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ANKARA iLi DELICE iLCESi KOPRUSUNUN CPM METODU
ILE MUHENDISLIK KRITERLERININ BELIRLENMESI

M. Haluk CELIK, Recep KANIT, Gamze ERDILLER, Metin ERDAMAR

Gazi Universitesi, Teknik Egitim Fakiiltesi, Yap1 Egitimi Béliimii, Ankara
OZET

Bu calismada malzeme olarak secilmis olan Ankara ili simrlari iginde yer alan, Delice Ilce Merkezi’nden
gecmekte olan Koru deresinde ulagimi saglamak amaci ile 13.70 m mesnet agikliginda 8 m platform genisliginde
kirigli betonarme koprii ingaatinin CPM-PERT metodu ile iyi bir planlama ve yapiminda kullanilan minimum
stire ve maliyeti hesaplanmaktir. Projede yapilan her hesapta en erken ve en geg¢ tamamlanma siireleri goz oniine
almmustir.

Anahtar Kelimeler : CPM-PERT metodu, Delice (Ankara, Tiirkiye) kopriisii, Mithendislik kriteri.

DETERMINATION OF ENGINEERING CRITERIA OF DELICE (ANKARA) BRIDGE
BY CPM METHOD

ABSTRACT

In this study, CPM-PERT method is used to find out the minimum time and cost of the bridge constructed in
Delice (Ankara) on the Koru river. The reinforced concrete bridge has a 13.70 m support distance and an 8 m
platform witdh. In the method; planning, management and cost prices in Early Finish and Late Finish times were
taken into account.

Key Words: CPM-PERT methodu, Delice bridge (Ankara, Tiirkiye), Engineering criteria.

1. GiRiS iizere iki gruba ayrilirlar. Stratejik planlar yatirimin
bir bolgesini kapsarlar ve ¢esitli yerlerde uzun vadeli
planlarla birlestirilerek, genel plana uygunlugu
kontrol edilir. Kisa ve uzun vadeli planlar; agik,
basit, anlasilabilir, esnek, kontrol edilebilir olmalidir.
Yatirimin ¢esitli yerlerinde gorev ve sorumluluk
alanlar, kendi iglerinin uzun ve kisa vadeli plan
hedeflerine gore yiiriitmekle yiikiimlidiirler. Bu
sorumluluklar1 kendilerine verebilmek i¢inde onlara
yardimci olacak bilgi ve planlarin verilmesi de artik
modern isletmenin temel prensibi olmustur.

Kritik yoriinge CPM-PERT metotlar1 bu ihtiyagtan
dogan modern plan metotlaridir. Idareciler tesirli

Bir yatirimin planlanmasinda, yatirimin unsurlarini
olusturan ana faaliyetlerin siire, maliyet ve kapasite
bakimindan  program ve neticeye etkime
miktarlarinin bilinmesi, yatirimin istenen siire icinde
ve ekonomik olarak gergeklesmesi i¢in hangi
islemlerin daha kontrollii olarak yapilacaginin
bilinmesinden dolayr yatirmun ve isletmenin,
teknolojinin hizla gelistigi bu c¢agda her tiirli
olanaklardan yararlanarak genis maksatli
programlara  gore  yapilmast  gerekmektedir.
Hazirlanan programlar; stratejik ve taktik olmak
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karar verebilmek i¢in dogru, zamaninda bilgi sahibi
olmak zorundadirlar. Bir karar vermeden Once bazi
sorular ortaya atilmalidir. Ornegin;

- Takip edilecek degisik bir yol var midir?

- Her yolun maliyeti nedir?

- Tehlikeleri nedenlerdir?

- Ne zaman karar verilmelidir?

- Karar geciktigi zaman sonugta neler olabilir?

Projeler i¢in daha iyi planlar gelistirilmesi,
kaynaklarin proje faaliyetlerine daha ekonomik
tahsisi ve projenin biitiin evrelerinin daha yakindan
kontrolii i¢in yollar bulunmalidir. Bunlar bir
yolculugun  yoOnetimi bir arastirma programina
nezaret, uzayda bir yolculugun yonetimi vb. isler i¢in
gecerlidir. H.L. Gantt {iretim denetlemesi iizerinde
yaptigi caligsmalar sirasinda  giiniimiizde projeleri
denetlemek igin kullanilan GANTT cetvellerini
geligtirmistir. Amerikan Deniz Kuvvetlerinin 6zel
projeler biirosu PERT’in gelistirilmesinde biiyiik
rol oynamustir. 1950 yilinda Amerikan hiikiimeti
atom giiciine dayanarak calisacak  denizalt
projelerine baglanmig. 1958 yili temmuz ayinda
PERT metodu tamamlannmis ve ayni yil polanis
projesine  uygulanmis ve Polanis denizaltis1 ilk
planlanan tarihten iki y1l dnce tamamlanmistir.

