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ONSOZ

Insaat projelerinde isler hizlica, miimkiin olan en vyiiksek verimlilikle,
hedeflenen kalitede tamamlanmak istenir. Her asama buna hizmet eder. Islerligi en
fazla olan is makinelerinden biri kule vinglerdir.

Santiyelerde en ¢ok is yapan makine olan kule ving, malzeme tasima maliyeti
acisindan biiyiik 6neme sahiptir. Bu nedenle her santiyede kurulacak olan kule
vinglerin konumu, 0 santiyenin is programina uygun ilerleyisini 6nemli 6lgiide etkiler.
Bu etkiyi olumlu olarak tasarlamak, tecriibe ve ihtiyaglar dogrultusunda gereklidir.
Kule vinglerin malzeme temin etmesi i¢in ideal konumda olmasi gerekir. Bu, ¢ok defa
Olciiliip bigilen bir degeri goz ardi etmemek gerektigini vurgular. Aksi takdirde is
programinda kacinilmaz aksakliklara yol agabilir. Bu planlama talep-arz
dogrultusunda calisma ile tasarlanmalidir. Bu calismada, kule ving konumunun
projeye etkisi incelenmistir. Projelerin hizin1 ve verimliliklerini arttirmaya katki
saglanmasi, sektordeki ilgili paydaslara Onemli bir kaynak olusturmasi
amaclanmaktadir.

Tez galismam sirasinda bilgi, birikim ve tecriibeleri ile bana yol gosteren ve
destek olan, ilgisini ve Onerilerini paylasan degerli danigman hocam sayin Dog. Dr.
Mehmet Nurettin Ugural’a ¢ok tesekkiir ederim. Yasantim boyunca her zaman
yanimda olan ve bana maddi manevi her tiirlii destegi saglayan kiymetli anneme,
babama, kardeslerime, canim aileme, degerli hocalarima ve sevgili arkadaslarima

miitesekkirim. Sevgi ve saygilarimi sunarim.

Eyliil 2024

Sener Bastan
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KISALTMALAR

L(R) : Kule Bom Uzunlugu

I : Malzeme stok alan1 sayis1

J: Santiyede talep alani sayisi

K: Sahadaki mevcut kule ving pozisyonlarinin sayisi

S: Toplam malzeme sayisi

N: Kule ving tiirlerinin toplam sayist

M: Biiyiik bir rastgele tam say1

Pn: n tipi kule vincinin kapasitesi

Ln: n tipi i¢in kule vincinin kolunun maksimum erigimi
WSs: Malzemenin agirlig

K: Sahadaki mevcut kule ving pozisyonlarinin sayisi

k: Bir kule ving konumu

n: Kule ving tipi

i: Malzeme alani

J ; talep noktasi

C 'n: n tipi kule vincinin operator iicreti, enerji tiiketim maliyeti ve bakim gibi birim
zaman basina isletme maliyetlerin toplami1

C"n 1 n tipi kule vincinin belirli bir siire i¢in kiralanma maliyeti
A j . j talep noktasinda bosaltilacak olan malzeme agirlik seti

Csikn: Malzemenin stok alanindan énceden belirlenmis talep noktasina k konumundaki
kule vinci tipi n ile aktarilmasi i¢in kule vinci isletme maliyeti

Ykn: n tipi kule ving k konumuna yerlestirildiginde “1”e esit olan ikili tipte bir
degisken ve aksi takdirde sifir kabul edilir.

ZSi: Malzemesi stok noktasinda depolaniyorsa “1”e esit olan ikili tipte bir degisken
ve aksi takdirde sifir kabul edilir.

Xsikn: Amag fonksiyonunun birincil ikili tip degiskeni; burada "1", malzemenin
tedarik noktasi i'den dnceden belirlenmis talep noktasina k konumunda n tipi kule ving
tarafindan tagindigi, aksi takdirde sifir oldugu anlamina gelir.

BIM: Yapi bilgi modelleme

CAD: bilgisayar destekli modelleme

GIS: Cografik bilgi sistemi



(Xi; Vi;zi): i konumundaki bir stok noktasinin koordinatlar

(Xi; Vis Zj) : j noktasindaki bir talep noktasinin noktasi koordinatlart
(Xk;Yk ; zk) : k konumundaki bir kule vincin konumunun koordinatlari
Dik: Stok noktast ile k konumundaki kule ving arasindaki mesafe

Djk : Talep noktast ile k konumundaki kule ving arasindaki mesafe
Dij : Stok noktasi ile talep noktas arasindaki mesafe

Vh: Kule vingin kancasinmn doniis hiz

Vo : Kule ving bomunun doniis hiz

Vr : Radyal hiz

Tkr(i; j) - Malzemeyi 1 stok noktasindan j talep noktasina aktarmak i¢in k konumundaki
kule vincinin radyal hareket siiresi

Tkm(i; i) - Malzemeyi 1 stok noktasindan j talep noktasina aktarmak i¢in k konumundaki
kule vincin tegetsel hareket siiresi

Tk h(i;j) : Malzemeyi aktarmak i¢in noktasindan talep noktasina stok k noktasindaki
kule vincinin yatay hareket stiresi

Tkv(i; j) - Malzemeyi aktarmak icin noktasindan talep noktasina stok k noktasindaki
kule vincinin dikey hareket siiresi

Tk @;j) - Kule vincin k noktasindaki kancasinin malzemeyi aktarmak i¢in toplam
hareket stiresi

0. . Kule vinci operatoriiniin becerisine gore kancanin radyal ve tegetsel hareketi
arasindaki koordinasyonun derecesini gosteren parametre.

B : Yatay ve dikey diizlemlerde kanca hareketinin koordinasyon derecesini gosteren
parametre .

YK : K noktasinda bulunan kule vinci i¢in kanca hareketinin kontrol edilmesindeki

zorluk derecesini gosteren parametre.
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OZET

TAM SAYILI DOGRUSAL PROGRAMLAMA MODELI iLE KULE VINC
KONUMU VE MALZEME TEDARIK NOKTASININ BELiRLENMESININ
PROJEYE ETKISi

Insaat projelerinde kule vingler en dnde gelen temel is makinesidir. Bu is
makinelerinin konumunun belirlenmesi, saha mobilizasyonunun en énemli kismidir.
Kule ving, projenin tamamlanma siiresini ve maliyetini azaltan en etkili is makinesidir.
Bu nedenle kule ving konumunun da uygun noktada olmasi gereklidir.

Bu ¢alismanin amaci, kule ving konumunun projede en ideal noktada
konumlandirmaya yonelik bir yaklasim onermektir. Kule ving konum yerlesiminde
yap1 ve malzeme tedarik alanlarina gore konumlandirmalidir.

Kule vinglerin konumu ve tedarik noktasini optimize ederek belirlemek i¢in
Pyhton 3.x siirlimii yazilimindan yararlanilmistir. Python 3.x yaziliminda hazirlanan
tam sayili dogrusal programlama modeli ile kule ving ve malzeme tedarik noktasi
optimize edilmistir. Bu programlama modeli ile en uygun maliyetli kule ving konumu
ve tedarik noktas1 belirlenmistir.

Onerilen yaklasimim kule ving konumu ve tedarik noktasini en ideal sekilde
optimize etmistir. Mevcut projede kule vinglerin konumu, deneyim ve egitime dayali
olarak tasarlanmistir. Kule ving konumu tam sayil1 dogrusal programlama kullanilarak
belirlendiginde mevcut projedeki konumla karsilastirildiginda zaman ve maliyet

kaybinin ortaya ¢iktig1 belirlenmistir. Programlama sonucu olusturulan yeni konumun



mevcut projedeki kule ving konumlarina gore maliyet bazinda % 1.092 tasarruf
saglandig1 gorlilmiistiir.

Kule vingler, ortiisen calisma bolgeleriyle zaman, maliyet ve is giicii
kisitlamalar1 altinda calisir. Kule vinglerin sayisin1 dogru belirlemek, kule ving
konumu projenin basarisi i¢in 6nemli bir konudur. Bu sorunun deneyim ve egitime
bagli olarak ¢oziilmek istenmesi projenin is gilicii kaybina, verimin diismesine, siirenin

uzamasina ve boylelikle maliyetin artmasina sebep olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insaat Proje Yonetimi, Kule Ving, Pyhton Yazilimi, Optimizasyon,

Tam sayil1 dogrusal programlama
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ABSTRACT

THE EFFECT OF DETERMINING TOWER CRANE LOCATION AND
MATERIAL SUPPLY POINT USING THE INTEGER LINEAR
PROGRAMMING MODEL ON THE PROJECT
Tower cranes in construction projects are the leading basic construction machinery.
Determining the position of these construction machinery is the most important part
of field mobilization. Tower crane is the most effective construction machine that
reduces the completion time and cost of the project. Therefore, the tower crane position

must be at the appropriate point.

The aim of this study is to propose an approach to positioning the tower crane

position at the ideal point in the project. The tower must be positioned according to
structure and material supply areas in the crane location placement.
Pyhton 3.x version software was used to optimize the location and supply point of the
tower cranes. The tower crane and material supply point is optimized with the integer
linear programming model prepared in Python 3.x software. With this programming
model, the most costly cost tower crane position and supply point were determined.

The tower crane position and supply point of the proposed approach has
optimized the most ideally way. The location of the tower cranes in the current project
is designed based on experience and education. When the tower crane position is
determined using complete linear programming, it was determined that time and cost

loss occurred compared to the position in the current project. The new location created

Xii



as a result of programming has been found to save 1,092 % in cost based on the Tower
Crane locations in the current project.

Tower cranes work with overlapping working areas under time, cost and labor
restrictions. To determine the number of tower cranes correctly, the tower crane
location is an important issue for the success of the project. The desire to solve this
problem depending on the experience and education leads to the loss of labor of the
project, the decrease in yield, the prolongation of the period and thus increasing the

cost.

Key Words: Construction Project Management, Tower Crane, Pyhton Software,

Optimization, full number line place programming
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1. GIRIS

1.1. Amac¢ ve Kapsam

Bu c¢alismanin amaci, santiyelerde kule vinglerin konumunun ve tedarik
noktasini optimize etmek i¢in bir yaklasim 6nermektir. Kule ving konum ve tedarik
noktasi, proje siiresi ve maliyeti i¢in 6nemlidir. ¢aligmada python 3.X yazilimiyla bir
optimizasyon uygulamasi yapilmistir.

Tam sayili dogrusal programi, optimize problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan
giclit  bir matematiksel programlama kodlamasidir. Diger yazilimlar ile
karsilastirildiginda daha iyi sonuglar vermektedir. Bu nedenle bu ¢alismada tam sayili
dogrusal yazilimi kullanilarak kule vinglerin konumu ve sayis1 belirlenmistir.

Boylelikle kule ving konumlar1 ve sayisi optimize edilmistir. Optimize edilen
kule ving konum ve sayist mevcut kule ving konumlarina gére proje maliyetinde

tasarruf saglamistir.

1.2. Arastirma Sorusu ve Arastirma Hipotezleri

Kule ving konum ve tedarik noktasi, proje siiresini ve maliyetini etkiledigi i¢in
onemlidir. Bu sebeple kule ving konum ve tedarik noktasini optimize etmek gereklidir.
Kule ving konumu belirlerken yapinin geometrisi bilinmesi gereklidir.

Kule ving konum planlamasi, tedarik ve talep alanina baglidir. Kule vinglerin
stok ve talep alani tespit etmek gereklidir. Kule ving tarama alani iginde kalan stok ve
talep alanlar1 planlanmalidir.

Konumu belirlenen kule vinglerin kapasiteleri de belirlenmelidir. Kule vingin
kaldiracagi yap1 malzemesinin agirligi, kule ving tonaj kapasitesini belirlemektedir.
Yiiksek tonajli kule ving kullanmak maliyeti artirir. Bu nedenle, kapasitelerinin
planlamasi gereklidir. Mevcut projedeki kule ving kapasitelerinin yeterliligi kontrol
edilmelidir.

Yapinin ingaat asamasinda zaman kaybi onlenmelidir. Kule vingin uygun

konuma yerlesmemesinden kaynaklanan zaman kaybi, projenin basarisizligini



gosterir. Projenin siire kayb1 maliyet kaybina neden olur. Tam say1li dogrusal program
ile bulunan kule vinglerin konumu ile mevcut kule ving konumu karsilagtirmasinin

projede yaratacagi maliyet farki tespit edilmistir.

