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Soguk Haddehane Montajinin Verimliliginin Artirilmasi

Increase in Efficiency of Cold Rolling Mill Erection Process

Onemli noktalar (Highlights)

s Soguk Haddehane montaj siireci, proje yonetimi iizerinden incelendi. / Examination of cold rolling mill
complex erection process is compared over the project management

s Soguk haddehane tesis projesi igin en elverisli montaj siiresi hesapland:. | The optimum total assembly
time of cold Rolling mill complex project was calculated.

Grafik Ozet (Graphical Abstract)

Proje siireci ii¢ kalem iizerinden incelendi. Bunlar sirastyla mekanik, borulama ve elektrik ilerlemesidir. Iki benzer
projenin mekanik ilerleme diizeyleri karsilagtiridmigtir. | Project process is evaluated under three items. These are
mechanical, piping, and electrical progress. Two similar projects are compared in terms of mechanical progress.
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Amag (Aim)

Soguk haddehane projesinin uygulanmasi sirasinda ortaya ¢ikabilecek tiim risk ve sorunlara ragmen, hedeflenen
stirenin proje yonetim esaslarina uygunlugu Ve optimum siiresinin hesaplanmast amaglanmustir. | Despite all the
risks and problems that may occur during the implementation of the cold rolling mill project, it is aimed to
calculate compliance of the targeted period with the project management principles and the optimum time.

Tasarim ve Yontem (Design & Methodology)

Birimlere ait ilerlemelerin karsilastirma tablolari ve PERT yontemiyle optimum siire belirlendi. / The optimum
time was determined using the PERT method and the comparison tables of the progress of the units.

Ozgiinliik (Originality)

Soguk haddehane proje yonetimi ile ilgili literatiirde zaman analizlerini iceren baska bir ¢alisma
bulunmamaktadir. | There are no other study in the literature on cold rolling mill project management that includes
time analysis.

Bulgular (Findings)

Bir soguk haddehane projesinin beklenilen siire icerisinde tamamlanma olasiligi diisiik oldugu gozlemlendi. | It
was observed that a cold rolling mill project is unlikely to be completed within the expected time

Sonuc (Conclusion)

Celik sektoriintin artan talebi goz ontine alindiginda, bu ¢alisma montaj sirketlerine hizmet edecektir. | Given the
increasing demand of the steel sector, the study will serve to assembly companies.

Etik Standartlarin Beyani (Declaration of Ethical Standards)

Bu makalenin yazar(lar)i ¢alismalarinda kullandiklart materyal ve yontemlerin etik kurul izni ve/veya yasal-ozel
bir izin gerektirmedigini beyan ederler. / The author(s) of this article declare that the materials and methods used
in this study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission.
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oz
1930’1u yillarda Tiirkiye’de demir gelik sektoriiniin altyapist atilmig, 1937 yilinda Karabiik Demir ¢elik yassi iriin talebini
kargilamak i¢in kurulmustur. Celik sektorii 6zellikle 2001 yilindan sonra, hizli bir biiyiime ivmesi kazanmistir. Yassi ve yapisal
celik liretim tesislerine artan yatirimlarla, farkli is sahalari ortaya ¢ikmustir. Bunlardan birisi de soguk haddehane kurulum
siirecleridir. Soguk haddehane montajinda siire¢ yonetimi ii¢ ana bolimde mekanik, borulama ve elektrik olmak iizere
calisilmaktadir. Bu yiizden birimler arasinda iletigsimin ve koordinasyonun etkin bir sekilde saglanmasi 6nemlidir. Bu siirecin dogru
planlamasi ve sistemlerin organizasyonu etkin bir sekilde saglanmasi proje verimliligini arttiracaktir. Bu yazida iki benzer soguk
haddehane kompleks montajinin incelenmesi, proje planlama siireci iizerinden karsilastirilmistir. Oncelikle, bu iki haddehanenin
sistemleri tamimlanmg ve farkliliklari ile benzer yonleri tarif edilmistir. Proje detaylari kargilastirilarak, karsilagilan sorunlar ve bu

sorunlarin muhtemel sebepleri tanimlanarak, proje yonetim tekniklerinden PERT analizi ile en uygun toplam montaj siiresi
belirlenmistir. Sonrasinda iiretim hatlarini gergeklesen siireler ve galisan eleman sayilari ile karsilastirma yapilmustir.

Anahtar Kelimeler: Soguk haddehane, montaj, PERT, proje yonetim, zaman analizi, adam-saat.

Increase in Efficiency of Cold Rolling Mill Erection Process

ABSTRACT

By 1930s, infrastructure of the iron and steel industry in Turkey has been shaped. KARDEMIR was establish in 1937 to meet the
demand for iron and steel flat demands. Particularly after 2001, the steel sector gained a rapid growth. With the increasing
investments on flat and structural steel production facilities, various courses of businesses have emerged. One of them is processes
of cold rolling mill erection which involves a relatively complex process. The process management is carried out in three main
sections such as mechanical, piping and electrical works. Therefore, it is important to ensure effective communication and
coordination between these departments. Proper planning of this process and efficient organization of systems may increase project
efficiency. In this paper, examination of two similar cold rolling mill complex erection is compared over the project planning
process. Initially, the encountered problems and the possible causes of these problems were identified by comparing the project
details, and the most appropriate total assembly time was determined by using one of the project management techniques, in this
case, the PERT Analysis. Then, erection progresses of the production lines were compared in terms of actual times and the number
of employees.

Keywords: Cold rolling mill complex, erection progress, PERT, project management, time analysis, man-hour.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Demir-Celik driinleri, giinlik hayatimizin hemen her
alaninda kullanilmaktadir. Otomobiller, bisikletler,
bilgisayarlar ve kablolar bunlardan sadece birkagcidir.

dolay1 tiim tilkeler i¢in vazgeg¢ilmez bir iiriindiir. Boylece
diyebiliriz ki, yaygin kullanim1 olan temel bir endiistriyel
girdi olarak ¢elik, kalkinmanin itici giicii olmaya katkida
bulunur. Bu da demir ¢elik endiistrisi, ilgili {ilkenin

Ayn1 zamanda, ¢elik hem tiiketim mallart hem de yatirim
mallart endiistrisinde ana girdi sayilmaktadir. Ayrica,
ingaat, otomotiv ve makine gibi bir¢cok endiistride
kullanilan bir ara malzemedir. Yani, ¢elik bazli iiretim,
endiistrinin 6nde gelen sektorlerinden biridir ve biiyiik
oOlgekli yatirimlar gerektirir [1].