2. MATERYAL VE METOD

2.1 PERT (Program Evaluation and Rewiev
Technique)

Tekrarlanmayan igler ve siiregler ne bundan dnce ne
de bundan sonra bir kere daha tekrarlanmayacak
islerdir. PERT daha &nce planlanmis olan bir isi,
zamaninda basarmak i¢in mevcut kaynaklarin
planlamast ve biitge i¢in kullanilmasidir. Bu metotta
hig¢ bir faaliyet daha 6nce baglayamaz. Bu teknik ile;
caligmalara engel durumlara ulagma olasiliginin ne
oldugu, proje uygulanirken hali hazirda bulunan dar
bogazlarin nerede oldugu, programdaki sapmalarin
nerede oldugu kolayca saptanabilir.

2.2 CPM (Critical Path Method)

Kritik yoriinge ile sebekenin  biitiin faaliyet
sirelerinin ~ bilinmesi  gereklidir. Oysa bazi
faaliyetlerin  siireleri kesin olarak bilinmez. Eger
stiresi bilinmeyen bu faaliyet yoriinge lizerinde yer
almryorsa, bulundugu diigiim noktasi {izerinde biiyiik
zaman farkliliklar1 varsa CPM’den yararlanilabilir.
Ancak, bu siiresi belirsiz faaliyet kritik yoriinge

iizerinde yer aliyorsa, yatirim tamamlanma stiresinin
tayini bile olanaksizdir. Bu zamanlarda yatirimlarin
planlanmasinda PERT metodu kullanilir. PERT
metodunda  bilindigi  {lizere belirsiz  siireler
bulunabilmekte ve yatinm toplam siiresinin
programa  gore ylizde ka¢  ihtimal ile
tamamlanabilecegi hesaplanmaktadir. CPM
metodu, sebeke prensipleri iginde PERT metodu ile
kullanilan bir planlama ve kontrol metodudur.
CPM’in en biiylik 6zelligi projelerin planlama ve
kontroline  maliyet  faktoriiniin ~ katilmasidir.
Zamandan tasarruf saglandigi takdirde maliyetten de
tasarruf saglanir.

2.3 Gantt Diyagrami

Bu diyagramda planlanmig isin adimini olusturan
faaliyetler, siireyle dogru orantili olarak yatay serit
ile gosterilirler. Islem siras1 yukaridan asagiya,
zaman akis1 soldan saga dogrudur.

Siireleri belirtilen A-N islem dizininden olusan
uygulama projesinde: A isleminin 2; B igleminin 2;
C isleminin 1; D isleminin 3; E isleminin 2; F
isleminin 1; G igleminin 1; H isleminin 1; I igleminin
0.5; J isleminin 1; K isleminin 1; L isleminin 0.5;
M isleminin 1; ve N isleminin 2 haftada
tamamlandig1 goriilmektedir (Sekil 1).

mjo|O|®
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KRiTIK YORUNGE

Sekil 1. Gantt diyagraminda proje siirelerinin
Belirlenmesi

3. METOD UYGULAMASI
3.1 CPM-PERT Metodu ile Agin Olusturulmasi
Ag c¢oziimleme yontemleri bir projeyi olusturan

islemlerin mantiksal sirasint  ve bu islemler
arasindaki iligkileri belirten grafik planlama ve
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izleme yontemleridir. A§ ¢dziimleme yontemlerinin
amaci, oOzellikle karmasik projeler i¢in, yapilacak
islerin agik¢a ve kesinlikle tanimlanmasi, projenin
toplam siiresini etkileyen ve iizerinde oOzellikle
durulmasi gereken kritik islemlerin saptanmasi, her
islemin baglama ve bitme zamanlarinda, toplam
stireyi etkilemeksizin, hos goriilebilecek
degisikliklerin saptanmasi, planlama ddneminde
ongoriilen siirelerin uygulama sirasinda ugradiklart
degisikliklerin sonug¢larini degerlendirmeye yol ve
zamaninda  Onlem almaya olanak saglanmasi,
kaynaklardan en iyi yararlanma yolunun seg¢ilmesi,
isin  gergeklestirilmesi icin gerekli biitge ve
finansman programmin diizenlenmesi, uygulama
sirasinda gergeklesen maliyetlerin gelismesini 6lgiip
toplam maliyete etkilerini hesaplayarak proje
maliyetinin  izlenmesi  olanaklarint  saglayarak
planlama ve izlemede yonetime yardimct olmaktadir.
Ag c¢oziimleme yonteminin temelinde; planlama,
coziimleme ve elestirme, yiikleme veya kaynaklarin
dagilimi, izleme siirecleri vardir. Bunlardan
¢oziimleme yilikleme ve hatta izleme gerektiginde
bilgisayar yardimu ile yiiriitiilebilir. Ancak, planlama
ve elestirme dislince islemi oldugu i¢cin mutlaka
insan eli ile yapilmalidir. Bir projenin baslangic ile
bitimi arasindaki c¢esitli yollardan, {izerindeki iglem
stirelerinin toplami en uzun olanina Kritik Yoriinge,
bu yol tizerindeki olaylara Kritik Olay ve bu olaylar
arasindaki islemlere Kritik Islem denir. Projenin
toplam siiresini kritik yoriinge iizerindeki islem
stirelerinin toplamu belirler. Diger bir deyisle kritik
islemlerin siireleri degismedik¢e projenin toplam
stresi aym1 kalir, herhangi biri uzarsa projenin

