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0z

200’den fazla alt is kollarina sahip olan insaat sektorii, pek cok iilkede oldugu
gibi, Tiirk ekonomisi icin de, ¢ok sayida calisan1 ve isgiicii potansiyeli ile en 6nemli
ekonomik sektorlerden biridir. IMDER’e gore, Almanya’da 400.000, Fransa’da
300.000 ve italya’da 290.000 kadar calisir durumda 7 yasindan kiigiik is makinesi
bulunurken, bu say1 Tiirkiye’de 36.156 civarindadir. Tiirkiye'nin sahip oldugu is
makinesi sayisinin, gelismis iilkelerin 1/5' i kadar olmasi ve nitelik olarak %60'1ndan

fazlasinin Omiirlerini tamamlamis olmasi, bu alanda yetersizligin bir gostergesidir.

Tiirkiye’deki makine parklarinin iyilestirilmesine yonelik, insaat isletmelerine
kaynak olmasi1 amaciyla hazirlanan bu calismada, bir dekapaj santiyesinin makine
parkindan en ¢ok kullanilan is makineleri olan dozer, greyder, ekskavator ve lastik
tekerlekli yiikleyici iy makineleri secilerek, ayni cins ve marka yeni makinelerle
karsilastirilmistir. Bu calismada, bir is makinesinin yenilenme kararinin alinmasini
saglayan Yillikk Esdeger Maliyet (YEM) yontemi kullanilmig; ayrica, is

makinelerinin 6zelliklerine gore saatlik birim is iiretimleri hesaplanmistir.

Sonug olarak, is makinelerinin zamaninda yenilenmesi durumunda isletme
maliyeti azalirken,  verimlilik artacaktir. Ekonomik Omriinii tamamlamig is
makinelerinin kullanilmaya devam edilmesi durumunda ise, isletme, tamir bakim ve

yedek parca giderleri artacaktir.

Anahtar kelimeler: Maliyet analizi, ekonomik Omiir, {iretim hesabi, is

makineleri, ingaat.



ABSTRACT

Construction sector having more than 200 sub sectors, like in many other
countries, it is also very important for Turkey, for having a tremendous manpower
and for potential job development. There are about 36.156, less than 7 years old,
operative heavy construction equipment in Turkey, this amount reaches 400.000 in
Germany, 300.000 in France and 290.000 in Italy comparing to the amounts of
Turkey is poor in this aspect. The total amount being 1/5 of the developed countries

and 60% being is out of their economical life.

This study is prepared to be a source for the improvement of the machinery
stocks for the construction companies in Turkey. As a case study earth moving site is
chosen where dozers, graders excavators and loaders are studied, taking into
consideration the same trade marks being compared by brand new ones. In this study
the annul adjusted cost method is used for the decision of a brand new machine

purchase and the cost of production per hour is calculated.

As a result, while the machinery is renewed the cost of operation is decreased
and the productivity is increased. If the old machinery is kept on being used, in the

long seen the company will be suffering serious losses.

Key words: Cost analysis, renewal, calculation of production cost, heavy

construction equipment, construction.
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1 GIiRiS

Giiniimiizde, her is alaninda oldugu gibi insaat is kolunda da ¢ok yogun bir
rekabet ve degisim siireci yasanmaktadir. Basarili olmak isteyen isletmelerin
degisime uyum saglayabilmeleri, yeni teknolojiden yararlanmakla miimkiin
olmaktadir. Bu caligsmada, iilke ekonomisinin gelismislik diizeyinin bir gostergesi
niteligini tagiyan insaat i kolunun 6nemli bir girdisi olan is makinelerinin iiretime ve

maliyete etkileri ele alinmistir.