Demir - ¢elik endiistrisi, triinlerin etkin bir sekilde
sunulmast  ve etkinligi, bankacilik ve finans
kuruluglarinin  karm1 artirma potansiyeline sahiptir.
Demir, dayanikli ve giivenilir, uzun 6miirlii ve uygun
fiyatli, geri donistiiriilebilir ve ¢evre dostu 6zelliginden

*Sorumlu Yazar (Corresponding Author)
e-posta: haticetin19@gmail.com

gelismislik seviyesini tanimladigimi gosterir [2].

1928 yilinda, savunma sanayinin ihtiyaglarini karsilamak
icin Mekanik ve Kimya Endiistrisi Kurumu sirket
kurulusu tarafindan Tiirkiye'de celik {iretimi baglamustir.
1930'ara gelindiginde Celik Uretimi, sanayilesmenin
yani sira ulusal ekonominin gelismesinde de 6nemli bir
rol oynamaktadir. Ilerleyen yillarda, demir celik
sektoriindeki yatirimlarla celik iiretimi artmaya devam
etti. 2001'den sonra ¢elik sektorii, 6zellikle yassi ¢elik ve
yapisal c¢elik imalatlarinda hizli bir biiyiime ivmesi
kazand1 ve yasst gelik tretimindeki yatirimlar artti.
Yatirimlarin sonucunda, slab iiretim kapasitesi 2016
yilina kadar 18,4 milyon tona ulasti. Yassi iirlinlere
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yapilan yatirimlar, tiretim tiiketim oranin ulusal talebe
karsilamamasindan dolay artarak devam etmektedir [3].

Stirekli demir-gelik tiiketimi artan ve ayni zamanda
iiretim kapasitesi tiiketim oranini karsilayan {ilkelerin
daha gii¢lii ekonomiye sahip oldugu kabul edilmektedir.
Gelismis iilkelerde toplam demir ¢elik iiretiminin yassi
celik diretim ve tiiketim oranlarinin, gelismekte olan
iilkelere gore daha yiiksek olmasi, gelik tiiketimi ile
iilkelerin  geligsmislik diizeyleri arasindaki iligkiyi
gostermektedir  [1]. Celik iiretim tesisleri, iilke
ekonomisine biiylik Olclide kath saglamaktadir. Ayni
zamanda bu tesisler milyarlarca dolarlik bir yatirimlardir.
Bu amagla, ulusal kalkinma plani olarak yatirim ve
iiretim firsatlar1 kolaylastirilmakta ve desteklenmektedir
[4].

Demir-gelik malzemesinin {iretiminde ve bakiminda iyi
bir verimlilik seviyesine ulagmak, ilgili iilkelerin
kalkinma planlarinin lehine sonuglanacagindan tesislerin
kurulumundan iretimlerine kadar olan tiim siireclerde
kaliteli calismak verimlilik i¢in 6nemlidir. Yapilan
yatirimlarin hedefe ulagsmasi icin proje yonetimi 6nemli
bir rol oynamaktadir ve son zamanlarda yatirim
firmalarmin sorunu haline gelmistir. Ciinkd, yatirim
projelerinin  zorluklart ¢oktur. Her proje kendi
ozelliklerine gore degerlendirilmelidir, ¢ilinkii her biri
benzersizdir, tekrar edilmez ve c¢ok sayida belirsizlik
daima resmin bir pargast olacaktir [5]. Yeni yatirimlar
sonucu, demir-gelik tiretim kapasitesini artirmak igin
yeni fabrikalar devreye girecektir. S6z konusu fabrikalar
bir kurulum siirecinden gegecektir. Fabrika montaj
stirecleri de ayn1 zorluklar ile karsi karsiya kalacaktir. Bu
stirecte, basarili bir yonetim plan: yiiriitmek, zamandan,
paradan tasarruf ve isgiiciinii azaltma ag¢isindan faydalar
saglayacaktir.

Montaj c¢aligmalarinda proje yonetiminin temel amact,
kurulum projesinin uygulanmasi sirasinda ortaya
cikabilecek tiim risk ve sorunlara ragmen, projenin
belirlenen hedeflere uygun olarak yiiriitiilmesini
saglamaktir. Yani, iyi bir planlama ve deneyimli kadro
ile iyi bir uygulama esastir.

Projeler, zaman tahminlerine gore planlanmaktadir.
Ancak s6z konusu proje siireclerinin zaman tahminleri
cok detaya inmeden sadece tecriibelerle
olusturulmaktadir. Proje yonetim esasina gore ise zaman
tahminleri ile ¢alismak i¢in ¢esitli teknikler vardir.
GANT diyagramlari, CPM ve PERT yontemleri s6z
konusu tekniklerden bazilaridir [6].

Yatirim projelerinde ve ingaat projelerinde, proje
yonetimine iligkin ¢ok sayida ¢aligma vardir [7] - [8].
Fakat, fabrika kurulumu [9], [10] ile ilgili veya
endiistriyel tesislerde ekipman montaj siireci ydnetimi
alaninda daha az sayida calisma yapilmistir [11].
Endiistri tesislerine yapilan biiyiik yatirim miktarlar1 goz
Oniine alindiginda, uygun bir planlama {iretim
verimliligini artiracak, hem igveren firma hem de ilgili
iilke / iilkeler zamandan, paradan ve is giiclinden
yararlanacaktir. Bu nedenle, hem endiistriyel tesisin
ingasinda hem de ekipman montajinda basarili bir proje

yonetimi yapilmasi 6nemli faaliyetlerden biridir. Daha
oncede bahsedildigi iizere fabrika montajinda proje
yonetimi ile ilgili pek fazla ¢calisma yapilmamistir.
Fabrika montaji konusunda uzmanlasmis sirketler
mevcuttur. Genelde bu firmalar proje yonetimi i¢in kendi
yontemlerini kullanirlar ve deneyim proje yonetiminin
biiyiik bir kismi1 kapsar. Kisa vadede, bu isleyis verimli
¢ozlimler sunar. Yine de bazen diizenli raporlar ve/veya
tamamlanmig islerin dokiimantasyonunu olusturan siireg
dogru bir sekilde islemeyebilir. Bu siiregte firmanin,
deneyimli personeli isten ayrildiginda giivenilirligini
kaybetme olasiligi  vardir. Bu nedenle, fabrika
montajinda proje yonetimi i¢in uygulama kilavuzu,
sitketlerin sadece projeleri verimli bir sekilde
yiiritmelerini saglamakla kalmayacak, ayn1 zamanda
deneyimlediklerini kaybetme tehdidinde bulunmayacak
sekilde aktaracaktir.