bitiminde ayn1 oranda degisir. Kritik yoriinge;
faaliyetin en erken, en geg tamamlanma
zamanlarimin birbirlerine esit olmast (TE); = (TG);
faaliyetlerin baslangi¢ noktasinin  tamamlanma

zamanina faaliyet siiresi eklenirse faaliyetin bitis
noktasinin tamamlanma zamani (TE); + tij = (TE)

elde edilmelidir. Bu iki sarti birden saglayan
faaliyetler kritik faaliyettir.
Ag diyagrami, gergeklesmesi istenen durumun

kagida ¢izilmis bir modeli oldugu igin {izerinde
denemeler yapilmast bdylece degisik kosullarin
cesitli etkilerinin arastirtlip elestirilmesi ve en
uygununun program olarak secilmesi olanagini

saglar. Ayrica biitin bu programlama siireci,
matematiksel bir ¢oziimleme olmasi nedeniyle
bilgisayarla otomatik olarak ve kisa siirede

yapilabilir. Bir projeyi canlandiracak olan mantiksal
agm ¢izilebilmesi i¢in biitiin iglemlerin belirlenip bir
liste olusturulmalidir. Sonra bu islemlerden biri ele
alinarak bir ok ile gosterilir ve “hangi islemlerin

bundan 6nce yapilmis olmasi zorunlulugu vardir?”,
“Hangi islemler bunu izlemek zorundadir?”, “Hangi
islemler bununla birlikte yapilir?” gibi sorulara

cevap aranir. Ayni islemler her islem icin
tekrarlanarak ag orgiisii tamamlanur.
Tablo 1. Faaliyet Programu.
Faal | Islem Faaliyet Ad1 Siire
No Hafta
0-1 A Yer teslimi ve insaat ruhsatinin| 2
alinmasi
1-2 B Santiyenin kurulmasi ve arazinin ¢it| 2
ile ¢evrilmesi
1-3 Cc Insaat malzemelerinin ~ ve koprii| 1
korkuluk profillerinin siparisi
2-4 D Temel kazilar 3
2-5 E Diiz yiizeyli kalip yapilmasi 2
2-6 F Ince ¢apl betonarme demir isleri 1
2-7 G Kalin ¢apli betonarme demir isleri, 1
30 mm F demirlerin mangonla ekle
3-11 | Kukla |Kukla faaliyet 0
4-8 H Koprii tastyici sistemlerinin| 1
yapilmasi
4-9 | Ahsap kalip iskele yapimi 0.5
5-10 J 200 dozlu curuf betonu 1
5-11 K B. 160 demirli beton yapimi 1
6-11 | Kukla |Kukla faaliyet 0
7-11 | Kukla |Kukla faaliyet 0
8-10 | Kukla |Kukla faaliyet 0
9-8 Kukla [Kukla faaliyet 0
10-11 | Kukla |Kukla faaliyet 0
11-12 L Koprii korkuluk ve profil montaji 0.5
12-13 M [2 kat siilyen ve Ozel boya ile[ 1
korkuluklarin boyanmasi
12-14 N Santiyenin  sokiilmesi ve c¢evre| 2
diizenlemesi

Onceden saptanmis olan islemlerin her biri ayr1 ayr
ok ile gosterilerek aralarindaki mantiksal ag ¢izilir.
Burada c¢izili olan her ok bir igslemi ifade eder. Bu
oklarin birlestigi daireler ise bir olay1 ifade eder.
Olaylara verilen numaralar biiyiikten kiiclige dogru
verilir. Kiiciik numarali olaylar biiyiikk numarali
olaylarin sol tarafinda kalacak sekilde dizilir.
Mantiksal agidan dogru ve iyi planlandigina inanilan
ag oOrgiisinde yer alan olay ve islemlere tek tek
hesaplanan islem siiresi, olay, islem numaralar
verilir. Siireler ilgili okun altina, iglem numarasi
okun {ist kismina gelecek sekilde konur. Olay
numarasl ise dairenin igine yazilir.

Ag seriminde her olay icin en erken baslama (TE); ,
erken bitme (TE); ; en ge¢ baslama (TG)i en geg
bitme (TG); siireleri miimkiin ise olay kutucuklarinin
iist kismina yazilir. Koprii projesinde bazi olaylarda
(TE); = (TG); ve (TE)i = (TG)i olacaktir. Bu olaylar
sirast ile 0, 1, 2, 4, 8, 10, 11, 12, 14°diir. Bu
olaylarin birlesmesi ile olusan yoriingeye Kritik
Yoriinge denir. Kritik islemlerin toplami da Proje
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Toplam Siiresi’ni belirler. Bu projenin toplam siiresi:
2+2+3+1+0.5+2=10.5 haftadir (Sekil 2).

105 /'0%

Sekil 2 CPM-PERT metodu ile agin olusturulmasi
3.2 Faaliyetlerin Bolluklarinin Hesaplanmasi

Bir faaliyetin yararlanilabilecek siire ile islem siiresi
arasinda zaman farki varsa bu islemin bollugu
vardir. Toplam Bolluk, Serbest Bolluk, Bagimsiz
Bolluk ve Ara Bolluk olmak iizere dort ¢esit bolluk
vardir (Tablo 2 ve Tablo 3).