Ulkelerin ekonomik ve sosyal alanda kalkinmasini saglamak icin yapilmasi
zorunlu olan yol, su, elektrik, baraj, kopri, iletisim aglari, endiistriyel ve evsel atiklar
icin alt yap1 ve biitiin bu alt yap1 tizerine kurulacak yerlesim alanlar1 ve bu alanlar
icinde bulunan sosyal hizmet ve sanayi yapilari, ekonomik girdi saglayacak yeralt1 ve
yer iistii madenlerinin iglenmesi, tasinmasi vb. daha bircok islerin hizli bir sekilde
gerceklestirilmesi ancak is makineleri ile miimkiin olmaktadir. Dolayisiyla, bir
ilkenin ekonomik ve sosyal yonden kalkinmigligi, sahip oldugu is makinelerinin say1
ve niteligine bakilarak goriilebilir. Bu baglamda; iilkemizde ekonomik ve sosyal
refahin bir tiirlii cagdas diizeye erisemediginin bir nedeni de sahip oldugumuz is
makinelerinin tiirii, sayis1 ve kalitesindeki yetersizliktir; denebilir. IMDER (Is
Makineleri Distribiitor ve Imalat¢ilar1 Birligi)’e gore, Tiirkiye nin sahip oldugu is
makinesi sayisinin, geligmis iilkelerin 1/5' i kadar olmasi ve nitelik olarak %60'1ndan
fazlasinin Omiirlerini tamamlamis olmasi, bu alandaki geri kalmishgin bir

gostergesidir [1].

Tiirk is makineleri sanayinde firmalarin ¢cogu kiiciik ve orta 6lcekli olup, 50°si
kiigiik ve orta 0lcekli olmak iizere 60 iiretici ve 115 ithalatgr firma faaliyet
gostermektedir. Tirkiye pazarinin %95’ine 20 firma hakimdir. Yaklagik 60 isletme
arasinda biiyiik tiretim kapasitesine sahip 10 firma, AB iilkelerindeki yenilikleri,
atilimlari, tiir ve modelleri izleyerek ileri teknoloji ve donamimla AR-GE
faaliyetlerine agirlik vererek imalati olusturmaktadir. Sektorde yaklagik olarak
12.500 kisi dogrudan istihdam edilmektedir. Marmara ve Orta Anadolu bolgelerinde
iiretim faaliyeti yogunluk gostermektedir. Istanbul, Konya ve Ankara’yi, is

makineleri ve yedek parcalari iiretiminin yapildigi baslica iller olarak degerlendirmek



miimkiindiir. DIE arastirma sonuglarina gore iilkemizde kayith yaklasik 150 bin is

makinesi bulunmaktadir [2].

300 milyar USD olan GSMH’nin %72’si sanayi, ticaret ve ulastirma is
kollarindan olusmaktadir. 270 kalem mal ve hizmeti tetikleyen insaat is kolunun
GSYIH igindeki pay1 2004 yilinda %3,7 olarak gerceklesmistir. Yatirimlar %23 ile
2004 yilinin tamaminda 6nemli bir pay alirken, 2004 yilmin ilk ¢eyregindeki artis
%56, 2005 yilmin ilk ceyregindeki artis ise %6,9 olarak gerceklesmistir. Artis
hizindaki yavaslama dikkat ¢ekicidir [3].

Tiirkiye’de, ozellikle 1980’li yillardan beri uygulanan ekonomik ve siyasal
politikalar sonucu, gelismis ve ileri teknoloji kullanan iilkelerin ihtiya¢ fazlasi ve
eski makinelerinin devletin de tesvik etmesi sonucu ithal edilmesiyle Tiirkiye’deki
bircok makine parki, is makineleri hurdaligina doniigmiistiir. Bircok kamu ve ozel
isletmenin makine parki ekonomik Omriinii doldurmus, isletme giderleri yiiksek,

verimli ¢calistirilamayan ve atil vaziyette bekleyen is makineleri ile doludur [4].

Ulkemizde kamu ya da cogu 6zel isletme, maliyeti arttirmamak amaciyla,
eski is makinelerini elde tutma ve ikinci el is makineleri satin alma egilimindedir.
Ancak bu secim c¢ogu zaman, isletmeleri daha fazla zarara ugratmaktadir. Bircok
isletme, halen kullandiklar1 is makineleri i¢in maliyet analizi yapamamakta ve

makineleri elde tutma ya da yenilenme karar1 alamamaktadir.