Ote yandan, bir montaj siirecini yonetmek, insaat
projelerini yonetmeye oldukca benzer, bu nedenle ayni
proje planlama teknikleri montaj siireci ig¢in kolayca
uyarlanabilir. Bu teknikler esas olarak projelerin
planlanmas1 ve kontroliinde kullanilir. Yani, projedeki
faaliyetlerin  siiresini ve arkasindaki faaliyetleri
belirlememize yardimi olurlar. Montaj sirasinda, bir
problemle  karsilasildiginda zaman ve maliyet
parametrelerinin gergek zamanli analizi yapildiginda,
derhal miidahale etmek ve plani degistirmek miimkiin
olacaktir [6].

Ne yazik ki, Tiirkiye'de proje yonetimi kiiltiirli heniiz tam
olarak olusturulmamustir. insaat alanlarmin proje
yonetimi konusundaki yetersiz standartlari, insaat proje
yonetimi alaninin karsilastigi en biiyiikk zorluklardandir.

[8].

2. SOGUK HADDE (COLD MILL)

Haddeleme, malzemelerin donen silindirler arasindan
gegmesi ve belirli bir boyut ve malzemenin kalitesi i¢in
belirli bir basing uygulanmasi ile malzemenin ezilme
islemidir. Haddeleme islemi sirasinda malzemelerin
genisligi uzunluklart ile birlikte artar. Deformasyon
oranlart nedeniyle bir kerede cok ince malzemeler
iretmek miimkiin degildir [12], [13].

Genel olarak, ¢elik tiretimi siirekli dokiim ve haddeleme
islemini igerir. Siirekli dokiim makineleri, iretilen
iriiniin boyutuna gore {i¢ ana gruba ayrilabilir: blum,
kitik ve slab. Kiitiikk, 160x160 mm kare kesite kadar
dokiim yapilabilen, uzun driinlerdir. Blumun boyutlar
kiitiigiin boyutlarindan daha biiyiiktiir. Blum, 160-400
mm genislige ve 600 mm'ye kadar kalinliga sahip uzun
iiriinlerdir. Slab, sac {iretimi i¢in {iretilen iiriinlerdir. Slab
kalinlig1 130-300 mm, genisligi 750-2700 mm arasinda
degismektedir [14].

Haddeleme islemi yiiksek sicakliklarda gerceklestirilir.
Basitce ifade etmek gerekirse, sicak haddeleme igleminin
sebebi malzemelerin igindeki catlaklari ve bosluklart
ortadan kaldirmaktir. Kaba isleme sonrasindaki sicak
haddeleme isleminde malzemelerin daha ince taneli
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yapilardan olugsmasini saglar. Mukavemet ve sertlik gibi
cesitli Ozellikler bu sayede arttirillir. Daha yiiksek
mukavemet ve sertlik seviyelerine ve daha piiriizsiiz
yiizeylere sahip haddelenmis iiriinler elde etmek igin ise
soguk haddeleme islemi gergeklestirilir.

Celik soguk haddeleme prosesleri yiizey islemleri
(cogunlukla asitleme), soguk haddeleme, 1sil islem
(tavlama) ve bitirme islemlerinden olusur.

2.1. Montaj yapilan hatlar (Mounted Lines and Their
Functions)

Pazar talebine gore yassi gelik {iretim yontemleri segilir
ve ona gore tesis kurulumu yapilir. Sekil 1 gdsterilen
soguk haddehane tesisi {riin akis semasi, bu
yontemlerden biridir. Akis semasinda gosterildigi gibi,
bazi hatlardan gelen iiriinler dogrudan pazara
sunulabilirken, nihai iiriin farkli islemlerden gecer. Bu
hatlara ek olarak, yardimci tesisler de vardir. Ornegin,
asit rejenerasyon tesisi (ARP), su aritma tesisi bunlardan
birkagidir. Ayrica kesme, dilme ve trapez sac iiretimi vb.
gibi boliimlerden olusan gelik servis merkezleri de vardir.

o* - Tandem Soguk Hadde J e Asitleme Hath
Y !

Elektrolitik Galvanizleme

temizleme

¢ ¢

Sekil 1.Soguk Haddehane iiriin akis semas1 (Cold Rolling mill
flow chart)

2.2. Asitleme Hatti ve Tandem Soguk Haddeleme
(PL&TCM) (Pickling Line and Tandem Cold Mill)

Soguk haddelemede, genellikle islenmeden once is
pargasina 1s1 uygulanmaz. Sadece yay celigi, takim geligi
veya tavlama celigi gibi baz1 6zel ¢elikler, asitleme ve
haddeleme isleminden dnce 1s1l igleme tabi tutulabilir.

Sicak haddelenmis serit once tufallarindan arindirilir
(genellikle asitlenir, bazen de hem kumlanir hem de
asitlenir), sonra soguk haddelenir ve 1sil isleme tabi
tutulur. Yani, asitleme isleminde, sicak haddelenmis
celik rulolarin yiizeyinde olusan tufal ve oksit tabakasini
¢ikarmak i¢in kademeli olarak hidroklorik asit ¢ok tankli
bir sistemde dolasir. Kurutma isleminden 6nce, serit
tamamen temiz ve kuru bir serit saglamak i¢in kullanilan
bir durulama boliimiinden geger. Asitleme igsleminden
sonra serit, Tandem Hadde hatt1 tarafindan soguk olarak
haddelenir [15].