Tablo 2 Toplam Bolluk ve Serbest Bolluk Hesaplari

Toplam Bolluk Serbest Bolluk

(TB)= (TG) j -((TE) i + tij) (SB)= ((TE); -((TE)i + tij)
0-1  2-(0+2)=0 0-1 2 (0+2)=0

12 4-(2+2)=0 12 4-(2+2)=0

1-3 8- (2+1)=5 13 3-(2+1)=0

2-4  7- (4+3)=0 2-4  7- (4+3)=0

25 7-(4+2)=1 25 6-(4+2)=0

26 8- (4+1)=3 26 5 (4+1)=0

27 8- (4+1)=3 27 5-(4+1)=0
311 8- (3+0)=5 311 8- (3+0)=5

48 8- (7+1)=0 48 8 (7+1)=0

49 8- (7+0.5)=05 49  75-(7+0.5)=0
5-10 8- (6+1)=1 510 8- (6+1)=1
511 8- (6+1)=1 5-11 8- (6+1)=1
6-11 8- (5+0)=3 6-11 8- (5+0)=3
7-11 8- (5+0)=3 7-11 8- (5+0)=3
8-10 8- (8-0)=0 8-10 8- (8+0)=0

98 8 (7.5+0)=0 98 8- (7.5+0)=0.5
10-11 8- (8+0)=0 10-11 8- (8+0)=0
11-12  8.5- (8+0.5)=0 11-12  8.5- (8+0)=0
12-13 10.5- (8.5+1)=1 12-13 9.5- (8.5+1)=0
12-14 10.5- (8.5+2)=0 12-14 10.5- (8.5+2)=0
13-14 10.5- (9.5+0)=1 13-14 10.5- (9.5+0)=1
Tablo 3 Bagimsiz Bolluk ve Ara Bolluk Hesaplanmasi
Bagimsiz Bolluk Ara Bolluk
(BB)=(TE) j -((TG) i + ti]) (AB)= (TG)i- (TG)i +tij)
0-1  2-(0+2)=0 0-1  2-(0+2)=0

12 4 (2+2)=0 12 4 (2+2)=0

1-3  3-(2+1)=0 13 8- (2+1)=5

2-4  7-(4+3)=0 24 7- (4+3)=0

25  6- (4+2)=0 25 7-(4+2)=1

26 5 (4+1)=0 26 8 (4+1)=3

2-7 5- (4+1)=0 2-7 8- (4+1)=3
3-11 8- (8+0)=0 3-11 8- (8+0)=0
4-8 8- (7+1)=0 4-8 8- (7+1)=0
4-9  7.5-(7+0.5)=0 4-9 8- (7+0.5)=05
510 8- (7+1)=0 5-10 8- (7+1)=0
5-11 8- (7+1)=0 5-11 8- (7+1)=0
6-11 8- (8+0)=0 6-11 8- (8+0)=0
7-11 8- (8+0)=0 7-11 8- (8+0)=0
8-10 8- (8+0)=0 8-10 8- (8+0)=0
9-8  8-(8+0)=0 9-8 8- (8+0)=0
10-11 8- (8+0)=0 10-11 8- (8+0)=0
11-12  8.5- (8+0.5)=0 11-12  8.5- (8+0)=0
12-13  10.5- (8.5+1)=1 12-13  10.5- (8.5+1)=1
12-14 10.5- (8.5+2)=0 12-14 10.5- (8.5+2)=0
13-14 10.5- (10.5+0)=0 13-14 10.5- (10.5+0)=0
Tablo 4. Sonug Cizelgesi.
Faa- i j |Faa- Faaliyet Faaliyet
liyet liyetl  Bollugu
No sii-

TE|TG|TE|TG E?IT)I TB|SB [BB|AB|(te)il (tg)|(te);(ta)i

1

1-0{0]|0]|2|2]2]0)jJO0f0]jJO]JO|Of2]2
1-2 12|24 (4]2]0[0f[0]|0]|2|2|[4]4
1-3(2]2)3|(8|1]5]0f[0]|5]2|7[3]8
2-4 (4141 7|7[3]0]0|O0f[O0|4]4]|7(7
2514146 |7)2]1[0]jJ0]|1|4[5]|6]|7
261414 (5[8]1]3[0]0]|3|4[7]8]38
2-714)14(8[8)1]3[0]J0]|3|[4[7]8]38
3-11{3]8]|8(8]0]5]5[0]0]3|8[3]8
4-8 | 7718|810 ]jJojJOofO|7]7]|8[8
4-9 | 7|7 |75] 8 105[05 0|0 |05[7|7]75]8
5-10{ 6|7 |8([8]1]1]1f0]JO|6|7|[7]8
5-11{6 |7 |8[8]1]1]1f0]0]|6|7[8]8
6-11{5]|8|8([8]0]3]|3[0]0]|]5|8[5]8
7-11{5]18]|8(8]0]3]3[0]0]|]5|8[5]8
8-10/8|8|8[8|0J0O|J0Of0]O|8|8[8]8
9-8 175/ 8[(8[8]0]05[050]0]|75[8]75]8
10-11) 8|18 (8[8|]0)J0[0]0O)JO|8[8]8]38
11-12) 8 | 8 [8.5[8.5|05/ 0 (0|0 )0 |8(8]85]|85
12-13(8.5[8.5[9.5[105[ 1 [ 1 [ o [ 1 [ 1 [85]9.5[10.5[10.5
12-1418.5|8.5[10.5/105f 2 | 0 | 0 [ 0 | O |85(8.5]10.5/10.5
13-14{9.5[10.5[10.5[10.5 0 [ 1 [ 1 [ o | 0 |9.5]|10.5]9.5[10.5