2. KAVRAMSAL CERCEVE VE LITERATUR TARAMASI

2.1 Literatiir Taramasi

Kule vinglerin konum ve sayisi iizerinde yurtdisinda birgok calisma
yapilmustir. Ulkemizde kule ving konumu ve sayisini belirlemede yapilan ¢alismalar
ise ¢ok azdir. Ulkemizdeki yapilan ¢alismalar, kule vincin kendi yapisal tasarimi ve is
giivenligi alanlarinda yapilmstir.

Kule ving konusunda yapilan ¢alismalarin her birisi farkli bir yazilimla model
Onerisi sunmustur. Her bir ¢calisma kendi igerisinde pozitif sonuglar vermistir. Yapilan
calismalarda kullanilan yazilim ve matematiksel yontemler kule vinglerin konumunu
ve sayisini belirlemek iizere yapilmistir.

Calismalarda, BIM, CAD, GIS vb. kullanilmistir. Kule vin¢ konumu
optimizasyonu i¢in kullanilan matematiksel yontemlerde ise karma tam sayili dogrusal
programlama teknigi, pargacik siiriisii optimizasyonu, ates bocegi algoritmasi vb.
yontemler uygulanmistir. Bu yontemler zaman itibariyle bu tiir karmasik problemleri
¢ozmek i¢in yetersiz kaldigi goriilmiistiir. Bu karmasik problemleri ¢ozmek ig¢in
yazilimlar gelistirilmeye devam edilmistir. Gelistirilen bu yazilimlardan bir tanesi de
tam say1li dogrusal programlamadir. Bu konuda yazilim gelistirme ¢alismalar1 halen
devam etmektedir. Teknolojiyle birlikte gelisen yazilimlarin daha iyi sonuglar
verecegi degerlendirilmektedir.

Yapilan aragtirmalarda, etkili saha diizenleri ve saha yonetimi 6nlemlerinin
uygulanmasinin %30'a kadar tasarruf saglayabilecegini (Said vd.,2014), kule ving
konumu planlamasinda yapilan hatalarin projede ek maliyetlere ve siire kayiplari
olusabilecegi gostermektedir (Al Hussein vd. ,2006).

Ayrica ingaat projelerinde is makinesi maliyeti, toplam maliyetin %10 ila
%40’1 arasinda degisebilmektedir (Li vd.,2018).



2.1.1 Karma Tam Sayili Dogrusal Programlama Yontemi

Roya ve digerleri (2011) tarafindan ortaya atilan karma tam sayili dogrusal
programlama yontemi, kule ving konumu ve malzeme tedarik noktasi igin karar
vermek igin kullanmilmistir. Uygulanan yOntem sonucu olarak malzeme tasima

maliyetini %20 oraninda tasarruf edildigi goriilmistiir (Roya vd.,2011).
2.1.2 Gis —-Bim Yaziliminda Kule Vin¢ Konumu Optimize Yontemi

Irizarry ve digerleri (2012) tarafindan gelistirilen GIS-BIM modelinde bir grup
kule vincinin optimize edilmistir. Bulunan yontem, bir grup kule vincinin yerinin
belirlenmesinde temel 6lgiit olarak "geometrik yakinlik" ve tiim talep ve tedarik
noktalarmin kapsandi81 dnceki calismalara dayanmaktadir. Ingaat sahasinin geometrisi
BIM araci tarafindan olusturulduktan sonra olusturulan modelde, konumu optimize
etmek i¢in uygun kule ving kombinasyonu belirlenmistir. GIS modelinin ¢iktisi, tim
talep ve tedarik noktalarini kapsayan bir veya daha fazla uygulanabilir alan
icermektedir; bu alanlar daha sonra BIM aracina baglanmaktadir. Kule vinglerin uygun
deger konumunu gorsellestirmek igin ti¢ boyutlu modeller olusturur. Sonug olarak
BIM ve GIS alanlar1 arasinda veri aligverisini saglamasina ragmen yine de kullanicinin
hem sistemler hem de bunlarin islevleri hakkinda bilgi sahibi olmasim

gerektirmektedir (Irizarry vd.,2012).
2.1.3 Kule Vin¢ Konumu Optimizasyonu Genetik Algoritma Yontemi

Abdelmegid ve digerleri (2015) tarafindan kule ving konum probleminin
¢oziimi icin genetik algoritmalar teknigini kullanmistir. Model, kule ving tasima
sliresini en az indirmek i¢indir. Bu ¢aligmanin esas olarak ilgilendigi konu, yaklagimi
giincelleyerek model gelistirmektir. Kule vincinin tiim islemleri gergeklestirilmesi i¢in
gereken siirenin hesaplanmasi calismanin esasini olusturmaktadir. Onerilen model,
onceki modellerin iyilestirilmesine dayali olarak, birgok faktér dikkate alinarak
gelistirilmistir. Diisey hizdaki degisim ihmal edilmistir. Kule vinci kolu.
Hesaplamalarda gelistirilen diger onemli kisim ise, gerekli g¢evrim sayisinin

hesaplanmas1 yontemidir (Abdelmegid vd.,2015).



2.1.4 Kule Vinglerin Ortiisen Alan Planlamasi ve Siire¢ Simiilasyonu

Hattab ve digerlerinin (2023) yaptigi ¢alismada kule vinglerin planlama ve
stire¢ benzetim yontemiyle iki kule vingin ortiisen ¢alisma bolgesine diisen gorevlerin
tahsisini optimize etmek amacl yapilmistir. Calisma sonucunda minimum siire ve ving
bosta kalma siireleri kombinasyonlar1 arasindan se¢im imkani sunulmustur (Hattab
vd.,2020).

Kule ving, ingsaat makinelerinden biridir. Projenin performansi iizerinde biiyiik
etkisi vardir. Insaat sahalarindaki kule ving iiretim hizina iliskin mevcut tahminler,
evrensel olarak kabul edilen ve uygulanabilir bir yontem ile desteklenmektedir. Ancak
son donemde is makinelerinin iiretim oranlarimin belirlenmesinde yeni teknolojilerden
faydalanilmaktadir (Halid vd.,2023).

Insaat ekipmaninin maliyeti, tiim proje maliyetinin % 10 ile % 40" arasinda
degisebilir; bu nedenle, 6zellikle giiniimiizde insaatta agir ekipmanlara olan biiyiik
giiven goz Oniine alindiginda, is makinalar1 kullanilarak yapilan imalat oranlari
projelerin basarisinda etkili bir faktor olarak kabul edilmektedir (Alaghbari Vd., 2019).

Santiyelerde kule ving gibi agir is makinelerin insa siireglerine dahil edilmesi,
is¢ilerin, malzemelerin siirekli hareketi ve degisen statiiler nedeniyle santiyelerde
islerin son derece zorlu kosullarinda yapildigi genel olarak kabul edilmektedir ( Kim
vd., 2013).

Insaat projelerini takip etmek ve ingaat imalat hizina iliskin dogru bir tahminde
bulunmak, is performansinin kapsamli bir resmini olusturur. Dogru kararlarin
alinmasina yardimci olur. Kule ving calisma kapasitesi; yerlestirme kosullarina, yiik
tirlerine ve donanim tahsis stratejisine bagli olarak degisikliklerden dolayr kesin
olarak degerlendirilemez. Kule vinglerin ¢alisma hiz1 diistiigiinde santiyenin faaliyet
sliresi ve maliyeti artmaktadir (Golparvar vd., 2015).

Projenin verimliligi artirmak igin, is makinelerinin verimsizliklerini ve
bunlarin altinda yatan nedenleri belirlemek amaciyla verimliligi ¢alisma boyunca
degerlendirmek ve izlemek gerekir. Bununla birlikte, is¢i ve kule vinglerin

performansini izlemek i¢in gerekli gozlemler yapmak, hem zaman hem de maliyet

acisindan 6nemlidir (Chen vd., 2020) .



2.2 Kavramsal Cerceve

Kule ving konumu ve sayisi belirleyen temel parametre santiyedeki stok alani
ve talep alani planlanmasidir. Bu nedenle 6ncelikle stok alani belirlenmeli, yap1 alanin
geometrisi bilinmelidir. Bu bilgiler her iki alan i¢in ¢alisma yapacak kule ving

kapasitesinin belirlenmesi i¢in 6nemli degiskenlerdir.
2.2.1 Santiye I¢cin Malzemesi Tedarik Alan

Santiyede yap1 igin kullanilacak malzemelerin stok alani belirlidir. Stok alan,
yapim sirasinda malzeme gegici bekletme alanidir. Bu alan ile yapi alan1 arasindaki
mesafe kule ving tarama alani i¢inde olmalidir. Bu alan disinda, bos bulunan arazi vb.
alanlarina stok yapilmamalidir. Stok alami disindaki alanlart kullanmak, projeye
ilerleyen zamanlarinda is kaybi olusturmaktadir. Stok alaninin, kule vingin ¢aligma
alani icerisinde olmasi zorunludur.

Santiyede malzemelerin  kullanim  siralamasi  belirlenmelidir. Yol
glizergahlarinin iizerine istiflenen her malzeme engeldir, engel olan her malzemenin
yer degistirmesi i¢in kule ving kullanilmaktadir. Bu islem kule ving i¢in zaman

kaybina neden olur.
2.2.2 Santiye Demir Tezgih ve Kalip Alam

Endiistriyel kolon ve perde kaliplart i¢in stok alani olmak zorundadir. Bu
kaliplar sekil itibariyle bliylik oldugu icin genis stok alani ihtiyaci vardir. Santiyenin
baslangicinda perdelerin ¢oklugu nedeniyle perde kalibi ihtiyact ¢ok olmaktadir.
Yapinin son agamalarda perde kalibi ihtiyact daha az olacagi i¢in kullanilmayan
kaliplar bu alanda stoklanir.

Yapi i¢in diger bir malzeme, boy ingaat demiridir. Her bir insaat demiri bag
agirhg ortalama 2000 kilogramdir. Insaat demiri kule vingin tarama alaninda
olmalidir. Demir siparisi genellikle aylik oldugu i¢in 1 ay boyunca stok alaninda
kalmaktadir. Projenin demir ebat gesitliligi bu stok alaninin daha da biiyiik olmasi
ihtiyacin1 olusturmaktadir. Insaat demiri kule vingin kaldirma tonaj kapasitesini
belirleyen en agir malzemedir.

Demir tezgah alani ile stok alani birbirine yakinlig1 is verimi artirmaktadir. Bu
nedenle tezgah alani ile stok alani birbirinden uzakta segilmemelidir. Bu alan demir

kesim —biikiim ve kaliba nakil alan1 olup kule vingin ikinci en ¢ok mesai yaptigi
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calisma alanidir. Gelen demir direkt olarak kesim atdlyesine alinamayacagi i¢in kule
ving yardimina ihtiyag¢ vardir. Bu alanda yapilan islemler asagida belirtilmistir.

*Tezgahta hazirlanan demir donati i¢in, kaldirma - iletme islemi
yapilmaktadir.

*Kesim makinesine getirme

*Biikme makinesine getirme

*Hazirlanan kaliba iletmek

Demir tezgah ve kalip stok alaninin proje ilerledikge konumu ve yer degisir.

2.2.3 Santiye Malzeme Talep Alanlari

Santiye malzeme talep alani, yapmnin baslangicindan tamamlanmasina kadar
olan alanin tamamidir. Yapiyr olusturan alami temsil etmektedir. Bu alanin her
noktasindaki malzeme ihtiyaci ve yogunlugu farklilik gostermektedir. Talep alaninda
kalip, demir ve beton basta olmak iizere vb. malzemeler kullanim alanidir. Kule
vinglerin hizmet edecegi alandir.

Kolon ve perde gibi diisey kaliplarin sekil ve tasarimina bagli olarak belirli siire
zarfinda kule vingin en ¢ok calistigi alandir.