2.3. Elektrolitik Temizleme Hatt1 (ECL) (Electrolytic
Cleaning Line)

ECL, serit yiizeyindeki haddeleme emiilsiyonunun ve
geri kalan demir taneciklerin, soguk haddeleme
isleminden sonra temizlendigi bir islemdir. Soguk
haddelenmis geritlerde yiiksek akim yogunlugu
kullanilarak temizleme islemi gerceklestirilir. Bu isleme
alkali temizleme denir. Boylece, tavlama igleminden
Once temiz bir serit yiizeyi elde edilir [16].

2.4. Yigin Tavlama (BAF) (Batch Annealing Furnace)

Tavlama, bir malzemenin yiiksek bir sicaklikta 1sitilmasi
ve bir siire belirli bir sicaklikta tutulmasi islemidir.
Ardindan, malzeme oda sicakligina ulagana kadar
yavasca sogutulur. Bu islemin amaci ¢eligin kuvvetini
arttirmaktir. Tavlama, toplu veya siirekli olarak
gergeklestirilebilir [17].

2.5. Temper Hadde (SPM - TM) (Skin Pass Mill —

Temper Mill)

Temper haddeleme, mekanik o6zelliklerin ve sicak
haddelenmis ¢elik saclar, soguk haddelenmis ¢elik saclar
ve paslanmaz celik plakalar gibi ¢elik malzemenin yiizey
yapisinin iyilestirilmesi i¢in kullanilir. SPM isleminde,
malzemenin kalinligi1% 1 ila 3 oraninda azaltilir. Temper
haddede ek olarak, germe diizeltme boliimiine (TLV)
sahiptir. TLV, serit uzunlugunun uzatilmasini, ayrica
levha yiizeyi kirisik olmadan tamamen diiz olmasim
saglar. Temper hadde, pasivasyon ve yaglama gibi
adimlar ile sonlandirilir.

2.6. Siirekli Galvaniz Hatti (HDGL) (Hot Dip
Galvanizing Line)

Siirekli galvanizleme islemi, ¢elik seridin ylizeyini erimis
¢inko ile kaplamaktir. HDGL, aritma, tavlama,
galvanizleme ve sogutma béliimlerinden olusur. Islem
boliimii, soguk haddelemeden kaynaklanan terazilerin ve
haddeleme emiilsiyonlarinin temizlenmesini saglarken,
tavlama bolimii gerekli mekanik 6zellikleri elde etmeyi
saglar ve galvanizleme bolimii seridi ¢inko ile
kaplanmasim saglar. Bir hava bigag1 sistemi ile uyumlu
calisan bir ¢ift havali styirma jetine sahiptir. Bu sistem
kaplama kalinliginin tiim serit boyunca ayni olmasin
saglamaya yarar. Devaminda serit sogutulmak adina
Sogutma kulesine gecer. Istege bagl olarak son adim
temper hadde olacaktir. Karar miisteri istegine
birakilmigtir [18].

2.7. Boya Hatt1 (CCL) (Color Coating Line)

Celiklerin kaplanmasi, metal kesme ve katlama gibi
gesitli islemlere maruz kaldig: i¢in siirekli ve oldukga
otomatik sitem igeren etkili bir yontem gerektirir. Bu
islem igin Oncelikle tiim ylizey temizlenir ve islenir.
Ornegin, parcalar, cesitli biiyiikliiklerde delikleri, yiizey
kirigikliklari, gesitli yiizey hasarlart olabilir. Bdylece,
boya kapli metaller geleneksel boyali metallere kiyasla

daha dayanikli ve korozyona karsi daha direngli olur
[19].
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3. PROJE YONETIMI (PROJECT MANAGEMENT)

Yillardir insanlar kendi hayatlarini kolaylagtirmak ya da
kariyerlerinde daha iyi bir noktada olmak adina aklimiza
gelebilecek tiim alanlardaki karmasik problemler icin
¢oziim tretmeye caligsmaktadirlar. Bu arastirma giin
gectikce rekabetin artmasi ve teknolojinin gelismesiyle
artarak devam etmektedir. Cilinkii giiniimiiz firmalar
daha iyi kalitede daha az is¢i ile islerini yiiriitmek
istemektedirler [20], [21]. Proje ve siireg¢ yonetimlerine
verilen 6nem de dogal olarak artmaktadir.

Projeler baslangict ve sonu olan siireglerdir, yani
gecicidirler. Projelerin amaglar1 vardir ve sonuglari
Olciilebilir niteliktedir. Proje siireclerinde ¢ok sayida
belirsizlik vardir. Bu yilizden hedefe ulagmak i¢in plan
yapilir. Proje amaglar1 ulasilabilir olmalidir. Genel
olarak, proje yonetiminde hedeflerin igerigi zaman,
maliyet, istenilen performansta ve teknolojik diizeyde
calisma, kaynaklari verimli kullanma ve miisteri
memnuniyetinden olugsmaktadir [22]- [23].

3.1. Proje Yonetimi Siiregleri (Project Management
Process)

Bir proje, birbiri arasinda baglanti1 bulunan birden ¢ok
islemden meydana gelir. Yani yeni bir proje baglamadan
once plan yapmak gereklidir. Proje biitgesi, proje siiresi,
irtin kalitesi ve siire¢lerde olusabilecek her tiirlii risk
tahminleri yapilir. Islemler tamamlandikca, orijinal plan
ile kontrol edilir ve kargilastirilir. Biitiin bu islemler Proje
yOnetimi siireleridir ve asagida yer almaktadir [5]:

e Baslangi¢

e Planlama
e Uygulama
e Kontrol

e Sonlandirma

Biitiin siirecler birbirleri ile baglidir ve birbirlerini
etkilerler (Sekil 2). Her faz digerini etkileyebilecegi ve
ardisik fazi degistiren baska bir giris parametresi

olusturabilecegi tekrarlayan bir islemle birbirine
baglanir. Boylece birbirlerini etkiler.
Executing
Processes
Level Planning
of Processes
Activity | Initiating Closing

Processes

—_ Phase
Start Finish

Sekil 2. Proje yonetimi yasam dongiisii [5] (Overlap of Process
Group in a Phase)

4. PROJECT YONETIMIi TEKNIKLERI (PROJECT
MANAGEMENT TECHNIQUES)

Proje yonetimi teknikleri, proje planlama asamasi ile
baglar ve kapanma asamasi ile sona erer. Planlama
asamalar1 igin tiim agamalar1 anlamak gerekir; projenin
hazirlanmasi, analizi, se¢imi, uygulanmasi, devreye

almmas1 ve degerlendirilmesi. Bdylece proje yonetimi
teknikleri yinelemeli bir islemle saglanmakta ve
giivenilir bir sekilde uygulanmaktadir.