En Erken Baglama Zamani (te)i= (TE)i

En Geg Baslama Zaman (tg)i = (TG)i +AB jj
En Erken Tamamlanma Zamani (te)j- SB ij
En Ge¢ Tamamlanma Zamani (tg)j = (TG);

3.3 Sonug Cizelgesi

Bir projeyi olusturan tiim islemlerin, en erken ve en
ge¢ baglama ve tamamlanma zamanlari ile bolluklar
bu gizelgede toplanir. Oncelikle her islem gizelgeye
islenir. Tiim islemlerin en erken ve en ge¢ baslama
ve tamamlanma zamanlar1 hesaplanip ¢izelgeye
islenir.  Son olarak, bolluklar hesaplanir. Bolluk
islem zamanlar aralarindaki farktir. Olay zamanlari
aralarindaki fark ise bosluktur (Tablo 4).

Sonug itibari ile, tiim veriler sonug¢ c¢izelgesine
islenir. Cizelgeden de anlagilacagi tizere 1-0, 1-2,
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2-4, 4-8, 8-10, 10-11, 11-12, 12-14 faaliyet
bolluklarinin hepsi 0’dir. Bolluklarin tiimiiniin 0
olmasit bu faaliyetlerin kritik faaliyet oldugunu
gosterir.

3.4 Olay ve islem Zamaninin Kaliba islenmesi

Kritik yoriingenin tayininde baska metotlar da
mevcuttur. Bunlardan birisi de matris metodudur.
Matris metodunda sebekenin diiglim noktasina esit
olan bir kare matris kullanilir. Ustiine ve soluna,
diiglim noktasinin numaralarini yazmak amaci ile bir
satir ve bir siitun ilave edilir. Matrisin sol koluna
eklenen kolon faaliyetlerinin baslangi¢c numarasi olan
(1)’y1 ustine ilave edilen satir ise faaliyetin bitis
numarasi olan (j)’yi gosterir.

Bu sekildeki her faaliyete matriste bir goz karsi
gelmektedir. Ornegin; (4-8) faaliyetinin yeri 4. satir
8. kolondur. Sol diagonal {izerindeki gozlere
herhangi bir faaliyet karsi gelmedigi igin bir ¢izgi ile
kapatilmigtir.  Diigim  noktalarinin  en  erken
tamamlanma zamani (TE)’ler matrisin soluna ve
yukaridan asagiya dogru; en ge¢ tamamlanma
zamani (TG)’ler sagdan sola dogru yazilir ve islenir.
Faaliyetlerin siireleri ait olduklar1 gozlere yazilarak
TE ve TG ler hesaplanir (Tablo 5).

Diigiim noktalarinin en erken tamamlanma zamanlari
sOyle hesaplanir. I kolonunda 1. satirin yanina TE=0
yazilir. 2. satirda diagonale kadar gidilir ve diagonel
cizgisinden 2. kolon boyunca yukariya ¢ikilir.
Burada bulunan 2 hizasina gelindikten sonra ayni
satirdan geri doniilerek (sola) bu satir hizasindaki TE
(1. satir TE=0) degerine 2 eklenerek 2. satirdaki TE
degeri elde edilir ve 2. satir hizasina yazilir. (TE),=
2+0= 2 (TE)s= 2+2=4 ve islemler devam eder. Bu
sekilde diger olaylarin TE siireleri bulunur.

Diigiim noktalarinin en erken ve en ge¢ tamamlanma
stireleri matrisin sag alt kdsesinden baslanarak ters
yonden c¢ikartma islemi yapilarak hesaplanir.
Sebekenin 14 nolu son diigiim noktasinda
(TE)14=(TG)14=10.5 hafta oldugu i¢in matrisin 14.
kolonunun altina 10.5 yazilir. Bir 6nceki 13 nolu
diigim noktasinin TG degeri 12-14 nolu faaliyet
yiizinden 10.5’dur. 12 nolu diigiim noktasmin TG
degerini hesaplamak i¢in 12. kolonun altindan
diagonale kadar inilir, buradan saga gidilerek 1 ve 2
rakamma gelinir. TG= 10.5 ‘dan bu sayilar
cikartilarak 12 nolu diigiim noktasina ait deger;
(TG)12=10.5-1 = 9.5 (TG)12=10.5-2 = 8.5 olarak
bulunur ve deger olarak 8.5 alinir. Bu sekilde diger
olaylarin TG siireleri bulunur. TE ve TG degerleri

birbirlerine esit olan diigim noktalar1 kritiktir ve “k”
harfi ile gosterilip, isaretlenir (Tablo 6).