Genel olarak kule vinci konum en uygun sekilde ¢alismasimin nihai hedefi,
kaldirma verimliliginin arttirilmasi ve isletme maliyetinin en aza indirilmesi olarak
tasarlanir. Kaldirilan nesnenin agirliginin bir defa kismen ayarlanabilecegi, malzeme
kullanilip kullanilmamasina bagli olarak tekrarlanan yapim o&zelliklerini yansittig
varsayllmaktadir. Bu siirecin ardindan yiiklenici yonetici veya ingaat yoneticisi,
arastirma sonuclarindan elde edilen kule vincin minimum performans kosuluna gore

kaldirma siiresi boyunca kiralanabilecek bir kule vinci bulunur (Ho sang vd.,2021).
2.2.4 Kule Ving¢ Kapasitesinin Belirlenmesi

Kule ving konum ve sayist belirlendikten sonra kapasitelerinin belirlenmesi
gereklidir. Bu nedenle kule ving model seciminde izlenecek yol asagida tablo 1’deki
olgiitler dikkate alinarak yapilmalidir. Kule ving kapasitesi projenin talep alanina ve
stok alanma bagli olarak belirlenir. Bloklarin birbirine yakinlhigina, uzakligma ve
biiyiikliigiine gore projenin vaziyet plani iizerinden kule vinglerin konumu ve sayisi

belirlenir.



Yapr genel alan1 esas alinarak her blok icin bir kule ving 6n tasarmmi
yapilmaktadir. On tasarimi hazirlanan kule ving planin ikinci asamasinda kule ving
kapasiteleri belirlenir. Kule ving kapasitesi belirlenirken, kiralama maliyeti dikkate
alinarak Kule ving sayisi ne kadar az ise maliyetin de o kadar azalacagi

unutulmamalidir.

Kule ving kapasitesi belirlenmesi faktorleri

Proje geometrisi

) ] Yol ve stok alanlar1
Yap1 ozellikleri

(Ug: boyut modelleme) Talep edilen malzeme agirlig1

Yap1 merkez yiiksekligi ve alani

Santiye genel alani

Kule ving giivenli ytiksekligi

Kule ¢ modW seciuf Kule ving u¢ nokta kaldirma potansiyeli ve ¢ap1

ozellikleri Kule ving kiralama maliyeti

Kule ving bakim, montaj ve operatér maliyeti

Kule ving sayisi

Tablo 1 Kule Ving Model Se¢im Belirlenmesi (Hyun vd.,2021).

Asagida Tablo 1’ de verilen parametreler detayi olarak agiklanmistir.

Projenin geometrisi; Yapmin mimari tasarim o6lgiilerinden olusmaktadir.

Yapmin yiiksekligi, eni, boyu vb. sekillerini olusturan tasarimdir. Yapi insa
edildiginde aldig1 boyutlardir.

Kule vinglerin konumu; malzeme agirliklari, yapilarin mimari 6zellikleriyle
yakindan ilgilidir. Kule ving sayis1 ve konumlar; malzemelerin ve mimari seklinin bir
fonksiyonudur (Sebt vd., 2008).

Yol ve stok alanlari; Yapinin inga edilecegi alanin disinda kalan arsa sinirlari

icindeki alan ve yollardan olugsmaktadir.



Talep edilen malzeme agirligi; Kaba ingaatta kullanilan demir ve kalip agirlig:

ol¢iit olarak alinmaktadir. Bu 6l¢iit 6rnek olarak bir bag demir i¢in 2 ton agirligindadir,
endiistriyel kalip agirlig1 i¢in ise 1.5 ton olarak alinmaktadir.

Yap1 merkez yiiksekligi; yapmin tamaminda en yiliksek kat yapinin

yiiksekligini belirlemektedir.

Santiye genel alani; Yapinin insa edilecegi alan ve stok alanlarindan olusan

proje alanidir.

Kule ving giivenligi yiiksekligi; Kule vinglerin belirli bir yiikseklikten sonra

govde Dbaglantis1 yapilmast gereklidir. Bu nedenle merkez yapiya yakin
konumlandirilmaktadir.

Kule vin¢c kaldirma potansiyeli; Tarama alaninda malzeme kaldirma

potansiyeli belirlenmelidir. Projeye gore kaldirilmasi gereken yiikiin maksimum
agirligini belirlemek gerekir. Kule vingin ug noktasini kaldirma kapasitesinin kule ving
teknik tablo lizerinden belirlenmektedir.

Her kule vincin kapasitesini belirten bir yiikk tablosu vardir. Maksimum
kapasite her zaman en kisa vincin ¢alisma yarigap: ile elde edilir. Gorevlerin
gruplandirilmasi i¢in sunulan yontem, daha 6nceki ¢alismalara dayanmaktadir (Zhang

vd., 1999).

0,5m

31 miyon L= 120m +50m +——100m : 120m : 10.0m —+ 5,0m —— campen ——
— 7 L" | 1
T i ©) @ ©) ! (® ®
WEERTY i AV AVAVAY
=, |
¥— 141 miyon &R 4—22m i 60.0m |
290HC 1,18 m (0,76 M ) X SR 1650kg
200HC 1,18 m (0,76 m® — = . = S —oxen I S
132HCOBOm ©) &7 o) ‘ @ ‘ @ 57~ [920Kkg
55.0m — -
2100kg
- 2400kg
50.0m -
2700kg
3100kg
450m
3250kg
3700kg
40.0m .
4000kg  LM1
® =bkz. kullanma kilavuzu. / kullanim kilavuzuna bakin. / voir manuel d'talimat. vedasi le istruzioni 4500kg LMZ
sull'uso. / superiores segin kilavuzu. / kilavuza ve talimatlara bagvurun. / cv nHCTpyKkUMIO
nokcnayataymun 5

Sekil 1 154ECH 6 Litronic Kule Ving Bom Ug Kaldirma Kapasitesi (Url 1).

Yukaridaki Sekil 1’ de 6rnek olarak 154ech 6 litronic kule vingin bomunun ucu

60 metrede 1920 kg. yiik kaldirma kapasitesi gosterilmistir.
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Bom iizerinde govdeden uzaklastik¢a yiik kaldirma kapasitesi azalmaktadir.
Kule vincin maksimum uzaklikta aldig1 yiik en az 1 ton olmalidir (Kokgii, 2015).

En agir yiik olan bir bag ingaat demiri 2 ton kaldirmak i¢in kaldirma yarigap1
55 metredir. Kule vingler, 18 tona kadar olan bir yiikii 70 metre yiikseklige
kaldirabilme kapasitesine sahiptirler. Yik kolu ucuna dogru, tasiyabilecegi yiik
kapasitesi azalir. Bu yiik kapasitesi kule yiiksekligine de baglidir. Kule ving operatorii
ving kapasitesinin {stiinde yiiklenip yiiklenmedigini maksimum sehim ve donme
miktarini ekran tizerinden takip eder (Sensoy vd.,2011).

Kule vingler i¢in projeye uygun olarak proje siiresi ve maliyeti dikkate alinarak
kiralama yada satin alma iglemi yapilmaktadir.

Kule ving montaji1 ve bakimi; teknik servisler tarafindan yapilmaktadir. Bakim

ve montaj maliyetleri degisken maliyettir. Kule ving operatdrleri maaslar1 da degisken
maliyetler igerisinde ek maliyettir.

Kule ving sayisi; Proje alanina baglidir. Projedeki her bir bloka bir adet kule

ving hizmet etmelidir. Bloklar arasindaki mesafe az ise, birkag bloka tek bir kule ving
yeterlidir.

Kule vingler giinlimiizde insaat projesinde gegici saha diizenleme tesislerinin
temel araglarindan birisidir. Kule vincin konumunun belirlenmesi, odak noktasi olan
yerlesim planinin 6nemli bir pargasidir. Kule vinci konumunun en uygun sekilde, saha
kisitlamalari, binalarin sekli ve boyutu, gerekli malzemelerin tiirii ve miktari, ving
yapilandirma, ving tipi ve insaat sahasi yerlesimi gibi birbiriyle iligkili bir¢cok
faktore baglhidir. Bu faktorler bir projeden digerine farklilik gostererek karmasik
santiye yoOnetimleri ve yaklasimlarina yol agar. Kule ving konumu sorunu
yalnizca uygulayicilarin varsayimlarla ve deneme yanilma yoluyla ¢dziilmesini

imkansiz hale getirmektedir (Abdelmegid vd.,2015).
2.2.5 Kule Vin¢ Calisma Alani

Kule vingler, kaldirma ve iletme i¢in kullanilan is makineleridir. Bu nedenle
sayisint ve konumunu belirlemek gerekir. Saha calisma planmi goéz Oniinde
bulundurarak bazi temel adimlarla ilerleme yapilmalidir. Kule vinglerin bomu,
kaldirma kapasitesi ve etki alanini belirler. Kule ving konumu ¢aligma alanin1 belirler.

Kule vinglerin projenin farkli alana yerlestirilmesi, grup ¢alisma alani olusturur.



Yiik kaldirma kapasitesi, hangi tiir yliklerin kaldirilabilecegini ve ne kadar
agirh@in taginabilecegini belirler. Kule ving operatorleri yiikleri hassas bir sekilde
yonlendirebilirler. Riizgar, kule vinglerin ¢calisma verimi etkileyebilir. Yiiksek riizgar
hizlar1, ving operasyonlarini durdurabilir. Kule vinglerin etrafinda giivenlik alanlari
olusturulmalidir. Bu alanlar, kule ving operatdriiniin ve diger iscilerin giivenligini
saglamak amaciyla bos birakilmalidir. Kule vingler, yiikleri yiikseltme ve tagima
kapasiteleri nedeniyle insaat projelerinde yaygin olarak kullanilir. Ving operatorleri,
yiikleri hassas bir sekilde kaldirma ve yerlestirme yetenegine sahiptirler. Bu, biiyiik
insaat projelerinin basarili bir sekilde tamamlanmasina katkida bulunur. Calisma
alanlari, projenin biiyiikliigiine ve ihtiyaclarina gore degisebilir.

Kule vinglerin ¢alisma alani, stok alanindan talep bolgesine malzeme iletme
yari¢aplaridir. Kule ving konumu bu her iki alanin kesistigi oval bolgede se¢ilmesi 6n
tasarimdir. Kule vinglerin ¢alisma alan1 stok alani ve talep alani birlesiminden
olugmaktadir. Bu alan disindaki tezgah ve kalip alan1 da stok alani igerine dahil
edilmektedir. Diger bir alan ise moloz dékiim alanidir. Bu alanin stok alaninda yada
disinda olmasi kule ving ¢alisma alaninmi etkilememektedir.

Yapilan ¢alismalarda, bu her iki alanin ortiistiikleri alan kule vinglerin konumu

i¢in ideal alani olugturmaktadir.

Sekil 2 Talep — ( Stok) Tedarik Bolgesine Gore Kule Ving Konumu (Karan.,2012).
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Sekil 2°de gosterilen ¢iziminde tarali alan kule vingin kaldirma kapasitesini, bomun
uzunlugu ve mesafesi stok (S) — talep (D) bolgesini gostermektedir. Kule vingin
konumunun tarali alan igerisinde olmasi uygundur (Abdelmegid vd.,2015).

Yapilan bu ¢alisma diinya ¢apinda olarak biitiin projelerde kullanilmasi igin
anahtar yontemdir. Kule vingler, kaldirma ve iletme yontemi stok alanindan yapi
merkezine dogru bir yaricap ile ¢aligmaktadir. Bu projenin temelden itibaren yapi
genel alaninda talep dagilimi1 gozlemlenir. Yap1 genel alanindan blok merkez alanina
kadar olan siirecte birden fazla talep noktasini olusturur. Yapi1 blok merkez alani
imalatlari tamamlanincaya kadar kule vinglerin galigsma verimi yiiksektir.

Santiyeye disaridan yapt malzemesi getirilmesi, kule vingin ¢alismasinda yogunluk
meydana getirir. Tam kapasite ¢alisan kule ving is yogunlugu nedeniyle verimsizlesir.
Kule vinglerin kesisme alanlar1 birbirleri tizerinde bir miktar olmasi sarttir. Kolon vb.
agir kalip malzemeleri bloklara aktarilmasi mecburidir. Bu nedenle kesisme alanlari
en ¢ok hangi kule vingte ise o kule vingin verim oram yiiksektir. Gorev olarak diger
bloklara ytiik iletmesi gerekmektedir.