Glinlimiizlin projelerinin biiyiikligii ve karmasikligi daha
verimli planlama yontemlerine ihtiya¢ duymaktadir. Bu
gereksinim, ag diyagramlarinin gelistirilmesine sebep
oldu. Boylece proje programlama, proje ydnetiminde
kullanilan ag diyagramlarina farkli bir boyut kazandirmis
oldu. Proje planlama igin gelistirilmis en yaygm
yontemler: GANT veya ¢ubuk grafik metodu, Program
Degerlendirme ve Go6zden Gegirme Teknigi (PERT),
Kritik Yol Yontemi (CPM) ya diger adiyla Ok Diyagrami
Yontemi (ARD), Oncelikli Diyagram Yéntemi (PDM) ve
Grafik Degerlendirme ve Gozden Gegirme Teknigi
(GERT) 2 dir. Bu yontemler, problemleri belirlemek,
tanimlamak, kontrol etmek ve Onlem almak ig¢in etkin
yontemler olarak bilinir. Ayrica, projenin akis yapisini,
olaylarin ve islemlerin mantiksal ve zaman c¢izelgesi
sirasini sematik olarak gosteren araglardir [24], [25].

CPM ve PERT en bilinen ve en ¢ok kullanilan ag
yontemleridir. Projenin programlanmasi ve izlenmesi
icin gelistirilen ag yontemleri projeyi gorsel olarak
ozetlemektedir. Bu iki yontem ayni olmasina ragmen,
CPM ve PERT uygulama agamalar1 farklilik gosterir.
PERT, belirsizligin biiyiik bir sorun oldugu Ar-Ge
projeleri i¢in daha uygun olarak degerlendirilirken, CPM,
zaman ve maliyetlerin tahmin edilebildigi bazi projelerde
daha yararlidir. Bununla birlikte, bu farklar son
zamanlarda kademeli olarak azalmistir veya hatta ortadan
kalkmustir [26].

CPM ve PERT, kritik ve kritik olmayan c¢aligmalar
gosterir, c¢ilinkli etkinlikler ve etkinlikler arasindaki
iligkileri gosterirler. Planlanan ve gergeklestirilen her
olaym ve etkinligin sonuglarint gosterirler. Boylece
planlanan proje belirlenen siirede tamamlanir. Tiim bu
olaylar, ag semas1 ad1 verilen bir sema ile gosterilir [25].

PERT donemlerinde belirsizlikler dikkate alinarak
hesaplanmaktadir. Bagka  bir deyisle, projede
olusabilecek belirsizlikler dikkate alinmalidir. Bu
nedenle, PERT yonteminde oncelikle faaliyet donemleri
elde edilmeli, bu donemlerin proje basarisi tizerindeki
etkileri analiz edilmeli, faaliyet donemlerindeki
belirsizlikler gbéz oOniinde bulundurulmalidir. Faaliyet
stirelerinin  belirsizligi, benzer projeler ve deneyimli
kisiler yardimi ile her bir faaliyetin ii¢ olast zamanim
tahmin ederek azaltilabilir. Bu nedenle, ti¢ farkli zaman
tahmini iyimser siire (a), kotiimser siire (b) ve en olasi
stire (m) , her bir degerlendirme ekibi tarafindan her bir
faaliyet icin ayr1 ayr1 yapilir ve her bir faaliyetin ortalama
beklenen siiresi hesaplanir [25].

Beklenen siire (te) asagidaki formiille (1) hesaplanabilir:
a+4m+b
t e = (1)
6
Projenin zamaninda tamamlanma olasiligl, her bir

aktivitenin standart sapma degerleri bilgisini gerektirir ve
asagidaki formiille(2) hesaplanabilir:
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O]

Standart sapmanin karesi olarak bilinen deger varyans (v)
hesaplanarak  faaliyetlerin  beklenen  tamamlanma
stirelerinin ~ kargilagtirilmasi  miimkiindiir. ~ Standart
sapma, sigma sapmalarinin tipi belirlendigi siirece basit
bir sekilde hesaplanabilir [27].

Bu hesaplamada v'nin 1'den biiyiik olmasi, belirsizligin
yiiksek oldugu anlamina gelir. Bu durumda, iyimser ve
kotimser varsayimlar olduk¢a farklidir. v, birden
diistikse, belirsizlik degeri diisiik demektir. Bu, iyimser
ve kotimser varsayimlarin birbirine yakin oldugu
anlamina gelir [25].

Toplam yolun standart sapmasinin karekokii, her bir

faaliyetin kare sapmasinin karelerinin toplamidir ve
asagidaki formiilde (3) ifade edilmistir [24]:

Ototal = \/G% + G% + G% + (3)

:\/v1+v2+v3+"'

Standart sapmanin hesaplanmasi, her faaliyet ve ilgili
kritik yol i¢in bir giiven aralifi tanimlamamizi saglar
[24].

Belirtilen tarihte projenin bitme olasilig1 i¢in asagidaki
formiille (4) hesaplanir. Bulunan deger z standart dagilim
degerini ifade eder ve normal standart dagilim
tablosundan karsilik gelen deger projenin belirlenen
tarihte tamamlanma olasiligidir [25].

T, —Tg

Ototal

K =

=P(z<K) 4

K = kritik yoldaki faaliyetler, TL = istenen projenin bitis
tarihi, TE = kritik yoldaki hesaplanan siire, z = Standart
normal dagilim.

5. METODOLOJi (METHODOLOGY)

Faaliyetlerin sirast bir projenin verimliligi {izerinde
onemli bir rol oynar. Faaliyetler organize edilmeden bile
bir proje sayisiz sorunla karsilasabilir. Baz1 projelerin
planin gerisinde kalmasinin sebebi faaliyet diizenlerinin
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu yiizden ag
diyagramlarinin proje yonetimi tizerinde 6nemi biiytiktiir
[27].

