETRESI (39 TECHNICAL CONTRADICTIONS)

No

Miihendislik Parametresi Puan

Tiirkge karsiligi

1

weight of a mobile object

yapim drnegi:

2 ‘ weight of a stationary object ‘
yapim Ornegi:
3 |length of a mobile object |

yapim Ornegi:

4

\ length of a stationary object \

yapim drnegi:

5

| area of a mobile object ‘

yapim Ornegi:

6

| area of a stationary object ‘

yapim drnegi:

7

| volume of a mobile object ‘

yapim drnegi:

8

‘ volume of a stationary object ‘

yapim drnegi:

9

\speed \

yapim drnegi:

10 |force |

yapim drnegi:

11 | tension / pressure ‘

yapim drnegi:

12 | shape |

yapim drnegi:

13 | stability of composition |

yapim 6rnegi:

14 [strength ‘

yapim 6rnegi:

15 | time of action of a moving object |

yapim Ornegi:

16 ‘ time of action of a stationary object ‘

yapim drnegi:

17 | temperature |

yapim Ornegi:

18 | brightness ‘

yapim Ornegi:
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19 | energy spent by a moving object

yapim drnegi:

20 | energy spent by a stationary object

yapim drnegi:

21 | power

yapim drnegi:

22 | loss of energy

yapim érnegi:

23 | loss of substance

yapim érnegi:

24 ‘ loss of information

yapim Ornegi:

25 ||oss of time

yapim Ornegi:

26 \ amount of substance

yapim Ornegi:

27 | reliability

yapim Ornegi:

28 | accuracy of measurement

yapim ornegi:

29 | accuracy of manufacturing

yapim ornegi:

30 | harmful factors acting on an object
from outside

yapim Ornegi:

31 | harmful factors developed by an
object

yapim Ornegi:

32 \ manufacturability

yapim Ornegi:

33 | convenience of use

yapim Ornegi:

34 | repairability

yapim Ornegi:

35 | adaptability

yapim drnegi:

36 | complexity of a device

yapim drnegi:

37 | complexity of control

yapim drnegi:

38 ‘ level of automation

yapim Ornegi:

39 ‘ capacity / productivity

yapim Ornegi:
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40 YARATICI PRENSIP (40 INVENTIVE PRINCIPLES)

No | Yaratic1 Prensip

Puan

Tiirkce karsihig

1 |segmentation

yapim drnegi:

2 | extraction |

yapim drnegi:

3 |local quality |

yapim Ornegi:

4 | asymmetry |

yapim drnegi:

5 | consolidation |

yapim Ornegi:

6 |universality |

yapim drnegi:

7 | nesting (matrioshka) |

yapim Ornegi:

8 | counterweight |

yapim drnegi:

9 | prior counteraction ‘

yapim drnegi:

10 | prior action |

yapim Ornegi:

11 | cushion in advance |

yapim drnegi:

12 | equipotentialit |

yapim drnegi:

13 |do itin reverse |

yapim drnegi:

14 | spheroidality |

yapim drnegi:

15 | dynamicity |

yapim 6rnegi:

16 ‘ partial or excessive action ‘

yapim Ornegi:

17 | transition into a new dimension |

yapim Ornegi:

18 | mechanical vibration |

yapim 6rnegi:

19 ‘ periodic action ‘

yapim 6rnegi:

20 ‘ continuity of useful action ‘

yapim drnegi:
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21 ‘ rushing through ‘ ‘

yapim drnegi:

22 | convert harm into benefit ‘ |

yapim drnegi:

23 | feedback ‘ |

yapim drnegi:

24 | mediator | |

yapim drnegi:

25 | self service | |

yapim Ornegi:

26 | copying ]
yapim Ornegi:
27 | dispose | |

yapim drnegi:

28 | replacement of mechanical system | |

yapim drnegi:

29 | pneumatic and hydraulic constructions | |

yapim drnegi:

30 |flexible membranes or thin films | |

yapim Ornegi:

31 ‘ porous materials ‘ ‘

yapim Ornegi:

32 | changing the color ‘ ‘

yapim Ornegi:

33 | homogeneity ‘ ‘

yapim drnegi:

34 ‘ rejecting and regenerating parts ‘ ‘

yapim Ornegi:

35 | transformation of properties | |

yapim Ornegi:

36 | phase transitions ‘ ‘

yapim drnegi:

37 ‘ thermal expansion ‘ ‘

yapim 6rnegi:

38 ‘ accelerated oxidation ‘ ‘

yapim drnegi:

39 ‘ inert environment ‘ ‘

yapim 6rnegi:

40 ‘ composite materials ‘ ’

yapim 6rnegi:

Calisma ile ilgili yorumlar:
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Ek E: Sigma seviyesi, hata adedi ve basar yiizdesi

Hedefte ve hedeften her iki yonde 1.5 o kayan (Bk. Sekil 3.4 ve Sekil 3.5) sigma
seviyesi ile hata adedi, basar1 yiizdesi arasindaki iliski Cizelge E.1’de sunulmaktadir.