Burada proje i¢in gelen kalip vb. malzemeyi stok alanina indirme veya sahaya
iletme gorevi, ulagim yoluna en yakin kule vinge diismektedir. Tek bir kule ving her
iki gorevi de yerine getirmek i¢in yeterli olmayabilir. Birinci gorevi kendi blokuna
hizmettir. Ikinci gorevi diger bloklara ve gelen malzemeyi kaldirma iletme isidir.
Kule vinglerin birbirlerine mesafesi, drtiisen alanlarina bagh &lgiilebilir. Ortiisen alan
ne kadar biiyiik olursa birbirlerine o kadar yakindir (Zhang Vd., 1999).

Oncelikli olarak kule vinglerin tahmini kapasitesine gore vaziyet plani {izerinde
calisilmaktadir. Kule vinglerin her blok icin mesafeleri kontrol edilerek iki boyutlu
plan iizerinde blok sayisi1 kadar atanmasiyla baglanmaktadir. Daha sonra bu, yakin
bloklar arasindaki minimum kesisen alanlar1 belirlenmektedir. Her kule ving yerlesimi
zikzak ve talep stok noktalarina gore tekrarli olarak tarama alanlari olusmaktadir.
Tarama alanlar1 belirlenirken kule vingler icin stok alanlari, yol, blok merkez alani
parametreleri dikkate alinmaktadir. Bu alanlarin kontroliine, i programinda dogru
ekonomik sonuglar verinceye kadar devam edilmelidir. Bunlarin igerisine kurulum ve
sokiilmesi dahil edilmektedir.

Sonug, proje i¢in gerekli sayida kule ving tarama alanlarindan olusabilir. Bu
bir tasarim oldugu igin tek bir yontem kullanmak yeterli goriilmemektedir. Onemli
olan ise toplam maliyeti azaltmak i¢in minimum sayida kule vinci olan alternatifi

se¢mek gereklidir.
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Bu yontem hem kule vinglerin ortiisme alanini azaltma hem de kule ving
sayisini minimuma indirgeme yontemidir. Avantaji ise ¢arpisma onlenir ve minimum
sayida kule ving ihtiyaci tasarlar. Ortiisme alanlarinin kiigiik olmasi kule vinglerin
birbirine malzeme aktarmasini zorlastirabilir.

Kule vinglerin konumunu tasarlarken kistas olarak ortiisme alanini dikkate
almmalidir. Carpisma ihtimali, her bloka atanan kule vinglerin Ortlisme alani
kullanilarak &lgiiliir. ki veya daha fazla ving arasinda daha biiyiik bir értiisme alani
olusmasi halinde trafik etkisi yiiksek olacaktir (Shapira vd.,2009).

Yukarida aciklandig1 gibi, kule vingler arasindaki geometrik 6zellikler ve saha
iliskileri, kule vinglerin en uygun konumunun secilmesinde ve belirlenmesinde biiyiik
rol oynamaktadir.

Kule ving ¢alisma plani, santiyenin tamamini kapsamaktadir. Her kule ving
kendi blokuna hizmet etmektedir. Kule ving grup yerlesmesinde kule ving basina
diisecek olan yiik paylasim1 grup i¢erisindeki en biiylik sorundur. Bu sorun ¢oziilmezse
en fazla yiik tasimaya maruz kalan kule ving, digerlerine gére yetersiz kalacaktir. Kule
vingin daha ¢ok ¢aligmasi verimi artirmayacaktir.

Gecikmenin en temel sebebi ise genelde kule vingin konumu stok sahasindaki
malzemeye diger bloklara gore daha yakin olmasidir. Malzemeleri diger bloklara
tagimasi zaman kaybidir. Zaman kaybi kule ving verimini azaltmaktadir. Dolayisiyla
verim kaybi1 da maliyeti artirmaktadir.

Grup kule vinglerdeki bu olayin ana sebebi ise insaat projesinin konumu ile
ilgilidir. Sahaya gelen malzemeyi bosaltma isini ara¢ yol giizergahina en yakin olan
kule ving iistlenir. Kule vinglere diigen yiik dagilimini dengeli yapilmadir. Genellikle
grup vinglerde bu sorun olugsmaktadir.

Verim kaybi olmamasi i¢in ara¢ yollarinin, malzeme iletme igin iyi
planlanmas1 gerekmektedir. Her ne kadar bu ¢alismalar, kule ving konumu ve
operasyonu gibi ele alinsa da, lizerinde Ozenli arastirma ve calisma gerekir.
Teknolojinin gelismesiyle, kule vingler de otomasyona fazlasiyla ihtiyag duymaktadir.
Sonug olarak kule vingler en ¢ok otomasyon gerektiren is makinalaridir.

Kule ving kabini ile yiik konumu arasinda mesafe goz oniine alindiginda, kule
ving i¢in en uygun yerin bulunmasi, operatoriin goriis alaninin iyilestirilmesinde
onemli rol oynamaktadir. Bu ihtiyaca cevap vermek i¢in bina bilgi modelleme

kullanilarak operatoriin bakis agisinin modellenmesi gereklidir.

12



Gorsel gosterim Kule vingin hareketlerini izlemek ve ortak ¢alisma alaninda
calisan kule vinglerin carpigsmasint Onlemek i¢in genisletilebilir. Gergekte ingaat
ilerledikce yapisal elemanlarin (engellerin) sayisi artar. Vinglerin yalnizca daha 6nce
kurulmus olan bu elemanlarla c¢arpismalarindan kag¢inmasi degil ayni zamanda
kurulacak her bir sonraki eleman i¢in ¢arpigsma olmayacak bir yola ihtiyaci vardir
(Kang vd., 2008).

Uc¢ boyutlu modellemesi yapilan yapinin is programindaki siireyle
bitiinlestirilerek  yapinin  baslangic asamasindan sonuna kadar ilerleyisi
gorsellestirilmelidir. Zamanla yiikselmeye devam eden bloklara gore kule vingler de
yiikseltilecektir. Bir blokun diger bloktan farkli zamanda tamamlanmasi durumu, kule

vinglerin de ylikseltilme iglerini dogrudan etkiler.

MEVCUT YUKSEKLIKLER

056
ooTY
oros

050

T T T
B BLOK CBLOK ~ DBLOK  aBlok

SERBEST HUH=>42m  SERBEST HUH => 40 5m SERBEST HUH => 56.40m

SIRBESTHUN = 98m e - ’
FNAL HUg =0 TNALHUR=TOM AL HUR =8t op
VATAY BOM =>60m

YATAY BOM => 60m YATAYBOM =>60m  YATAY BOM =>60m

Sekil 3 Kule Ving {1k Kurulum Yiikseklik (Yazarm Kendi Resimlendirmesidir).

Sekil 3’ te mevcut projenin kule vinglerinin ilk kurulum asamasindaki kesit
gOriinlimiinii gostermektedir. Projenin baslangicinda ilk kurulumda kule ving yapiya
bir baglant1 yapilamaz. Kule vingin serbest yiikseklik 70 metreye kadar kule ving
govde baglantis1 yapmaya gerek duyulmamaktadir. Kule ving ortalama 40 metrede bir
govdenin, yapiya baglantis1 yapilmaktadir. Bu baglanti kule ving ylikseltmesi

yapildiktan sonra yapilir. Kule ving govdesi denge degerinde olmalidir. Bu baglantilar
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kule ving parc¢asi olmadigindan ilaveten maliyettir. Her baglantidan sonra kule ving
yiikseltmesi yapilir. Kule vinglerin yapiya baglanti yapilmasi i¢in bloka yakin olmak

zorundadir.

33, Balanti Nok

— —2. Baglanh Nok. E § )
| 5 S50 Baglant Nok .

E % Badlant ok 4 (¥ Balant Nok. (i DESTEK GEMBER |
Y =V L v

——14 Baglanh Nok

— 34 Baglant Nok. ——. Balanfi Nok
i ks T )
B BLOK C BLOK DBLOK  ABLOK
SERBEST AU = 485m  SERBEST HUH = 4z SERBEST HUH => 56,40m

FINAL HUH => 89.5m FINALHUH=>10am  ScroesT HUK=>41/1m

i . FiN =
VTAYBOM=6  YATAvBOM=gan  TNALHUH S8m PR FIR = Shdn
o YATAYBOM=>60m  YATAYBOM=>60m
ABLOK VINCI 2. BAGLANTI ONCES;

C BLOK VINCI ya SOKULECEK veya 4. BAGLANTI YAPILACAK

Sekil 4 Kule Vinglerin Son Yiikseklikleri (Yazarin Kendi Resimlendirmesidir).

Sekil 4’ te ise mevcut projede kule vinglerin yapiya baglanti noktalarinin
nerelerden yapilacagini gostermektedir. Kule vinglerin final yiikseklikleri bloklarin
yiiksekligine bagli olarak yiikseltilir. Kule ving baglantilar projenin ilerleyisine gore
yapilmaktadir. Kule ving yiiksekligi artik¢a aylik kiralama bedelde artirilmaktadir.
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3. YONTEM

Bu calismada kule ving konumu ve tedarik noktasi bulmak i¢in tam sayili
dogrusal programlama yazilimi kullanilmistir. Bu yazilima yapilan ilavelerle daha
onceki kule ving konumunu bulmak i¢in kullanilan yazilimlarin daha gelistirilmis bir
versiyonudur ve bu model gelistirilmeye agiktir. Model python 3.x programla dili ile
yazilmigtir. Coziimlemede istenen parametre fonksiyon olarak ilave edilebilmektedir.
Yazilima mevcut proje iizerinden stok alanlari, talep alanlar1 ve kule ving konum
koordinatlar1 girilerek en ideal sonuglarin elde edilmesi amaglanmustir.

Bu yazilim i¢in 6ncelikli olarak mevcut projede stok ve talep alanlar1 ving
konumlar1 koordinat degerleri belirlenmistir. Bu koordinatlarla mevcut projede kule
ving yerlesimi yapilmistir. Bu yerlesim tecrilbbe ve tahminlerle tasarlanmistir.
Koordinatlandirmasi yapilan projenin kule ving kapasiteleri belirlenir. Kule ving
kapasite degerleri veri olarak programa dahil edilmis, kule ving kapasitesi ve
koordinatlar haricinde sabit ve degisken maliyetler veri olarak programa dahil edilerek

program kule ving konumunu optimize analizini gergeklestirir.

3.1 Mevcut Proje Bilgileri

Mevcut proje Istanbul ili Bahgelievler ilgesinde insa edilen bir sitedir. insa
edilen site 4 bloktan olusan konut ve ticari yapilardan olusmaktadir. Yapida her blok
15 katlidir. Projenin alani 3 bodrum kat1 otoparktir. Zemin kattan itibaren genel alam
4 kat podyumu ticari alanlardir. Toplam insaat alan1 210000 metrekaredir. Podyum
katlar 501 ticari unite normal bloklar 502 konuttan ibarettir. Bloklardaki konutlar 1+1,
2+1, 3+1 daire tiplerinden olusmaktadir. Proje Eyliil 2022°de baslamustir. Ilk iki
blokun 2025 yilinda tamamlanmasi planlanmistir. Bu projenin siiresi 40 aydir.

Asagidaki Sekil 5’te mevcut projenin vaziyet planini gostermektedir.
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Sekil 5 Mevcut Projenin Vaziyet Plani (Yazarin Kendi Resimlendirmesidir).

3.2 Mevcut Projedeki Kule Vin¢ Kapasiteleri

Mevcut projede 4 blok oldugu igin 4 adet kule ving hizmet vermektedir. Kule

vinglerin 6zelliklerini belirten degerler asagida, Tablo 2°de gosterilmistir. Buradan

hareketle projeye maliyet agisindan etki eden matematiksel veriler bulunmustur.

Ving Adi1 | Bom (L) | Kule ving bom ucu | Ving Tipi Kule ving

uzunlugu | kapasitesi (kg) (litronic) kapasitesi (tm)
Ving A 60 metre | 1920 kg 154ech 6 Litronic | 138.6 tonmetre
Ving B 60 metre | 1920 kg 154ech 6 Litronic | 138.6 tonmetre
Ving C 60 metre | 1920 kg 154ech 6 Litronic | 138.6 tonmetre
Ving D 60 metre | 2000 kg 160Lcb 6 Litronic | 146.4 tonmetre

Tablo 2 Mevcut Projedeki Kule Ving Degerleri.
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Yap1 genel alan1 burada bodrum ve podyum (ticari) katlar1 temsil etmektedir.
Yani zemin kat ve zemin Ustii 4 kat kadar yiiksek katlardir. Kule vinglerin agirlikli
olarak hizmet edecegi alan merkez blok alanidir.