Tablo 5 Kritik Yoriingenin Matris Metodu ile Tayini

J
TE |i 0|1|2]|3|4|5]|6|7]|8]9]|10]11|12|13|14
k
01]0 2
k
2 |1 2 |1
k
4 12 3 [2|1]1
7 |3 0
k
3 14 1 |05
8 |5 1)1
7|6 0
5 |7 0
k
5 |8 0
8 |9 0
k
7.5 (10 0
k
8 [11 0.5
k
8.5 (12 12
105113 0
9.5 (14
i 10.5[10.5]
TG|j|0]2]|4]7|8|8[8[8[8[8[88|85

Faliyetlerin siireleri matrisin ilgili karelerinin igine
yazilidiktan sonra TE ve TG degerlerinin bulunmasi
¢ok basit ve her defasinda ayni islemlerin yapilmasi
nedeni ile matris metodunun kritik yoriinge tayininde
kullanilmasi ilgi toplamistir. Bu metot kullanildig:
zaman, sebekedeki diigim noktalarinin yanina
zamanlar i¢in dikdortgenler ¢izilmekte ve TE’ler ok

yoniinde TG’ler igin ise oklarin tersi yoniinde,
sebekenin lojik baglantilarma goére iki kere
yapilmamaktadir.
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Tablo 6. Islemler.

TE TG
0igin (0-1) O 10 icin (5-10) 6+1=7 0 igin (0-1) 2-2=0 5 igin (5-11) 8-1=7
1 “(0-1) 0+2=2 10 “ (3-10) 8+0=8 1 (1-2) 4-2=2 6 “ (6-11) 8-0=8
2 < (1-2) 2+2=4 11 « (5-11) 8+1=7 1« (1-3) 8-1=7 7 “ (7-11)8-0=8
3 “(1-3) 2+1=3 11 “ (6-11) 5+0=5 2 < (2-4) 7-3=4 8 “ (8-10) 8-0=8
4 < (2-4) 4+3=7 11 = (7-11) 5+0=5 2 “ (2-5) 7-2=5 9 “ (9-8)8-0=8
5 “(2-5) 4+2=6 11 “(10-11) 8+0=8 2 (2-6) 8-1=7 10 * (10-11) 8-0=8
6 “(2-6) 4+1=5 11 = (3-11) 3+0=3 2 < (2-7) 4+1=5 11 (11-12)8.5-.5=8
7 “(2-7) 4+1=5 12 « (11-12) 8+.5=8.5 3 “ (3-11) 8-0=8 12 “(12-14)10.5-2=8.5
8 “(4-8) 7+1=8 13 « (12-13) 85+1=9.5 4 < (4-8) 8-1=7 13 “(13-14)10.5-0=10.5
8 “(9-8) 7.5+0=7.5 14 “ (12-14) 8.5+2=10.5 4 “ (4-9)8-0.5=7.5 14 “10.5-0=10.5
9 “(4-9) 7+5=75 14 « (13-14) 9.5+0=9.5 5 < (5-10) 8-1=7
Tablo 7. Coziimleme Cizelgesi.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Islem | j tij TEi TEj TGi | TGj | TGi+tij [ TEi+tij| toplam [ u¢ |serbest [kuyruk| ara [bagimsiz
tanimi bolluk | bolluk | bolluk | bolluk | bolluk | bolluk
(7+4) | (5+4) | (8-10) | (8-6) | (6-10) | (7-5) | (8-9) | (6-9)
A 0 1 2 0 2 0 2 0 2 0 0 0 0 0 0
B 1 2 2 2 4 2 4 4 4 0 0 0 0 0 0
C 1 3 1 2 3 2 8 3 3 5 5 0 0 5 0
D 2 4 3 4 7 4 7 0 0 0 0 0 0 0 0
E 2 5 4 6 4 7 6 6 1 0 0 0 1 0
F 2 6 2 4 5 4 8 5 5 3 3 0 0 3 0
G 2 7 1 4 5 4 8 5 5 3 3 0 0 3 0
kukla 3 11 1 3 8 8 8 8 3 5 0 5 0 0 0
H 4 8 0 7 8 7 8 8 8 0 0. 0 0 0 0
| 4 9 1 7 7.5 7 8 7.5 7.5 0.5 5 0 0 0.5 0
J 5 10 0.5 6 8 7 8 8 7 1 0 1 1 0 0
K 5 11 1 6 8 7 8 8 7 1 0 1 1 0 0
kukla 6 11 1 5 8 8 8 8 5 3 0 3 3 0 0
kukla 7 11 0 5 8 8 8 8 5 3 0 3 3 0 0
kukla 8 10 0 8 8 8 8 8 8 0 0 0 0 0 0
kukla 9 8 0 7.5 8 8 8 8 7.5 0.5 0 0.5 0 5 0
kukla 10 11 0 8 8 8 8 8 8 0 0 0 0 0 0
L 11 12 0 8 8.5 8 8.5 8.5 8.5 0 0 0 0 0 0
M 12 13 0.5 8.5 9.5 8.5 [10.5 9.5 9.5 1 1 0 0 1 0
N 12 14 2 8.5 10.5 85 [105( 105 10.5 0 0 0 0 0 0
kukla 13 14 0 9.5 10.5 10.5 | 10.5| 10.5 10.5 1 0 1 1 0 0
3.5 Cozimleme Cizelgesi 12. ug¢ bolluk (8-6) 13. serbest bolluk (6-10) 14.
kuyruk bollugu (7-5) 15. ara bolluk (8-9) 16.
Olay ve islem zamanlarinin matrise islenmesinden bagimsiz bolluk (6-9).
sonra bu toplama c¢ikartma islemlerinden olusan
hesaplarda karisiklik olmamasi amaci ile yapilan bir 3.6 Ag Orgiisiiniin Gubuk Diyagrama
cizelgedir (Tablo 7). Donistiriilmesi
Cozimleme ¢izelgesinde sira ile (kolon- kolon) 1. Ag orgiisiiniin  6zelliklerinin  yitirmeden g¢ubuk
islemin tanimi (islem listesinden) 2. iglemin “I” diagrama  doniistiiriilmesi, islemler arasindaki
degeri (islem listesinden) 3. islemin j” degeri (islem iliskilerin kuyruk (i) ve u¢ (j) olay numaralarmin
listesinden) 4. islemin siiresi “tij” degeri (islem kullanilarak  belirtilmesi temeline dayanir. Bunun
listesinden) 5. islemin en erken baglama zamani icin ag Orglisiiniin daha 6nce ¢dziimlenmis, en erken
“TE;” 6. islemin en ge¢ tamamlanma zamani “TG;” ve en ge¢ baslama ve tamamlanma zamanlarinin
8. islemin en ge¢ tamamlanma siiresi ile islem belirlenmis olmasi gerekir.
stiresinin toplami 10. islemin en erken baglama siiresi
ile islem siiresinin toplam1 11. toplam bolluk (8-10)
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1. Adim: Zaman ekseni iistte ve soldan saga; numara
siras1 solda ve yukaridan asagiya dogru gelisen bir
cubuk diagrami gergevesi hazirlanir. Cercevenin sol
yanina islem numaralari ve siireleri yazilir. Bu
cergeveye islemler, siireleri ve numaralar1 kiigiikten
biiyiige dogru gergeklesecek sekilde yazilir.