Insaat isletmelerinin makine parkindaki her makinenin calismasinin ve
isletme giderlerinin tam ve dogru tespiti, ayni cins ayn1 marka veya ayni cins farkli
marka makinelerin birbirleri ile karsilagtirilmasi ile miimkiindiir. Bu c¢alismada,
dekapaj isi yapan bir insaat santiyesinin makine parkindaki halen kullanilan bazi i
makineleri secilerek, ayni cins yeni is makineleri ile karsilastirilmigtir. Makinelerin
maliyet analizleri yapilarak, kullanilmaya devam edilmesi ya da yenilenmesi
gerektigi ile ilgili Oneriler sunulmugtur. Bu calismanin amaci; en uygun makine
parkini olusturabilmek ve is makinelerinden en yiiksek diizeyde kar saglayabilmek

icin, isletmelere bir kaynak saglamaktir.



1.1 IS MAKINELERI VE GENEL OZELLIKLERI
1.1.1 Dozer Is Makinesi

Dozer, zemin seviyesindeki her tiir malzemeyi kazma, sokme, yi§ma, serme
ve diizeltme ile baska bir makineyi itme gibi isleri yapan paletli ve lastik tekerlekli is
makinesidir. Ulasim hizmetleri i¢in yol yapim calismalarinda, enerji ve sulama
alanlarinda, baraj ve golet yapiminda, hidroelektrik ve termik santrallerin
kurulmasinda ve isletilmesinde, sanayi tesisleri, fabrika ve biiyilk yerlesim
merkezlerinin  kurulmasinda, temel kazi altyapi c¢alismalarinda, madencilik

isletmelerinde kullanilirlar [5].

Dozer, dizel olarak calisan motor, palet veya lastik tekerlekler, 6zel kollariyla
ana sasiye bagl bigak (kalkan), kumanda yeri, kumanda kollar1, hidrolik kaldirma

kollar1 veya kaldirma halatlarindan olugmaktadir. Sekil 1.1°de dozerin ana pargalari

goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Dozerin Ana Parcalar

Paletli dozerler 6zellikle hareketli zeminlerde, yumusak ve islak ortamlarda
tutunma kabiliyetlerinden dolayi, yiiksek performans gosterirler. Dozerler, bigaklarin

calisma durumuna gore “Bulldozer, Angledozer ve Tiltdozer” diye adlandirilir.



Bulldozerde bigak, makinenin yatay eksenine paralel ve makine govdesine
olduk¢a yakin baglanmistir. Bu 6zelliginden dolay1, sert zeminlerin kazi islerinde
oldukca dengeli bir sekilde calisgir. Sekil 1.2’de Buldozerin bigak durumlar

goriilmektedir.

Sekil 1.2. Buldozer Bigak Konumu

Buldozer bigaklari, kaldirma kollar1 yardimi ile dozerin oturdugu zeminden
(dozer tip ve biiyiikliigiine gore) 30 cm - 50 cm kadar asag inebilir, 60 cm - 100 cm
kadar da yukar1 kalkabilir. Baz1 buldozer tiplerinde ise kalkanlar az da olsa saga veya

sola donebildigi gibi, 6ne ve arkaya da yatabilmektedir [6].

Tiltdozer bicaklari, makinenin yatay eksenine farkli agisal konumlarda
bulunur. Bigagin bir ucu, diger ucuna gore yatayla 10°’lik bir ac1 yapacak sekilde
kaldirilabilmektedir. Bu ozelliginden dolay1, Tiltdozerler, Buldozerlerin yaptigi
islere ek olarak, hendek agcma ve yamag kazilarinda da kullamlmaktadir. Sekil 1.3’te

Tiltdozer bigaginin hareket durumlar1 goriilmektedir.

Sekil 1.3. Tiltdozer Bigak Konumu



Angledozer bicaklari, Buldozer ve Tiltdozer bicaklarinin konumuna
getirilebildigi gibi, saga veya sola dogru da 30° kadar dondiiriilebilmektedir.
Angledozerlerin bicak hacmi, Buldozerlerin bicak hacminden daha biiyiiktiir. Bu
dozerler yamag¢ kazilari, hendek acma gibi islerde kullanilabildigi gibi, iterek 90

m’ye kadar kazilan malzemenin tasinmasi ve serilmesinde de kullanilabilmektedir.