Mevcut projenin g¢evresinde yapt bulunmamaktadir. Kule vinglerin doniis
alanlarinda dis engeller yoktur. Santiyenin etrafi tali yollarla ¢evrili oldugu icin

malzeme getirilmesine uygundur.

3.3 Mevcut Kule Ving Calisma Alani

Calismada her blok i¢in 1 kule ving yerlesimi yapilmistir. Kule vingin tarama
alan1 plan iizerinde olusturularak kule ving konumu, tarama alani, talep arz bolgelerine
olan hakimiyeti kontrol edilmistir. Bu alan, merkezi arz veya talep noktasinda (R)
yarigapl bir dairedir.

Ayrica kalict tesisin alan1 (insaat projesi) ve saha sinir1 disindaki alanlar, kule
vingin tarama alanlarindan minimize edilmistir. Kule ving ¢alisma alani, kule vingin
bomunun taradigr alan olarak kabul edilir. Bu alanin bir kismi stok malzeme alani
olmaktadir.

Asagidaki Sekil 6> da projenin mevcut kule ving konumlarini gostermektedir.
Mevcut projede 4 adet kule vincin plan seklidir. Her blok igin 1 adet kule ving

konumlandirmasi yapilmistir.
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Sekil 6 Mevcut Kule Ving Calisma Alan1 (Yazarin Kendi Resimlendirmesidir).

3.4. Mevcut Kule Ving¢ Birim Maliyeti

Projede kullanilan kule vinglerin aylik maliyeti bilinmektedir. Bu maliyet programa
sabit ve degisken maliyet olarak iki kisim halinde ilave edilmistir. Sabit maliyet aylik
kiralama maliyeti olarak dikkate alinmig degisken maliyetler ise operatdr maasi, kule
ving kurulum, yilikseltme, bakim ve sokiim giderleri olarak ele alinmis ve asagidaki

Tablo 3 ‘te gosterilmistir.
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154ECH 6 Litronic Kule Ving Maliyet Tablosu (1 adet i¢in)

Agiklama Aylik maliyeti (TL)
Kule ving operator maas ve mesai bedeli 128.000,00 ay/tl
Kule ving gévde yiikseltme maliyeti 1.250,00 ay/tl
Kule vingin yapiya baglantt maliyeti 1.300,00 ay/tl
Kule ving kurulum maliyeti 5.000,00 ayttl
Kule ving bakim servis maliyeti 3.333,33 ay/il
Kule ving is bitimi sokiim maliyeti 5.000,00 ayttl
Toplam Aylik isletme maliyeti(degisken maliyet) 143.883,33 ay/tl
Birim zaman isletme maliyeti ( dakika) 3,33 dk/tl
Proje boyunca kule ving aylik kiralama bedeli 202.200,00 ay/tl
( sabit maliyet)

160 Lcb 6 Litronic Kule Ving Maliyet Tablosu (1 adet i¢in)

Birim zaman igletme maliyeti ( dakika) 3,49 dk/tl
Proje boyunca kule ving aylik kiralama bedeli 212310.00 ay /tl
( sabit maliyet)

Tablo 3 154 ech 6 ve 160 Lcb 6 Litronic Kule Ving Birim Maliyet Tablosu.

Kule ving birim maliyet tablosu a, b ve ¢ bloklarda kullanilan kule ving maliyet
tablosudur. D blok i¢in ise bu maliyet % 5 oraninda ilave edilmistir. Kule vingin verim
kaybin1 hesaplamada hem kiralama hem calisan iscinin total kaybini dikkate
alimmalidir. Bu ¢alismada 4 adet kule ving iizerinden hesaplama yapilmistir. Bu

projeye gore 4 kule ving planlanmistir. Siire, projede 40 ay olarak dikkate alinmistir.

Tablo 3’te bir kule vingin birim zaman maliyeti hesaplanmustir.

3.5. Kule Vin¢ Konum I¢in Yapilan Kabuller

Kule ving konumumun tam sayili dogrusal programiyla bulunmasi i¢in bazi kabuller

yapilmasi gereklidir. Bu kabuller mevcut projeden alinmistir ve asagida listelenmistir.
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* Program tek bir kule ving i¢in ¢oziimii yapacaktir. Daha sonra program her blok igin
ayr1 ayr1 kule ving konumlandirma ¢6ziimiine gidebilecektir.

* Vaziyet plani lizerinden her blok i¢in stok alanlari ve talep alanlar1 bellidir. Asagida
Sekil 7°te mevcut projede a blok alinan kule ving konumu, stok ve talep alaninin

gostermektedir.

YAPI GENEL ALANI
TALEP 1 BOLGESI

YAPI MERKEZ

STOK ALANI VE YOL
(ARZ BOLGESI)

Sekil 7 Tedarik ve Talep Alan1 Bolgesi (Yazarin Kendi Resimlendirmesidir).

*Stok bolgesi gerekli malzeme i¢in yeterli alanlara boliinmiistiir. Bu alanlardan bir
tanesi program tarafindan secilmesi istenmistir.

*Talep bolgesinde kullanilacak malzemenin en agirt kule ving kapasitesinin
belirlenmesindeki kaldirma yiikii olarak belirlenmistir.

*Kule ving konumu aday noktalar i¢in ilaveten maliyetin olmadig: kabul edilmistir.
*Kule ving tipi, kiralama ve bakim maliyetleri projenin basinda belirlenmistir.

*Kule ving aday konumlarinin kule ving ¢alismasina engel bir durumu yoktur.
Tasinacak malzeme agirliklar1 (0.4, 0.6, 0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8, 1.92) ton olarak

10 adet agirliktan olusan her malzeme her tedarik noktasina tasinacagi kabul edilmistir.
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3.6 Yontemin Matematiksel Formiilasyonlar:

Kullanilan yontemde asagidaki matematiksel semboller kullanilmistir.
I : Malzeme stok alant sayist
J : Santiyede talep alan1 sayist
K : Sahadaki mevcut kule ving pozisyonlarinin sayisi
S : Toplam malzeme sayisi
N : Kule ving tiirlerinin toplam sayis1
M: Biiyiik bir rastgele tam say1
Pn: n tipi kule vincinin kapasitesi
LN: n tipi i¢in kule vincinin kolunun maksimum erisimi
WSs: Malzemenin agirligi
K: Sahadaki mevcut kule ving pozisyonlarmin sayisi
K : Bir kule ving konumu
N: Kule ving tipi
I . Tedarik noktas1
C 'n: n tipi kule vincinin operatdr ticreti, enerji titkketim maliyeti ve bakim gibi birim
zaman basina igletme maliyetlerin toplami
C"n: n tipi kule vincinin belirli bir siire igin kiralanma maliyeti
A\ j: j talep noktasinda bosaltilacak olan malzeme agirlhik seti

Csikn - Malzemenin stok alanindan énceden belirlenmis talep noktasina k
konumundaki kule vinci tipi n ile aktarilmasi i¢in kule vinci isletme maliyeti

Karar degiskenleri

Ykn:n tipi kule ving k konumuna yerlestirildiginde “1”e esit olan ikili tipte bir
degisken ve aksi takdirde sifir kabul edilir.

Zsi: Malzemesi stok noktasinda depolaniyorsa “1”%e esit olan ikili tipte bir degisken
ve aksi takdirde sifir kabul edilir.

Xsikn: Amag fonksiyonunun birincil ikili tip degiskeni; burada "1", malzemenin
tedarik noktasi i'den dnceden belirlenmis talep noktasina k konumunda n tipi kule ving

tarafindan tasindigi, aksi takdirde sifir oldugu anlamina gelir.
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Denklemler

Bu boliimde tam sayili dogrusal programlamada kullanilan denklemler anlatilmistir.

1 - Denklem

Amag¢ kule vingin stok alanindan talep noktasina tasinmasinin maliyetini
hesaplamaktadir. Burada iki ¢esit maliyet olugsmaktadir.

Birinci sabit maliyettir. Kullanilacak kule vingin kapasitesine gore proje siiresi dikkate
alinarak kirasinin ortalama maliyetidir.

Ikincil maliyet; operator iicreti, elektrik sarfiyati, servis bakim iicreti, yiikseltme
ticreti, baglanti {icretleri, kurulum ve sokiim iicretlerin toplamindan olusan isletme
maliyetidir. Bu maliyet kule vinglerin galistig1 siirece olusan maliyettir. Kule ving
caligmadigi zamanlarda hesaba katilmaz.

SSYLSKIN. C gin Kokt TEIN Crne Yin

2 - Denklem

Insaat sahasindaki mevcut aday konumlara gore bir kule ving tipi ve konumu se¢gmeyi
amaglamaktadir.

ZK.ZN_Ykn:]_

3 - Denklem

Her malzeme i¢in 6ngérdiigii sekilde sahada bir tedarik yeri atanmalidir. Sorunun
varsayimlarina gore tim malzemeler yalnizca aday tedarik noktalarindan birinde
depolanmalidir.

Yize=1 s=1,...,S

4- Denklem

Xsikn, amag fonksiyonunun birincil ikili degiskeni olarak tanimlanir.

Burada Xsjkn = 1, eger malzemeler i stok noktasindan onceden belirlenmis talep
noktasina k konumundaki n tipi kule ving tarafindan taginiyorsa;

aksi halde Xsikn = 0 Xsikn degeri Ykn ve Zsi degiskenleri tarafindan elde edilen
degere baglhdir; dyle ki her ikisi de bire esit oldugunda Xsikn =1 esit olacaktir; Ykn

ve/veya Zsi'den herhangi biri sifira esitse Xsikn=0 olmalidir.

Zg-1 s=1,....S-1, i=1,....1

Bu sartlarin saglanmasi i¢in denklem 5 ve 6 sekilde formiile edilir.

5 - Denklem

(Zsi+ Ykn) < (1 + Xsikn) s=1,...,S i=1,....,I k=I,....K n=1,...1,N
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6 - Denklem
(2—-Zsi- Ykn)<M (1- Xsikn) s=1,....S i=1,....I k=I1,....K n=1,...1,N
7 - Denklem
Bu denklem her bir kule vingin kaldirma kapasitesini kontrol etmek igin formiil edildi.

Kule vingin devrilme tahkikidir.
Dik Ws Xsikn £ Pn s=1,....S i=1,....,I k=1,....K n=1,...1N
8 - Denklem

Bu denklem her bir kule vinci i¢in bomunun yeterliligini kontrol eder. Boylelikle bom
uzunlugu yetersiz oldugu uzakliktaki yiikii alamayacagidir.

Dik Yin<L, i1=1,....I k=1,....K n=1,...1,N

9 — Denklem

Bu denklem binanin mimari sekline bagli olarak talep noktalari i¢in kule ving kaldirma
kapasitesi kontrolleri dikkate alir.

Dk WsYiin <P, j=1,...,J;VseA,k=1,... ,K;n=1,...,N

10 - Denklem

Bu denklem binanin mimari sekline bagli olarak her malzeme talep noktalari i¢in kule

ving boom uzunlugu kontrolleri dikkate alir.
Dix Ws Yin <Pp j=1,...,J: Vs€Aj, k=1,... K:n=1,...,N
11 - Denklem

Bu denklem bu kisitlamalar denklem 1 de formiile ilave edilmistir.
Zi€01) s=1,...,S;i=1,...,1

Y€ (0,1 k=1,...,K; n=1,...,N
Xsikn€(0,1)s=1,...,S;i=1,...,1k=1,...,K;n=1,...,N
12 - Denklem

Bu denklem ile kule vingin isletme maliyeti hesaplanir. Birim bagina maliyetin ¢alisma

toplam siiresi ile garpim1 sonucunda elde edilir.