Etkin bir proje yonetmek i¢in ekipman, insan, malzeme
ve Dbiitce gibi tiim veriler uygun bir sekilde
kullanilmalidir. Buradan yola ¢ikilarak iki ayr1 soguk
haddehane kompleksine ait projelerin verileri zaman
Olciiti baz almarak incelenmistir (Cizelge 1). Montaj
sirketinin is kapsamini 6zetleyecek olursak;

Proje 3 ayr is departmam altinda olusturulmustur, (1)
mekanik montaj igler, (2) boru montaj isleri ve (3)
elektrik montaj isleri. Mekanik isleri, ¢elik konstriiksiyon
montaji, ekipman montaji ve refrakter islerini
kapsamaktadir. Borulama isleri, boru montaj1i ve

izolasyon islerinden, elektrik isleri ise kablo tavasi,
kablolama, kablo baglantilari, elektrik enstriimanlari ve
elektrik paneli montajindan olugmaktadir.

Cizelge 1. Proje A ve Proje B arasindaki farkliliklar ve
benzerlikler  (Differences and  similarities
between Project A and Project B)
Proje A Proje B
Bolge Akdeniz Marmara
PLETCM, CCL [ oy groy,  coL
Montaj ' " | ARP, HDGL, ECL,
ECL, BAF,
Hatlar1 . BAF, Yardimci
Yardimci Tesisler, .
Tesisler, TM
™
Siire 14 ay 16 ay
Maks.
Calisan 1427 516
Sayisi
Min. Calisan 64 58
Sayisi
Santiye 192 80

Alam [km?]

-mekanik isler -mekanik isler

-borulama isleri -borulama isleri

Proje -elektrik isleri -elektrik isleri
Kapsami -ayrica, elektrik
isleri kapsaminda
orta gerilim hatlar
-Malzemelerin - Malzemelerin
gecikmesi gecikmesi
-Santi Zemin etiidii
Karsilagilan santiye . emin etudd
alanlarinin teslimi | yetersizligi
Sorunlar

-Imalat hatalar1

5.1. Proje Zaman Analizi (Project Time Analysis)

Projelerdeki soguk haddehane kompleksinde yer alan alti
ayri tesis PL & TCM, ARP, BAF, ECL, HDGL, CCL ve
Yardimer Tesislerin hepsi benzer borulama, elektrik ve
mekanik iglere sahip olmalarina ragmen, ekipman,
cizimler ve elektrik tasarimi gibi teknolojik yap1
farkliliklarina sahiptir.  Ayrica tiim hatlar farkli
zamanlarda monte edilebilir, ¢linkii birbirlerine monte
etme taahhiitleri yoktur. Bu sebeple montaj firmasi,
ingaat alanlariin igveren firma tarafindan devredildigi
hatlarda proje tarihlerini belirlemeye baglar. Yani, insaat
iglerinin tamamlanmasina gére montaj isleri ayn1 anda
baglayabilir veya tiim hatlarda farkli zamanlarda
baglayabilir. Bu iki projede de hatlarin baglama zamanlari
farkli olsa bile birbirlerine benzer iki proje oldugu i¢in
verileri kullanilabilir. Bu sebeple her bir departman ayri
ayr1 incelenerek, her iki projenin verileri projelerin
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tamamlanma siireleri ve projelerde kullanilan adam-saat
verileri karsilastirilmistir. Ornek olarak Sekil 3. ve Sekil
4. de karsilastirilmali degerler bulunmaktadir.

Proje A ve Proje B Toplam Mekanik
Ilerleme

2500

N
o
o
o

1500
1000

0l||||“|||““‘ |‘IIII_|.I-

123456 78 910111213141516
Ay

ilerleme (ton)

5

o
o

m A Toplam Mekanik flerleme
m B Toplam Mekanik ilerleme

Toplam Mekanik ilerleme Fark1

Sekil 3. Proje A ve Proje B ‘deki toplam mekanik islerindeki
ilerleme (Total progress in mechanical works of
Project A and Project B)

Proje A ve Proje B Mekanik Islerinde
Calisan Toplam Personel Sayisi

350
300
250

N
o
o

15

50
o o Il || ‘l “ |‘ |‘ ‘ |‘ ‘l ‘l II v

12345678 910111213141516
Ay

Personel Sayisi
o

=
o
o

u A Toplam Mekanik Personel
u B Toplam Mekanik Personel
TOTAL Mekanik Personel Farki

Sekil 4. Proje A ve Proje B ‘deki toplam mekanik islerinde
caligan sayis1 (Total number of personnel employed
in mechanical works for Project A and Project B)

5.2. PERT Analizi (PERT Analysis)

Mekanik, borulama ve elektrik islerindeki ilerlemelerin
zaman analizi PERT metoduyla yani, iyimser, kotiimser
ve benzer senaryo siire tahminleri kullanilarak yapildi.
Iyimser siire, isveren firmamin tedarik siireglerinde
olusturdugu her seyin plana gore gittigini hesapladig:
stiredir. Proje A ve Proje B verilerinden yararlanarak
hesaplanan siire benzer durumlar siiresidir. Kd&tiimser
stire ise, her projedeki en kotii senaryolar dikkate alinarak
olusturulmustur. Ornegin B projesinde, insaat sorunlart

ve ekipman tiretim hatalar1 gibi cesitli sorunlar projeyi
yavaglatmig ve proje ilerlemesini etkilemistir. Coziim
stireleri de yaklagik bes aydir. Kotimser siire biitiin
olumsuz etkileri kapsamaktadir.