1.1.2  Greyder Is Makinesi

Greyder genel olarak yol yapimi ve bakimi, kanal agcma ve arazi diizeltme
gibi islerde kullanilir. Asil gorevleri olmamakla beraber hafif islerde kaz1 makinesi
olarak da degerlendirilebilir. Kazi islerinde diger takimlara oranla daha hizli ¢alisir.
Genellikle 2. ve 3. viteste seyrederler. Sekil 1.4’te arazi diizeltme isi yapan bir

greyder goriilmektedir [9].

Sekil 1.4. Arazi Diizeltme Isinde Calisan Greyder

Greyderler yaptiklan islere gore cesitlilik gostermektedir, ancak genellikle ana
parcalar1 aynmidir. Operator kabini, tekerlekler, bicak, dairesel disli eleman ve taraktan
olusmaktadir. Greyder bicaklari, greyderlerin yapacag islerin 6zelligine gore cesitli
bicim ve biiyiikliiktedir. Kesme islemini dozerlerde oldugu gibi kalkanin alt kenarina
civatalarla baglanan bicaklar yapmaktadir. Bu bicaklar iic parcadan olugsmakta ve
gerektiginde degistirilebilmektedir. Greyder bigcaklari, disli dairesel bir mekanizma

yardimiyla saga ve sola donebildigi gibi, is durumuna gore bir miktar 6ne ve arkaya



yatirilabilir. Ayrica bigak, kendi uzunlugunun 2/3’ii kadar saga ve sola dogru

cikarilabilmektedir [6].

1.1.3  Ekskavator Is Makinesi

Ekskavatorler, kazi islerinde en yaygin kullanilan is makineleridir. Genel
olarak yap1 temelleri, hendek kazilari, hareket sahasi kisith yerlerde dogrudan kazip
yiikkleme gereken kazilarda, drenaj ve sulama kanallar1 kazilarinda, hassas kazi ve
kirma islerinde, tiinellerde kullanilir. Hareket yeteneginin cok yiiksek olmasi
nedeniyle kazi ve yiiklemeyi aym anda yapabilmektedir. Yapilacak kazinin amacina
gore ekskavatoriin biiylikliigi degismekte; motor giicii ise, kova hacmi ve

kazabilecegi kaz1 derinligi ile orantili olarak artmaktadir.

Calisma sistemlerine gore temelde mekanik ve hidrolik olarak iki gruba
ayrilirlar. Isin amacina gore lastik tekerlekli veya paletli; isin cinsine gore de 6zel
atagsmanli olabilir. Kova yerine, kirma, yikim, endiistriyel amaglar i¢in &zel
takimlara sahip olabilir. Motor giicii, bir aktarma organi1 vasitasiyla hidrolik pompaya
iletilmekte; hidrolik pompa, tanktan aldigi hidrolik yagi cok yiiksek basingla
pompalamaktadir. Kumanda valfleri yagi yonlendirerek, komutlara gore kova, bom,
yiiriylis hareketine doniismektedir. Hareketin kaynagi yiiksek basin¢h yagdir. Sekil

1.5’te ekskavatoriin ana pargalar1 goriilmektedir [7].
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Sekil 1.5. Ekskavatoriin Ana Parcalart



1.1.4  Lastik Tekerlekli Yiikleyici is Makinesi

Lastik tekerlekli yiikleyici, diger adiyla yiikleyici is makinesi, nakledilecek
bir kaz1 malzemesinin seri bir bicimde tasitlara yiiklenmesini saglamaktadir. Isin
amacina gore paletli veya lastik tekerlekli olabilir. Biiyiiklugii, yiikleme yapacag

tasita ve onun tasima kapasitesine gore farklilik gostermektedir.

Lastik tekerlekli yiikleyici, genel olarak kazilmig bir kazi yiginim yiiklemek
icin kullanilir. Bir ekskavatore gore daha seri yiikleme yapar; ancak, ekskavator gibi
kaz1 yetenegi yoktur. Dogrudan kazip yiikleme islemini yumusak toprak zeminde
yapabilmesine ragmen, sert toprak ya da kayalik zeminde dogrudan kazi yapamaz.