Csikn :Ctn L TX (lJ)

3.7 Kule Vin¢ Hareket Siiresinin Hesaplanmasi

Kule vincinin malzeme tasima icin hareket siiresi Tk'yi hesaplamak ig¢in

asagidaki parametreler kullanilmistir.
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(Xi; Yi;zi) : i konumundaki bir stok noktasinin koordinatlari

(Xi; Vis Zj) : j noktasindaki bir talep noktasinin noktasi koordinatlar

(Xk;Yk ; Zk) : k konumundaki bir kule vincin konumunun koordinatlari

Dik : Stok noktas1 ile k konumundaki kule ving arasindaki mesafe

Djk : Talep noktast ile k konumundaki kule ving arasindaki mesafe

Dij :Stok noktasi ile talep noktas: arasindaki mesafe

Vh : Kule vingin kancasinm déniis hiz1  (60m/dk) (Zhang vd.,2017)

Vo : Kule ving bomunun doniis hiz1 (7,57 rad/dk) (Zhang vd.,2017)

Vr : Radyal hiz (53,3m/dk) (Zhang vd.,2017)

TKr(i:j) : Malzemeyi i stok noktasindan j talep noktasina aktarmak i¢in k konumundaki
kule vincinin radyal hareket siiresi

TKe(i:j) : Malzemeyi i stok noktasindan j talep noktasina aktarmak igin k konumundaki
kule vincin tegetsel hareket siiresi

Tk h(i;j) ; Malzemeyi aktarmak i¢in noktasindan talep noktasina stok k noktasindaki
kule vincinin yatay hareket siiresi

Tkv(i; j) : Malzemeyi aktarmak i¢in noktasindan talep noktasina stok k noktasindaki
kule vincinin dikey hareket siiresi

TK i.j) : Kule vincin k noktasindaki kancasmm malzemeyi aktarmak igin toplam
hareket siiresi

a . Kule vinci operatdriiniin becerisine gore kancanin radyal ve tegetsel hareketi

arasindaki koordinasyonun derecesini gosteren parametre (0=0.25) (Zhang vd.,2017).

B : Yatay ve dikey diizlemlerde kanca hareketinin koordinasyon derecesini gdsteren

parametre (p=1) (Zhang vd.,2017).

YK : K noktasinda bulunan kule vinci igin kanca hareketinin kontrol edilmesindeki

zorluk derecesini gosteren parametre (yk=1) (Huang vd., 2011).

13 -Denklem
Malzeme tedarik (stok) noktasi ile talep alani noktalart koordinatlari arasindaki
mesafesinin hesaplanmasi i¢indir.
Dij = /(xi — x))2 + (yi — ¥))2
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14- Denklem
Malzeme (stok) tedarik noktasi ile kule ving konumu noktalari1 koordinatlar: arasindaki

mesafesinin hesaplanmasi igindir.

Dik = \/(Xi —xk)2 + (yi —yk)2

15 -Denklem
Malzeme talep noktasi ile kule ving konumu noktalar1 koordinatlari arasindaki

mesafesinin hesaplanmasi i¢indir.

Djk = /(xj — xK)2 + (v — yk)2

ﬁf NN PATAN /\/\lA]\/\/\ \/\/I\'/\/I

!

(x.y7)
(xy0)

Zj

(a) (b)

Sekil 8 Kanca Yatay ve Diisey Hareketleri (Roya Vd., 2021).

Yukaridaki Sekil 8’de Kule ving (xk, yk,), tedarik (xi, yi, zi) ve talep noktasi (xj, Yj,
zj) koordinat ve bu koordinatlar aras1t mesafelerin (dik, dij, djk) matematiksel
isimlendirmesi goriilmektedir.

16 -Denklem

Bu denklem kancanin hareket siiresi, kule vincin sahadaki malzemeleri tasimak i¢in
calisma siiresini gosterir ve hem yatay hem de dikey diizlem i¢in radyal siire

hesaplanir.

T (i;))= (IDik- Dyl )/Vr
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17 -Denklem

Bu denklem kancanin hareket siiresi, kule vincin sahadaki malzemeleri tasimak i¢in
calisma siliresini gosterir ve hem yatay hem de dikey diizlem icin tegetsel siire
hesaplanir.

T¥od;)=(1)/Vw . arccos [(D?k+D?x - D%;)/2.Dik. Djk] 0 <arccosd <n
18 -Denklem

Bu denklem toplam yatay hareket siiresi, tegetsel ve radyal hareketler i¢in harcanan
stirelerin birlestirilmesiyle kullanilarak tahmin edilebilir.

Ty Max(T (), T (050) + o Min(T, (i), T 05))

19 -Denklem

Kancanin diisey hareket siiresi hesaplanir. Kanca diisey hiz1 (vh), genellikle iretici

tarafindan belirlenir. Kule ving modeline, ving tipine ve vingin kapasitesine bagl
olarak degismektedir.

T i) = (1Zi — Zj|)/Vh  Vh degeri mevcut kule ving kapasitesinden almacaktir.
20 -Denklem

Kule vingin stok noktasindan talep noktasina malzeme iletme toplam siiresi hesaplanir.
Yatay ve dikey hareket siirelerinin bir birlesimidir.

Tk (i.))=vk.[Max (T g , T (L0)+ B - Min (T i , T )]

Her kule vingin kaldirma iletme hizi kule vinge bagl olarak degismektedir. Kule
vinglerin tonaj kapasitelerine bagli olarak hizlar1 da kule vinge 6zeldir. Bu hiz degerleri

kullanilacak kule vingin teknik 6zelliklerine bakilarak degerlendirilir.

- 4 Vites / Hiz / Vitesse

1 Marcia / Velocidad
e W i _—— Velocidade / lNepegaua

T
4000 4
2000
0 - e - o ' v o —
0 20 40 60 80 100 120 140 160 m/dak

Sekil 9 154- ECH -6 Litronic Kule Ving Dikey Kaldirma Hiz1 (Url 2 ).
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Yukaridaki Sekil 9°da mevcut projede a ,b ve ¢ bloklarda kullanilan kule

vinglerin dikey ytik kaldirma kapasitesinin teknik 6zelligini gostermektedir.

3.8 Modelin Giris Verilerinin Gosterimi

Modelin ¢alismasi i¢in Oncelikle santiye alaninin plan {izerinde (X,Y,Z)
koordinatlandirilmasi gerekmektedir. Kule ving konumu stok ve talep alan1 konumu
sayisal degerler Tlzerinden hesaba katilmaktadir. Bu arastirmada saha
koordinatladirilmistir. Birim boyut olarak her aks arasi mesafe 1 metre alinmistir.

Bloklarin konumuna bagli olarak kule ving i¢in tahmini olarak en az 2 adet
konumlandirma yapilmaktadir. Kule ving konumunun tahmini konumu stok alanina
yakin olmalidir. Stok alan1 konumu, santiye arsasi igerisinde projenin geneline hitap
edecek bir alanda segilmelidir. Kule ving bomu, stok ile talep mesafesine goére
secilmektedir. Kule ving tonaj1 ise yiikiin agirlig1 belirlemektedir. Kule ving kanca
hareket siiresi i¢in ge¢miste yapilan arastirmalar sonucu elde edilen degerler dikkate

alinmistir. Her kule vingin kanca hizi kapasitesine baglidir.
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Asagidaki Sekil 10’ da b blok kule ving, talep ve tedarik noktalari konum koordinatlari

plan lizerinde gdstermektedir.
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Sekil 10 A Blok Vaziyet Plan1 Uzerinden Koordinatlandirma (Yazarin Kendi
Resimlendirmesidir).
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A blok i¢in tahmini belirlenen tedarik alani koordinatlar1 asagida Tablo 4’te

goriilecegi iizere programa girisi yapilmistir.

A blok tedarik alan1 noktalar1 koordinatlar

Tedarik alani

X yonii

Koordinati (m)

Y yonii

Koordinat1 (m)

Z yoni

Koordinat1 (m)

1 47 91 0
2 40 50 0
3 46 125 0
4 92 46 0

Tablo 4 A Blok Tedarik Alan1 Noktalar:1 Koordinatlari

Tedarik alanlarinda z koordinat degeri farkli degerler alabilir. Bu ¢aligmada

talep noktalar1 kat sayis1 dikkate alinarak her kata 100 adet yiik tasinacak sekilde kabul

yapilmistir. Mevcut proje talep alanlar1 kat sayis1 farklilik dikkate alinmigtir. A blok

icin tahmini belirlenen talep alan1 koordinatlar1 asagida Tablo 5’te goriilecegi tizere

programa girisi yapilmstir.

A blok talep alan1 noktalar1 koordinatlari

Talep X yoni Y yoni Z yonii Blok Kat | Tasmacak
alan1 | koordinati(m) | koordinati(m) | koordinati(m) sayist yiik sayisi

1 80 131 32 7 700

2 77 83 87 23 2300

3 77 107 87 23 2300

4 83 65 32 7 700

5 92 83 87 23 2300

6 92 107 87 23 2300

7 110 124 32 7 700

8 114 67 32 7 700

9 115 83 32 7 700

10 115 103 32 7 700

Tablo 5 A Blok Talep Alan1 Noktalar1 Koordinatlari.

Tablo 5 de z yonii koordinati goriilecegi tlizere 2 farkli deger almistir. Buna

bagli olarak tasinacak yiikk sayist da degismistir. Bunun nedeni z degeri talep

noktasinin en iist kotudur. Her kata 100 adet yiik tasinacaktir. Buna gore 7 katli talep
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noktasina 700 yiik ve 23 katli talep noktasina 2300 yiik tasiacaktir. Kule ving konumu

talep alani ile stok alani dairesellerin kesistigi bolge secilmektedir.

Bu bolge operatoriin goriis alanini genisletmektedir. A blok igin tahmini

belirlenen kule ving koordinatlari asagida Tablo 6° da goriilecegi lizere programa girisi

yapilmustir.

A blok kule ving konum koordinatlari

Kule ving konum | X yonii koordinat1 | Y yonii koordinati | Z y6nii koordinati
noktasi (m) (m) (m)
1 70 83 0
2 (mevcut) 70 93 0
3 70 105 0
4 90 72 0
5 86 120 0
6 101 95 0

Tablo 6 A Blok Kule Ving Konum Koordinatlari.

Bu koordinatlandirma biitiin a,b,c, ve d bloklar i¢in yapilmistir. Her blok i¢in ayr1 bir

tablo haline sunulmustur.
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Asagidaki Sekil 11° de A-B-C-D bloklar kule ving, tedarik ve talep noktalari

koordinatlandirma gdsterilmistir.
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Sekilll A-B-C-D Bloklar Kule Ving, Tedarik ve Talep Noktalar1 Koordinatlandirma
(Yazarin Kendi Resimlendirmesidir).
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B blok i¢in tahmini belirlenen kule ving, tedarik ve talep noktalar1 koordinat

degerleri asagida Tablo 7° de goriilecegi lizere programa girisi yapilmustir.

B blok kule ving, tedarik ve talep noktalar1 koordinat degerleri

Kule ving X yonii Y yonii Z yonii Blok Kat | Tasinacak
konum koordinat(m) | koordinat(m) | koordinat(m) | Sayis1 yiik sayisi

1 162 69 0 0 0

2(mevcut) 162 74 0 0 0
3 162 81 0 0 0
4 162 88 0 0 0

Tedarik noktasi konum
1 124 38 0 0 0
2 160 36 0 0 0
3 195 38 0 0 0
Talep noktast konum

1 147 68 32 7 700
2 147 90 32 7 700
3 147 115 32 7 700
4 171 68 87 23 2300
5 171 91 87 23 2300
6 186 68 87 23 2300
7 186 91 87 23 2300
8 184 116 32 7 700
9 207 68 32 7 700
10 207 91 32 7 700

Tablo 7 B Blok Kule Ving, Tedarik ve Talep Noktalari Koordinat Degerleri.
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C blok i¢in tahmini belirlenen kule ving, tedarik ve talep noktalar1 koordinat

degerleri agagida Tablo 8’ de goriilecegi lizere programa girisi yapilmustir.