Iyimser, kotiimser ve benzer senaryo siireleri
belirlendikten sonra, beklenen siire (te) formiillere gore
hesaplanir (Formiil 1). Hesaplanan beklenen siireler
(Cizelge 2) ile MS Project'te proje takvimi olugturuldu ve
her hattin bagli oldugu yardimci tesislerdeki (utility) isler
kritik yol olarak hesaplandi. MS Project programinda
caligma saatleri 8:00 — 12:30 ve 13:30 — 17:00 olarak
belirlendi. Gorevler arasindaki baglantilar igin bilinmesi
gereken ilk 6zellik; elektrik, boru ve mekanik arasindaki
baglantilar neredeyse tiim hatlarda benzerdir. Ayrica,
mekanik islerin tamamlanmasindan sonra boru
calismalar1 baslar ve boru tesisati tamamlandiginda
elektrik igleri baslar. Departmanlardaki isler arasindaki
baglantilar yapildiktan sonra igveren firmaya ait kistaslar
kilometre tas1 olarak isaretlenir. Bunlar, hatlarin
bulundugu alandaki insaat iglerinin tamamlanmasi ve
teslimi, malzemelerin ve ilgili montaj
cizimlerinin/detaylarinin ~ tedarik  edilerek  teslim
edilmesidir. S6z konusu islerin gecikmesi projenin
ilerleme siirecini direkt etkileyecektir. Proje takvimi
olustururken, igveren firmanin her seyi zamaninda
yaptig1 varsayilmstir.

Cizelge 2. Proje hatlarinin zaman tablosu (PERT) (Time
table of the project lines)

No Gorev a m b te Cte
1 PL&TCM
. 14.
1.1 | Mekanik 70 [ 9.0 0 95 | 1.17
14.
1.2 | Borulama 7.0 |95 0 9.8 | 1.17
. 14.
1.3 | Elektrik 70 | 8.0 0 8.8 | 1.17
2 ARP
2.1 | Mekanik 50 | 6.0 |70 |6.0 |0.33
2.2 | Borulama 40 |50 |57 |49 |0.28
2.3 | Elektrik 40 |40 |70 |45 |050

Cizelge 2. (Devam) Proje hatlarinin zaman tablosu
(PERT) (Time table of the project lines)

No Gorev a m b te | O

3 | HDGL

3.1 | Mekanik 43 |60 |80 (61 |061
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3.2 | Borulama 43 |75 |90 |72 |0.78
3.3 | Elektrik 43 | 6.0 éL)O. 6.4 | 094
4 | T™M

4.1 | Mekanik 30 |40 |50 |40 |0.33
4.2 | Borulama 3.0 |48 |57 |47 |044
4.3 | Elektrik 30 |30 |50 |33 |0.33
5 | BAF

5.1 | Mekanik 25 |30 |40 |31 |0.25
5.2 | Borulama 30 [ 40 |47 |39 |0.28
5.3 | Elektrik 30 |30 |50 |33 |0.33
6 CCL

6.1 | Mekanik 40 | 6.0 | 7.0 |58 |0.50
6.2 | Borulama 40 | 6.0 | 7.0 |58 |0.50
6.3 | Elektrik 40 |50 |80 |53 |0.67
7 | ECL

7.1 | Mekanik 30 |40 |50 |40 |0.33
7.2 | Borulama 30 |33 |40 |34 |017
7.3 | Elektrik 30 |30 |50 |33 |0.33
o | 7|8 e |l |
8.1 | Mekanik * 10 |15 |25 |16 |0.25
8.2 | Borulama* | 7.0 él' 23' 30. 1.06
8.3 | Elektrik* 40 |40 |80 |47 |0.67

*Kritik Yol

MS Project programina gére Utility (yardimci tesisler)
montaj isleri kritik yoldur. Boylece Formiil 2 ile kritik

yolun toplam standart sapmasimi ve varyansini
hesaplayabiliriz:
b—a 14-7
Outility = ¢ = ¢ = 1.17 (5)
Vutitity = Outitity” = 1.36 (6)

Sonuglara goére projenin tamamlanma  olasilig1
11.167+1.36 ve 11.167-1.36 oranlar1 arasinda yiiksektir
[25].

6. SONUCLAR (RESULTS)

Formiil 4 ile asagidaki gibi hesaplanan 1.567 degeri z
degerini ifade etmektedir. Bu degerin standart dagilim
tablosunda karsilik gelen veriye gore projenin 13 ayda
tamamlanma olasilig1 %94,14 olarak bulunur (Formiil 7).

_ 13 -11.167

T3¢ = 1567 =P(z<K) (M
Yardimer tesisler diginda hi¢ bir hattin birbiriyle bir
baglantis1 yoktur. Bu bize bolluk zamani olarak
tanimladigimiz siireleri verir. Bolluk zamani bir isin
bitirilme  zamanimi  etkilemeyen  slire  olarak
tamimlanabilir. Ornegin, BAF montaj isleri 4 aylik bir
stireyi kapsar. Ama biitiin proje 11 ayda tamamlaniyor.
Bu da bize 7 aylik bir bolluk zaman1 vermektedir. Yani,
montaj baslama ve bitis silireleri proje iginde
farklilagabilir. Ayn1 zamanda personel sayisi, projenin
baslarinda artarken proje sonuna dogru azalir. Bu ylizden
analiz toplam caligma saati ile yapilmistir. Bu caligmada
kullanilan c¢aligma saatleri, 4857 sayili is kanununa

dayanmaktadir ve montaj ilerlemesi, montajin
tamamlanma miktarina gore belirlenmistir.
Iki projenin toplam verileri:

e A Projesinin toplam mekanik ilerlemesi

12,859.96 ton ve bu is 495,300 adam-saat
tarafindan tamamlanirken, B Projesi'nde ise
12,261.20 ton mekanik montaj ilerlemesi
410,280 adam-saat olarak tamamlanmistir.
Mekanik ilerleme, sirasiyla A projesinde 0.026
ton / adam-saat, B projesinde 0.030 ton / adam-
saat olarak hesaplandi.

e A Projesi'nin toplam boru hatti1 ilerlemesi
339.113,06 ing-m ile 93,247.06 m iken ve
681,720 adam-saat ile tamamlanirken, B
Projesi'nde bu deger 91,962.86 mile 243,908.81
ing-m ile ve 451,620 adam ile tamamlanmustir.
-saat. Boru ilerlemesi, sirasiyla A projesinde
0.54 ing-m / adam-saat veya 0.14 m / adam-saat,
B projesinde 0,54 ing-m / adam-saat veya 0.20
m / adam-saat olarak hesaplandi.

e A projesinin toplam elektrik ilerlemesi
938,096.50 m kablo isi 538,720 adam-saat
olarak tamamlanirken, B Projesi'nde 660,441.41
m kablo isi 197,080 adam-saat olarak
tamamlanmigtir. Elektrik islerindeki ilerleme
sirastyla A projesinde 1.74 m / adam-saat, B
projesinde 3.35 m / adam-saat olarak
hesaplandi.