Cizelge E.1: Sigma seviyesine gore hata adedi ve basari yiizdesi degerleri [92].

hedefte normal dagihm hedeften her iki yénde 1.5 sigma kayan dagihim
sigma seviyesi hata adedi | bagan yizdesi hata yiizdesi hata adedi | bagan yiizdesi | hata yiizdesi
317310 | 68.2690000% | 31.7310000% |[697612 |[30.23880%|| 69.76120%
11 271332 | 72.8668000% | 27.1332000% | 660082 | 33.99180% | 66.00820%
1.2 230139 | 76.9861000% | 23.0139000% | 621378 | 37.86220% | 62.13780%
13 193601 | 80.6399000% | 19.3601000% | 581814 | 41.81860% | 58.18140%
1.4 161513 | 83.8487000% | 16.1513000% | 541693 | 45.83070% | 54.16930%
1.5 133614 | 86.6386000% | 13.3614000% | 501349 | 49.86510% | 50.13490%
1.6 109598 | 89.0402000% | 10.9598000% | 461139 | 53.88610% | 46.11390%
1.7 89130 | 91.0870000% | 8.9130000% | 421427 | 57.85730% | 42.14270%
1.8 71860 | 92.8140000% | 7.1860000% | 382572 | 61.74280% | 38.25720%
1.9 57432 | 94.2568000% | 5.7432000% | 344915 | 65.50850% | 34.49150%
45500 | 95.4500000% | 4.5500000% |[308770]|[69.12300%]|| 30.87700%
2.1 35728 | 96.4272000% | 3.5728000% | 274412 | 72.55880% | 27.44120%
2.2 27806 | 97.2194000% | 2.7806000% | 242071 | 75.79290% | 24.20710%
23 21448 | 97.8552000% | 2.1448000% | 211927 | 78.80730% | 21.19270%
2.4 16395 | 98.3605000% | 1.6395000% | 184108 | 81.58920% | 18.41080%
2.5 12419 | 98.7581000% | 1.2419000% | 158686 | 84.13140% | 15.86860%
2.6 9322 99.0678000% | 0.9322000% | 135686 | 86.43140% | 13.56860%
2.7 6934 99.3066000% | 0.6934000% | 115083 | 88.49170% | 11.50830%
2.8 5110 99.4890000% | 0.5110000% | 96809 | 90.31910% | 9.68090%
2.9 3731 | 99.6269000% | 0.3731000% | 80762 [ 91.92380% | 8.07620%
[EY 2699 | 99.7301000% | 0.2699000% | [66810]|[93.31900%]|| 6.68100%
3.1 1935 | 99.8065000% | 0.1935000% | 54801 | 94.51990% | 5.48010%
3.2 1374 99.8626000% | 0.1374000% | 44566 | 95.54340% | 4.45660%
3.3 966 99.9034000% | 0.0966000% 35931 | 96.40690% | 3.59310%
3.4 673 99.9327000% | 0.0673000% | 28716 | 97.12840% | 2.87160%
3.5 465 99.9535000% | 0.0465000% | 22750 | 97.72500% | 2.27500%
3.6 318 99.9682000% | 0.0318000% | 17864 | 98.21360% | 1.78640%
3.7 215 99.9785000% | 0.0215000% | 13903 | 98.60970% | 1.39030%
3.8 144 99.9856000% | 0.0144000% | 10724 | 98.92760% | 1.07240%
3.9 96 99.9904000% | 0.0096000% | 8197 | 99.18030% | 0.81970%
[4] 63 99.9937000% | 0.0063000% | [6209] |[99.37910%]| 0.62090%
4.1 41 99.9959000% | 0.0041000% 4661 | 99.53390% | 0.46610%
4.2 26 99.9974000% | 0.0026000% 3467 | 99.65330% | 0.34670%
4.3 17 99.9983000% | 0.0017000% 2555 | 99.74450% | 0.25550%
4.4 10 99.9990000% | 0.0010000% 1865 | 99.81350% | 0.18650%
4.5 6 99.9994000% | 0.0006000% 1349 | 99.86510% | 0.13490%
4.6 4 99.9996000% | 0.0004000% 967 99.90330% | 0.09670%
4.7 2 99.9998000% | 0.0002000% 687 99.93130% | 0.06870%
4.8 1 99.9999000% | 0.0001000% 483 99.95170% | 0.04830%
4.9 0.96 99.9999040% | 0.0000960% 336 99.96640% | 0.03360%
0.574 | 99.9999426% | 0.0000574% [232] |[55.57680%]| 0.02320%
5.1 0.34 | 99.9999660% | 0.0000340% 159 99.98410% | 0.01590%
5.2 0.2 99.9999800% | 0.0000200% 107 99.98930% | 0.01070%
5.3 0.116 | 99.9999884% | 0.0000116% 72 99.99280% | 0.00720%
5.4 0.067 | 99.9999933% | 0.0000067% 48 99.99520% | 0.00480%
5.5 0.038 | 99.9999962% | 0.0000038% 31 99.99690% | 0.00310%
5.6 0.021 | 99.9999979% | 0.0000021% 20 99.99800% | 0.00200%
5.7 0.012 | 99.9999988% | 0.0000012% 13.35 | 99.99867% | 0.00134%
5.8 0.007 | 99.9999993% | 0.0000007% 8.55 | 99.99915% | 0.00086%
5.9 0.004 | 99.9999996% | 0.0000004% 5.42 | 99.99946% | 0.00054%
6] 0.002 | 99.9999998% | 0.0000002% [99.99966%]|| 0.00034%
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