2.Adim: Cizelgedeki ilk islem ¢ubuk diagramina sol
ucu “0” birim boélmesinin hizasinda olacak ve sag
ucu Tej yani Tei + tij’ye denk gelecek sekilde
yerlestirilir. Dolu ¢izgisiyle gosterilen g¢ubugun
bagina ve sonuna iglemin kuyruk ve u¢ numaralar
yazilir. Sonra ¢ubuk, islemin Tg; siiresine kadar
kesik cizgi ile uzatilir. Islemler sira ile karsilarindaki
satirlara islenirler. Kritik faaliyetlerin belli olmast
icin renkli kalemle belirtilir (Sekil 3).

3.7 Yatay Ok Diyagrami

Ag diyagrami ile c¢ubuk diagraminin 6zelliklerini
bagdastiran bir baska ¢oziimdiir. Olaylarin zaman
ekseni tlizerinde denk geldikleri yerlere oturtturulup
islem oklarinin bunlara gore yerlestirilmesi ile
olusturulur. Bu tiir ag orgiilerinde kritik olaylar
kesinlikle bellidir. Bu diagramda islem oklar1 yatay
iz diisimlerinin siireleriyle orantihidir. Her okun
boyu ilgili islemin siiresini gosterir. Yatay ok
diyagraminda:

1. Olay ile olaydan ¢ikan islemlerden ilkinin
baslangici arasindaki fark olaym boslugunu,

2. lIslem ucu ile onu izleyen olay arasindaki fark
bagimsiz bollugu,

3. Kuyruk isleminin boslugu ile bagimsiz bollugun
toplam1 serbest pay1,

4. Serbest pay ile ug olay1 boslugunun toplami
toplam pay1 gostermektedir (Sekil 4).

3.8 Finansman Programi

Projenin yiiriitiilmesinde gerekli mali kaynaklarin el
altinda bulundurulmasi zorunlu olan zamanlar
gosteren finansman programi, islem maliyetinin her
hafta veya her ay baslama ve tamamlanma
tarihlerinde en erken ve en ge¢ islem zamanlarina
gore birikmis degerlerini hesaplayarak saptanir.

Proje  dogrultusunda finansman  programi
diizenlenmis ve her maliyet kaleminin tahmini
maliyetleri hesaplanarak yazilir. Bayindirlik
Bakanligit 1994 yili Birim  Fiyatlar1 iizerinden
hesaplanan bu projenin toplam maliyeti 786.833.850-
TL. olarak bulunmustur (Tablo 8, 9, 10).