C blok kule ving, tedarik ve talep noktalar1 koordinat degerleri

Kule ving X yonii Y yonii Z yonii Blok Kat | Tasinacak
konum koordinat(m) | koordinat(m) | koordinat(m) sayis1 yiik sayisi
1 167 150 0 0 0
2 167 157 0 0 0
3 (mevcut) 167 163 0 0 0
4 166 175 0 0 0
Tedarik noktasi konum
1 185 205 0 0 0
2 200 175 0 0 0
3 205 145 0 0 0
Talep noktast konum

1 122 147 32 7 700

2 122 175 32 7 700

3 135 125 32 7 700

4 140 203 32 7 700

5 142 152 85 23 2300

6 142 175 85 23 2300

7 158 152 85 23 2300

8 158 175 85 23 2300
9 170 125 32 7 70
10 178 160 32 7 70

Tablo 8 C Blok Kule Ving, Tedarik ve Talep Noktalari Koordinat Degerleri.

D blok i¢in tahmini belirlenen kule ving, tedarik ve talep noktalar1 koordinat

degerleri asagida Tablo 9’ da goriilecegi iizere programa girisi yapilmistir.
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D blok kule ving, tedarik ve talep noktalar1 koordinat degerleri

Kule ving X yonii Y yonii Z yonii Blok Kat | Tasinacak
konum koordinat(m) | koordinat(m) | koordinat(m) | sayis1 | yiik sayis1
1 55 192 0 0 0
2 60 206 0 0 0
3 55 200 0 0 0
4(mevcut) 75 206 0 0 0
Tedarik noktast konumlari
1 35 200 0 0 0
2 38 170 0 0 0
3 45 238 0 0 0
4 100 245 0 0 0
Talep noktas1 konumlari
1 62 172 86 23 2300
2 62 195 86 23 2300
3 77 172 86 23 2300
4 77 195 86 23 2300
5 104 218 30 7 700
6 108 174 30 7 700
7 112 196 30 7 700

Tablo 9 D Blok Kule Ving, Tedarik ve Talep Noktalari Koordinat Degerleri.

3.9 Modelin Veri Isleme Yontemi

Python programma veri girigleri yapildiktan sonra tamsayili dogrusal

programla yontemi kullanarak ¢oziimleme yapilmistir. Program ¢iktilari kule ving,

stok ve talep alan1 konum mesafelerini ayr1 ayr1 bulmaktadir. Bu ara mesafeler kule

ving bom uzunlugu hesaplama yontemine kisitlama olarak ilave edilmektedir. Kule

ving bomun uygunlugunda kanca hizina bagl olarak birim maliyet hesaplanmaktadir.

Uygun olmayan kule vingler i¢in programda sifir degeri olmaktadir. Program

sonucunda ¢ikti olarak hangi kule vingin hangi stok alanina uygun konumda ¢alismasi

gerektigi veri olarak sunulmaktadir. Optimize edilen maliyete bakilarak uygun kule

ving konumu ve tedarik alan1 hesaplanmaktadir.
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4. BULGULAR

A blok koordinat degerleri ve diger verileri programa girilmistir. Bu degerlerin analiz

genel sonuglart asagida Tablo10’da halinde verilmistir.

A blok genel sonuglar

Ving Tedarik | Ving Isletme Toplam Toplam | Optimal
konumu | noktas1 | tipi maliyeti(tl.) | maliyet(tl.) | siire (dk.) | sonug %
1 1 1 69328.83 271528.83 | 20819.47 | 0.420
2(mevcut) 1 1 69118.76 271318.76 | 20756.38 | 0.342
3 1 1 68193.44 270393.44 | 20478.51 | 0.000
4 4 1 70593.76 272793.76 | 21199.33 | 0.888
5 3 1 69339.09 | 271539.09 | 20822.55 | 0.424
6 4 1 76534.98 | 278734.98 | 22983.48 | 3.085

Tablo 10 A Blok Genel Sonuglar.

Analiz sonucunda toplam maliyetin en diisiik oldugu i¢in optimal sonug¢ degeri olarak
alinmigtir. Bu sonuca goére optimal maliyet tabloda verilmistir. A blok analiz sonucuna
baktigimizda 3 nolu kule ving konumunun optimal oldugu goériilmektedir.3 nolu kule
ving optimal oldugu i¢in diger kule vinglerin toplam maliyeti iizerinden yiizde olarak
oran degeri hesaplanmustir.

Bu degerlerin analiz optimum sonucu asagida Tablol11’de halinde verilmistir.

A Blok Optimum Sonug
A blok sonug X koordinat1 | Y koordinati Z koordinati
Secilen Kule ving konumu (k) 70 105 0
Kule ving tipi  ( n=1)
Malzeme tedarik noktasi 47 91 0
Optimize edilmis maliyet 270393.44 tl.

Tablo 11 A Blok Optimum Sonug.

Optimize edilmis sonucu lokal olarak programda yeniden analiz ederek her
talep noktasina taginan yikiin isletme maliyetleri bulunmustur. Bulunan bu isletme
maliyeti global analizi dogrulamaktadir.

A blok talep noktalarinin isletme maliyetleri analiz sonuglari asagida

Tablo12’de halinde verilmistir.
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Modelin kontrolii( A Blok Optimal Sonug)

Talep | Kat | Malzeme Malzeme agirlig Isletme

noktasi | sayisi talep (ton) maliyeti
sayi1sl (tl.)

1 7 100 0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,1.5,1.6,1.8,1.92 | 2018.50

2 23 100 0.4,0.6,08,1,1.2,1.4,1.5,1.6,1.8,1.92 | 12591.18

3 23 100 0.4,0.6,08,1,1.2,1.4,15,1.6,1.8,1.92 | 14718.19

4 7 100 0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,15,1.6,1.8,1.92 | 2008.07

5 23 100 0.4,06,08,1,1.2,1.4,15,1.6,1.8,1.92 | 13086.64

6 23 100 0.4,0.6,08,1,1.2,1.4,1.5,1.6,1.8,1.92 | 13996.28

7 7 100 0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,15,1.6,1.8,1.92 | 2368.53

8 7 100 0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,15,1.6,1.8,1.92 | 2753.12

9 7 100 0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,1.5,1.6,1.8,1.92 | 2421.00

10 7 100 0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,15,1.6,1.8,1.92 | 2231.92

Toplam isletme maliyeti (tl) 68193.44

Aylik kiralama maliyeti (tl) 202200.00

Toplam maliyet (tl) 270393.44

Tablo 12 Modelin Kontrolii.

Tasinacak yiik agirliginda mevcut kule vingin bom ucunun kapasitesi dikkate
alinmistir. Kule ving bom ucu kapasitesi 1920 kg’dir. Kule ving kapasitesi ise kule
ving tablosundan alinmistir.

B blok i¢in kule ving ve tedarik konumu optimal sonucu Tablol3’te

verilmistir. B blok sonug tablosu

Ving Tedarik Ving Isletme Toplam Toplam | Optimal
konumu | noktasi tipi maliyeti(tl) | maliyet(tl) | stire (dk.) | sonu¢ %
1 2 1 68613.28 | 270813.28 | 20604.59 | 0.000
2(mevcut) | 2 1 69353.28 | 271553.28 | 20826.81 | 0.273

3 2 1 72780.78 | 274980.78 | 21856.09 | 1.539

4 2 1 76626.81 | 278826.81 | 23011.05 | 2.959
Secilen optimal sonug

1 2 1 68613.28 | 270813.28 | 20604.59 | 0.000
(162,69) | (160,36,0) | 1

Tablo 13 B Blok Sonug Tablosu.
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C blok i¢in kule ving ve tedarik konumu optimal sonucu Tablo14°te verilmistir.

C blok sonug tablosu
Ving Tedarik Ving | Isletme Toplam Toplam | Optimal
konumu noktasi tipi maliyeti(tl) | maliyet(tl) | siire (dk.) | sonug %
1 2 1 68943.0 271143.06 | 20703.62 | 0.000
2 2 1 69462.13 | 271662.13 | 20859.50 | 0.191
3(mevcut) |2 1 69288.22 | 271488.22 | 20807.27 | 0.127
4 2 1 69251.82 | 271451.82 | 20796.34 | 0.114
Secilen optimal sonug
1 2 1 68943.06 | 271143.06 | 20703.62 | 0.000
(167,150,0) | (200,175,0) | 1
Tablo 14 C Blok Sonug Tablosu.
D blok i¢in kule ving ve tedarik konumu optimal sonucu Tablol5’te
verilmigtir.
D blok sonug tablosu
Ving Tedarik Ving Isletme Toplam Toplam | Optimal
konumu | noktasi tipi maliyeti(tl) | maliyet(tl) | stire (dk.) | sonu¢ %
1 2 1 45659.38 | 247859.38 | 13711.53 | 1.141
2 2 1 42862.37 | 245062.38 | 12871.59 | 0.000
3 2 1 43641.99 | 245841.99 | 13105.70 | 0.318
4(mevcut) | 1 1 43695.57 | 245895.57 | 13121.79 | 0.340
Secilen optimal sonug
2 2 1 42862.37 | 245062.38 | 12871.59 | 0.000
(60,206) | (38,170,0) | 1

Tablo 15 D Blok Sonug Tablosu.
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Mevcut projede 4 kule ving ayni
Tablo16’da gosterilmistir.
Mevcut Global Sonug

anda faaliyette oldugu i¢in tasarruf maliyeti

Blok | Ving Tedarik | Ving | Isletme Toplam Toplam | Optimal

adi | konumu noktas1 | tipi | maliyeti(tl.) | maliyet(tl.) | siire(dk.) | sonug %

A 2(mevcut) 1 1 69118.76 271318.76 | 20756.38 | 0.342

B 2(mevcut) 2 1 69353.28 271553.28 | 20826.81 | 0.273

C 3(mevcut) 2 1 69288.22 271488.22 | 20807.27 | 0.127

D 4(mevcut) 1 1 43695.57 245895.57 | 13121.79 | 0.340
Tasarruf (40 ay) 113746.80 1,092

Tablo 16 Segilen Optimal Global Sonug.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calisma, konut santiyelerinde kule vinglerin ve malzeme tedarik
noktalarimi konumlarinin projeye etkisini gérmek i¢in yapilmistir. Calismanin amaci
kule vinglerin ve malzeme tedarik noktalarinin Konumlarinin saglikli bir sekilde
belirlemesidir. Kullanilan yontem ile kule vingler malzemeleri kaldirma ve iletmede
olusabilecek verim kayiplarinin maliyetini en aza indirecek sekilde bir optimizasyon
yontemi ve programi gelistirildi.

Yapilan 6rnek ¢alisma ile mevcut projede kule vinglerin ve tedarik noktalarinin
konumunda yapilacak degisiklik ile belirlenerek malzeme iletmede verim
kayiplar1 toplamda % 1.092 oraninda maliyet tasarrufu sagladigi goriilmiistiir. Bu
deger ne kadar 6nemsiz goriilse de proje siiresinin uzadigi dl¢iide projeye etkisinin
bliytikliigi artacaktir. Bu tasarruf, kule ving konumu ve malzeme tedarik
noktalarinin se¢imine bagl olarak degisecektir. Projede malzeme tedarik noktasi
se¢ilen konumu disindaki konumlarda oldugunda maliyet daha da artacaktir. Bu
projede kule vinglerin uygun konumlarda olmas1 tasarruf edilecegini
gostermemektedir. Bu model daha Once yapilan calismadaki verilerle yapilan
analiz sonuglar1 farklilik gostermemektedir. Mevcut projede bu model blok yap1
olarak global analiz yapilmistir. Global analiz sonucu lokal ¢dziimle kontrol
edilmistir. Bu modelin analiz sonug¢larinda herhangi bir farklilik olugsmamastir.

Bu calismada 6nerilen tek kule vinci gerektiren projeler i¢in gelistirilmistir.
Bu yontem grup kule vinglerde de gegerlidir. Yapilan ¢alisma modellerinde
yapinin geometrisindeki kat sayisi farkliliklar1 onemli parametreler dikkate
alinmamistir. Yapinin talep alani kat sayis1 toplam tasima maliyetlerine etkisi
matematiksel modelde dikkate alinmistir.

Ancak, yapinin geometrisindeki kat sayisi farkliliklar1 bu matematiksel
modelde bir karar degiskeni olarak dikkate almmustir. Onerilen bu model
yapilacak c¢alismalarda yapmin mimari geometrisinden olusan kat sayisi
farkliliklarint model {izerinde dikkate alinmasini saglayacaktir.