Sonug olarak;

1. Elektrik ve borulama islerinin sayisi, igveren
firmalarin  ingaat  tasarim  gereklilikleri
nedeniyle Proje A ve Proje B'de degismektedir.
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10.

11.

Bu farkliliklar proje tamamlanma siirelerini
etkilemistir.

B Projesi personeli daha dnce A Projesinde
calismistir. Sonuglara goére B Projesi daha
verimli bir ilerlemenin yani sira daha verimli bir
is akis1 saglamustir.

Benzer iki proje gdz Oniine alindiginda,
igverenin son basvuru tarihlerine karsi hassas
oldugu icin A projesinde isin daha Once
tamamlandig1 gorillmiistiir. Boylece, Kesintisiz
izleme ve gecikme olmadan ¢oziim siireci
yiirlitme, montaj stiresini hizlandirmistir.

Ote yandan, Proje A’daki isveren firma, montaj
firmasina proje takvimindeki tarihe ulagabilmek
icin daha fazla insan giicline ihtiya¢ oldugunu
belirtmistir. Ancak, bu projenin verimliligine
istenildigi gibi katkida bulunmamustir. Ornegin,
Proje A'da toplam mekanik ilerleme 1.74 m /
adam-saat olarak hesaplanirken, Proje B'de say1
3.35 m/adam-saate ulast1. Boylece fazla ¢alisan

sayisinin ~ verimlilik  seviyesini  artirmadigi
goriilmektedir.

B Projesinde, gecikmelerle birlikte ingaat
eksikliklerinin ~ giderilmesi proje siiresini
uzatmistir.

Yetersiz toprak etiidii, Proje B'deki tiim
caligmalarin ilerlemesini etkilemistir. Bu,

montaj siiresinin de uzatildig1 anlamina gelir.

B projesinin siirecine bakildiginda, ¢ogu
durumda Proje A'dan daha verimli oldugu tespit
edilmistir. Yani, B Projesi ilerleme verileri
gelecekteki uygulamalar i¢in daha iyi bir drnek
teskil eder: mekanik ilerleme i¢in 0.03 ton /
adam-saat, boru ilerlemesi i¢in 0.54 ing-m /
adam-saat ve elektriksel ilerleme i¢in 3.35 m /
adam-saat. Boylece, tahmini 11 aylik siire i¢in
personel sayisi belirlenebilir. Bununla birlikte,
bu say1 her ay i¢in degismektedir ve gelecekteki
proje planlamalarinda bu kistas da dikkate
almmalidir.

Mekanik, boru tesisati ve elektrik isleri igin
ekipman ve malzeme teminindeki gecikmeler
montaj siirecini etkilemistir.

Ekipman ve borularin potansiyel {iretim
eksiklikleri igin, igveren firma gerekli
incelemeleri yapmali ve problemleri en kisa
stirede ¢6zmelidir.

Mekanik iglerdeki her gecikmenin boru tesisati
ve elektrik montaj ilerlemesi lizerinde dogrudan
bir etkisi vardir. Benzer sekilde, boru
montajindaki gecikmeler elektrik montajindaki
ilerlemeyi etkiler.

Borulama islerinin devaminda hem metre hem
de ing birimler kullanmanin nedeni, bazen daha
kiigiik ¢apli borularin daha fazla yardim
gerektirmesidir. Gelecekteki planlar igin her iki
iinitenin de kullanilmasi yararli olacaktir.

12. isveren firma insaat programu olustururken,
montaj sirketi tarafindan verimli bir siire¢ elde
etmek i¢in hatlarin bolluk zamanlarmi goz
oniinde bulundurmalar1 gerekir.

13. Elektrik ve borulama igleri insaat tasarim
planlarina gore degisir, adam saat verileri daha

iyi bir proje yonetimi elde etmelerini
saglayacaktir.
14. B projesinde daha verimli bir siireg

yonetilmesine ragmen, personel yetersizligi
nedeniyle, tamamlamada gecikmeler
yasanmaktadir. Ornegin, on iki bin ton mekanik
is montaj1, 11 aylik proje siiresince 0.03 ton /
adam-saat ile hesaplandiginda, personel
sayisinin  1,700'den fazla oldugu tahmin
edilmektedir. Gergek say1 Proje B'de 1,578 idi.
Bu sayinin her ay i¢in toplam calisan sayist
oldugunu unutmayin. Bu nedenle, dogru
ekipmanin ve dogru personel sayisinin
belirlenmesi esastir.

15. Her iki durumda da bolim sefleri tarafindan
sunulan diizenli raporlar, projedeki degisiklikler
lizerinde aninda degisiklik yapilmasini saglar.
Bu sayede gelecek projelerde de kullanilmak
iizere dokiimantasyon olusturulur. Yani, bir
montaj sirketi benzer projelere devam etse bile
calisan personeller degisebilir. Bu durumda s6z
konusu dokiimantasyon bilgide siireklilik
saglayacaktir.

Her iki projede de birka¢ sorunla karsilasildi. Bazi
sorunlar aylik dilimleri kapsayan zaman kayiplarina
neden oldu. Bir projenin planlandigi gibi ilerlemesini
beklemek ¢ok iyimser olur. Sorunlar agik¢a analiz edilir,
ayrintili olarak belgelenir ve projedeki sorunlarin
meydana getirdigi sonuglar ortaya ¢ikartildig: takdirde,
sadece olan projeye degil, bu gelecekteki projelere
hizmet edecektir.

Bu sonuglarin 1s18inda, bir montaj sirketi, belirtilen
degerleri kullanarak bir soguk haddeleme tesisinde
karmasik, daha verimli bir proje yiiriitebilir. Bu
calismada belirtilen en iyi uygulamalari kullanmak
planlama siirecine harcanan zamani azaltacaktir. Celik
sektorliniin artan talebi gz oniine alindiginda da, s6z
konusu ¢alisma montaj sirketlerine hizmet edecektir.
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