Tablo 8. Finansman Programu.

islem |faal no|faaliyet adi maaliyet

A 0-1 |Yer teslimi ve ingaat 0
ruhsatinin alinmasi

B 1-2 |Santiyenin 139.144.080
kurulmasi,elektrik,su
tesisatinin yapilmast,
santiye alanini tel ile
cevrilmesi -

C 1-3 |Insaat malz.ve koprii 0
korkuluk profil siparisi

D 2-4 |Temel Kazilan 126.890.300-

E 2-5 [Diiz yiizeyli kalp yapilmasi| 60.639.924-

F 2-6 (0.8-12 mm. ¢apli ince 18.357.840-
betonarme igi yapilmast

G 2-7 |14 mm. ¢apli kalin 128.851.280-
betonarme igin yapilmasi
ve 30 mm. ¢apli demirlerin
manson ile eklenmesi

H 4-8 [Koprii tastyici 26.504.852-
sistemlerinin yapilmasi

| 4-9 [Ahsap iskele yapimi 24.608.904-

J 5-10 |200 Dozlu ciiruf 71.576.960-
betonunun yapilmast

K 5-11 |B-160 Demirli beton 44.386.800-
yapimi

L 11-12 [Koprii korkuluk ve profil | 41.586.960-
yapimi

M | 12-13 |2 kat siilyen ve 6zel boya | 2.295.600-
ile korkuluk boyanmasi

N [ 13-14 |Santiyenin sokiilmesi ve 30.480.000-
¢evre diizenlemesi

Tablo 9. Sonug ¢izelgesinden TEj’leri biiyiikten
kiiciige dogru siralayarak hem iglemin maliyeti hem
de birikmig maliyet TL olarak hesaplanir ve yazilir.
Tablo 10. Sonug ¢izelgesinden TGj’leri biiyiikten
kiiciige dogru siralayarak hem iglemin maliyeti hem
de birikmis maliyet TL olarak hesaplanir ve yazilir.

Sonug olarak TE jve TE j degerleri grafik haline
getirilir. Grafik X ekseninde haftalar, Y ekseninde
ise birikmis maliyetler yer alacak sekilde olusturulur
(Sekil 5).

4. SONUG

CPM-PERT metodu ile planlamak iizere segilen
Ankara ili Delice Ilgesi Merkezi Koru Cay1
Kopriisii’niin yapilan planlamalar neticesinde 10.5
haftada tamamlanip 786.833.850-TL’na mal olacagi
ortaya ¢ikmustir.

Miihendislik Bilimleri Dergisi 1995 1 (2-3) 95-103

101

Journal of Engineering Sciences 1995 1 (2-3) 95-103




Ankara Ili Delice Ilgesi Kopriisiiniin CPM Metodu ile Miihendislik, M.H.Celik, R. Kamt, G. Erdiller, M. Erdamar

ISLEMIN HAF TALAR
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Sekil 3 Ag orgiisiiniin ¢ubuk diyagrama doniistiiriillmesi
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Sekil 4 Yatay ok diyagraminda ag 6rgiisiiniin gubuk diyagrama donistiiriilmesi

Tablo 9. Hesaplamalar.

Tablo 10. Hesaplamalar.

faal no TEj birim iglem maliyeti birikmis maliyet faal no TG birim islem maliyeti birikmis maliyet
0-1 2 0 0 0-1 2 0 0

1-3 3 0 0 1-2 4 139.144.080- 139.144.080-
1-2 4 139.144.080- 139.144.080- 2-4 7 126.890.300- 266.034.380-
2-6 5 18.357.840- 157.501.920- 2-5 7 60.639.924- 326.674.304-
2-7 5 128.851.280- 286.353.200- 1-3 8 0- 326.674.304-
2-5 6 60.639.924- 346.993.124- 2-6 8 18.357.840- 345.032.144-
2-4 7 126.890.300- 473.883.424- 2-7 8 128.851.280- 473.883.424-
4-9 7.5 24.608.904- 498.492.328- 4-8 8 26.504.852- 500.388.276-
4-8 8 26.504.852- 524.997.180- 4-9 8 24.608.904- 524.977.180-
5-10 8 71.556.960- 596.554.140- 5-10 8 71.556.960- 596.544.140-
5-11 8 44.386.800- 640.940.940- 5-11 8 44.386.800- 640.940.940-
11-12 8.5 41.586.960- 682.527.900- 11-12 8.5 41.586.960- 682.527.900-
12-13 9.5 2.295.600- 684.823.500- 12-13 9.5 2.295.600- 684.823.500-
12-14 10.5 30.480.000- 715.303.500- 12-14 10.5 30.480.000- 715.303.500-
koprii insaat zammu (toplamX0.10) 71.530.350- koprii insaat zammu (toplamX0.10) 71.530.350-

toplam maliyet 786.833.850-TL. toplam maliyet 786.833.850-TL.
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MILYON TL

EN ERKEN VE EN GEC TAMAMLANMA ZAMANLARINA GORE
FINANSMAN PROGRAMI(
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Sekil 5 En erken ve en ge¢ tamamlama programina
gore finansman programi.
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