Onerilen model gelistirilmeye agiktir. Modelde malzeme agriliklarma ve
kule ving kapasitesine bagli olarak tasima siiresi fonksiyonlar: ilave edilebilir.
Kule vinglerin yiik tasimadaki hiz degerleri daha 6nce yapilan calismalardan

ziyade kendine ait hiz degerleri fonksiyonel olarak modele ilave edilebilir.
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Diger bir ¢calismada kule ving tagima siiresinin hesaplanmasinda kullanilan
matematiksel denklemlerin yatay ve dikey tasima siiresini siiperpoze edilmek
yerine parabolik denklemle ¢6ziime gidilmesi daha optimal sonug verecektir. Grup
kule ving ¢alismalarinda trafik ve malzeme tasima siireglerde fonksiyon olarak

ilave edilebilir.
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EK -1 GELISTIRILEN ALGORITMANIN SOZDE KODU

Bu kod, bir insaat alanindaki ¢esitli ving konumlar1 ve ving tipleri i¢in toplam tagima
siiresi, isletme maliyeti ve toplam maliyeti optimize etmeye calisan bir algoritmadir.
Asagida kodun adim adim agiklanan algoritmasi bulunmaktadir:
Algoritma Adimlar1
1. Parametrelerin Tanimlanmasi:

- Ving Hizlar1 ve Katsayilari: Vinglerin hareket hizlar (radyal, tegetsel ve dikey) ve
koordinasyon katsayilar1 tanimlanir.

- Yiik Miktarlari: Her talep noktasina tasinacak yiik miktarlar1 belirlenir.

- Ving Tipleri: Vinglerin kapasitesi, kira maliyeti, isletme maliyeti ve maksimum
erisim mesafesi gibi 6zellikleri tanimlanir.

- Koordinatlar: Tedarik noktalarnin, talep noktalarmin ve ving konumlarinin
koordinatlari tanimlanur.
2. Sonug Listesinin Baslatilmasi:

- Her ving konumu i¢in hesaplanan sonuglar daha sonra bu listeye eklenir.
3. Ving Konumlar1 igin Déngii:

Bu dongiide her ving konumu i¢in en uygun ving tipi, toplam tasima stiresi, isletme
maliyeti ve toplam maliyet belirlenir.

4. Ving Tipleri I¢in Dongii:

- Her ving konumu i¢in farkli ving tiplerinin kullanilmasi1 durumunda:

- Ving kolunun erisim mesafesi, kapasitesi ve en agir ylikiin tasima mesafesi dikkate

alinarak uygun tedarik noktasi belirlenir.
5. Tedarik Noktalarinin Kontrolii:

- Tedarik noktasinin uygunlugu kontrol edilir. Eger tedarik noktasi, tiim talep
noktalarina tagimay1 gergeklestirebiliyorsa:

- Isletme maliyeti hesaplanir ve toplam maliyet bulunur.

6. Sonuglarin Listeye Eklenmesi:

- Her ving¢ konumu i¢in en uygun ving tipi, toplam tagima siiresi, isletme maliyeti ve
toplam maliyet sonug listesine eklenir.
7. En Kii¢iik Toplam Maliyetin Belirlenmesi:

- Tiim ving konumlar1 i¢in hesaplanan maliyetlerden en kii¢iigii bulunur.
8. Sonuglarin Yazdirilmasi:

- Sonuglar belirli bir formatta tablo olarak yazdirilir.
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EK-2 MEVCUT PROJE BLOK VERI GIRISLERI (A-B-C-D)

A Blok Veri Girisi

# Parametreler (literatiir verileri)
Vr=53.3 # Radyal hiz (m/dak)
Vw =7.57 # Tegetsel hiz (rad/dak)
Vh=60.0 # Dikey hiz (m/dak)
alpha = 0.25 # Yatay koordinasyon katsayisi
beta = 1.0 # Dikey koordinasyon katsayisi
gamma k =1.0 # Ving konumuna bagl zorluk katsay1s1
# Her talep noktasina tasinacak yiik miktarlar
yuk_miktarlari = [7,23,23,7,23,23,7,7,7,7] * 100
# Kule ving tipi 6zellikleri
vinc_tipleri =[ {"Crane Type": 1, "Capacity": 138.6, "Rent Cost": 202200, "Op Cost":
3.33, "Max Reach": 60},
{"Crane Type": 2, "Capacity": 146.4, "Rent Cost": 212310, "Op Cost": 3.49, "Max
Reach": 60},]

# Malzeme agirliklari (ton)

malzeme_agirliklari =[0.4,0.6,0.8,1, 1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8, 1.92]

# En agir yiikii belirleyin

max_yuk_agirligi = max(malzeme_agirliklari)

# Tedarik noktasi koordinatlari

supply_points = np.array([(65,95, 0), (50,47, 0), (43,124, 0), (110,50 ,0)])

# Talep noktas1 koordinatlari

demand_points = np.array([(80,131,32), (77,83,87), (77,107,87), (83,65,32),
(92,83,87), (92,107,87), (110,124,32), (114,67,32), (115,83,32), (115,103,32)] * 10)
# Ving konumu koordinatlar

vinc_konumlari = np.array([(70,83), (70,93), (86,120), (81,72), (70,105),(101,95)])
# Sonuclar1 tutacak liste

sonuc_listesi =[]

# Her vin¢ konumu i¢in en uygun ving tipini bul

for idx, vinc_konumu in enumerate(vinc_konumlari, start=1):

en_kucuk_toplam_maliyet = float('inf")
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en_uygun_vinc_tip = None
en_uygun_toplam_tasinma_suresi = float('inf")
en_uygun_tedarik_noktasi = None

en_uygun_op_maliyet = float('inf")

B Blok Veri Girisi

import numpy as np

import math
# Parametreler (literatiir verileri)
Vr=53.3 # Radyal hiz (m/dak)
Vw =7.57 # Tegetsel hiz (rad/dak)
Vh =60.0 # Dikey hiz (m/dak)
alpha = 0.25 # Yatay koordinasyon katsayisi
beta = 1.0 # Dikey koordinasyon katsayisi
gamma_k = 1.0 # Vin¢ konumuna bagli zorluk katsayisi
# Her talep noktasina tasiacak yiik miktarlari
yuk miktarlari =[7,7,7,23,23,23,23,7,7,7,] * 100 # 10 talep noktasina 10 yiik
# Kule ving tipi 6zellikleri
vinc_tipleri = [ {"Crane Type": 1, "Capacity": 138.6, "Rent Cost™: 202200, "Op Cost":
3.33, "Max Reach": 60},
{"Crane Type": 2, "Capacity": 146.4, "Rent Cost": 212310, "Op Cost": 3.49, "Max
Reach": 60},]
# Malzeme agirliklari (ton)
malzeme_agirliklari =[0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,15, 1.6, 1.8, 1.92]
# En agir yiikii belirleyin
max_yuk_agirligi = max(malzeme_agirliklari)
# Tedarik noktas1 koordinatlari
supply_points = np.array([(124,38, 0), (160,36, 0), (195,38, 0)])
# Talep noktas1 koordinatlari
demand_points = np.array([(147,68,32), (147,90,32), (147,115,32), (171,68,87),
(171,91,87), (186,68,87), (186,91,87), (184,116,32), (207,68,32), (207,91,32)] * 100)
# Ving¢ konumu koordinatlari
vinc_konumlari = np.array([(162,69), (162,74), (162,81), (162,88)])

# Sonuclar tutacak liste
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sonuc_listesi =[]

# Her ving konumu i¢in en uygun ving tipini bul

for idx, vinc_konumu in enumerate(vinc_konumlari, start=1):
en_kucuk_toplam_maliyet = float(‘inf")
en_uygun_vinc_tip = None
en_uygun_toplam_tasinma_suresi = float('inf")
en_uygun_tedarik_noktasi = None
en_uygun_op_maliyet = float('inf")

C Blok Veri Girisi

import numpy as np

import math

# Parametreler (literatiir verileri)

Vr=53.3 # Radyal hiz (m/dak)

Vw =7.57 # Tegetsel hiz (rad/dak)

Vh =60.0 # Dikey hiz (m/dak)

alpha =0.25 # Yatay koordinasyon katsayisi

beta = 1.0 # Dikey koordinasyon katsayis1

gamma k = 1.0 # Ving konumuna bagh zorluk katsayis1

# Her talep noktasina tasinacak yiik miktarlar

yuk miktarlari =[7,7,7,7,23,23,23,23,7,7] * 100 # 10 talep noktasina 10 yiik
# Kule ving tipi 6zellikleri

vinc_tipleri =[ {"Crane Type": 1, "Capacity": 138.6, "Rent Cost": 202200, "Op Cost":
3.33, "Max Reach": 60},

{"Crane Type": 2, "Capacity": 146.4, "Rent Cost": 212310, "Op Cost": 3.49, "Max
Reach": 60},]

# Malzeme agirliklar (ton)

malzeme_agirliklari =[0.4,0.6,0.8,1,1.2,1.4,15, 1.6, 1.8, 1.92]

# En agir yiikii belirleyin

max_yuk_agirligi = max(malzeme_agirliklari)

# Tedarik noktas1 koordinatlari

supply_points = np.array([(185,205, 0), (200,175, 0), (205,145, 0)])

# Talep noktasi koordinatlari
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demand_points = np.array([(122,147,32), (122,175,32), (135,125,32), (140,203,32),
(142,152,85), (142,175,85), (158,152,85), (158,175,85), (170,125,32), (178,160,32)]
*100)
# Ving konumu koordinatlari
vinc_konumlari = np.array([(167,150), (167,157), (167,163), (166,175)])
# Sonuglar1 tutacak liste
sonuc_listesi =[]
# Her ving konumu i¢in en uygun ving tipini bul
for idx, vinc_konumu in enumerate(vinc_konumlari, start=1):
en_kucuk_toplam_maliyet = float(‘inf")
en_uygun_vinc_tip = None
en_uygun_toplam_tasinma_suresi = float('inf")
en_uygun_tedarik_noktasi = None
en_uygun_op_maliyet = float('inf")
D Blok Veri Girisi

# Parametreler (literatiir verileri)

Vr=53.3 # Radyal hiz (m/dak)

Vw =7.57 # Tegetsel hiz (rad/dak)

Vh =60.0 # Dikey hiz (m/dak)

alpha = 0.25 # Yatay koordinasyon katsay1s1

beta = 1.0 # Dikey koordinasyon katsayisi

gamma k = 1.0 # Ving konumuna bagl zorluk katsayis1

# Her talep noktasina taginacak yiik miktarlar

yuk miktarlari =[23,23,23,23,7,7,7,7,7,7] * 100 # 10 talep noktasina 10 yiik

# Kule ving tipi 6zellikleri

vinc_tipleri = [{"Crane Type": 1, "Capacity": 138.6, "Rent Cost": 202200, "Op Cost":
3.33, "Max Reach": 60},

{"Crane Type": 2, "Capacity": 146.4, "Rent Cost": 212310, "Op Cost": 3.49, "Max
Reach™: 60},]

# Malzeme agirliklar (ton)

malzeme_agirliklari =[0.4,0.6,0.8, 1, 1.2, 1.4, 1.5, 1.6, 1.8, 1.92]

# En agir yiikii belirleyin

max_yuk_agirligi = max(malzeme_agirliklari)

# Tedarik noktasi koordinatlari
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supply_points = np.array([(35,200, 0), (38,170, 0), (45,238, 0),(100,245,0)])
# Talep noktasi koordinatlari
demand_points = np.array([(62,172,86), (62,195,86), (77,172,86), (77,195,86),
(104,218,30), (108,174,30), (112,196,30)] * 100)
# Vin¢ konumu koordinatlari
vinc_konumlari = np.array([(55,192), (60,206), (55,200), (75,206)])
# Sonuclar1 tutacak liste
sonuc_listesi =[]
# Her ving konumu i¢in en uygun ving tipini bul
for idx, vinc_konumu in enumerate(vinc_konumlari, start=1):
en_kucuk_toplam_maliyet = float('inf")
en_uygun_vinc_tip = None
en_uygun_toplam_tasinma_suresi = float('inf")
en_uygun_tedarik_noktasi = None

en_uygun_op_maliyet = float('inf")
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