Bir dozer veya patlayici ile parcalanip ¢ikarilmis malzemeyi alip yiikleyebilir.

Lastik tekerlekli yiikleyici, depo edilmis, kazilip yana konmus veya kamyonla
getirilip bosaltilmis malzemenin serilmesi veya bir yere doldurulmasi amaciyla da
kullanilir. Ayrica, kum ve tag ocaklar1 ve beton santralleri gibi iiretim merkezlerinde
nakliye icin ¢ok kisa olan mesafelerde malzemelerin aktarilmasi, santral ve silolarin

arkasinda besleyici makine olarak kullanilirlar.

Operator kabininde, motor, tekerlek, kova hareketini kumanda edebilmek
icin direksiyon, pedal ve levyeler bulunmaktadir. Burada hidrolik pompa motorla
birlikte siirekli ¢aligir durumdadir ve yag siirekli dolasim halindedir. Levye ile valfler
(yag yonlendiriciler) kumanda edilir. Hidrolik sistemde donen yiiksek basincli yag,

yonlendirici valfler ile silindirlerin hareket etmesini saglar.

Lastik tekerlekli yiikleyici, yiiriiylis ve manevra hareketini aktarma organlari
vasitastyla direkt motordan alir, kaz1 ve yiikleme islerini de hidrolik pompa araci ile
yapar. Hidrolik pompa motordan aldig1 giicle calisir. Sekil 1.6’da Lastik tekerlekli

yiikleyicinin ana pargalart goriilmektedir [8].



Sekil 1.6. Lastik Tekerlekli Yiikleyicinin Ana Pargalart

1.2 IS MAKINELERI ILE DEKAPAJ CALISMASI

Is makineleri icinde en yaygin kullanilanlar1 kazi takimlaridir. Ciinkii tiirii ne
olursa olsun her projede kiigiik ya da biiyiik mutlaka bir kazi isi vardir. Ingilizcede
“earthmoving” ve “excavating” kelimeleri ile ifade edilen kazi, genel anlamda toprak
hareketini tanimlamaktadir. Bu islem yapilirken, dogal halindeki toprak &nce
yerinden alinarak nakledilmekte ve daha sonra diizeltilerek sikistirllmaktadir. Bu
isleri yapmak i¢in kullanilan takimlara kazi takimlar1 denmektedir. Bir proje igin
yeni makine parki olusturulurken, asagidaki niceliklerin onceden degerlendirilmesi

dogru se¢cim yapmak i¢in 6nemlidir [9]:

1. Malzeme ile ilgili belirlemeler:

- Hareket ettirilecek malzeme miktari

- Asindiricilik (asir1, normal, etkisiz)

- Yogunluk (yas veya kuru)

- Kabarma ve biiziilme etkileri

- Malzeme 6zgiil agirligi (yerinde/kabarmis)

2. Programla ilgili belirlemeler:

- Isin bitirilme siiresi



- Caligma giinleri sayis1

- Haftalik calisma saati

- Tek/cift vardiya

- Araglardan yararlanma

- Yasal ve fiziksel sinirlamalar

3. Santiye kosullari:

- Yiikseklik

- Sicaklik (maksimum/minimum)
- Yillik yagmur miktari

- Toz (asiri/hafif)

- Arazi testleri

- Malzeme yiikleme sartlari

- Nakliye yolu uzunlugu

- Egimler (uzunluk, acilar, yiizde, olumlu/olumsuz)
- Viraj acilan ve sayisi

- Tahmini yuvarlama direnci

- Gidis doniis yollan

- Tahmini ortalama nakliye hizi

- Makinelere ait ¢cevrim siireleri

- Lastik degerleri (ton-km/saat)

4. Uretim:
- Istenen haftalik iiretim miktari (proje siiresince ortalama)
5. Maliyet tahmin ¢alismalari:

- Makinelerin satin alma fiyatlar1 (tiim vergiler dahil)
- Sigorta, fon, vs.

- Amortisman

- Operator iicretleri

- Yakat ve yag giderleri

- Tahmini bakim maliyeti (lastikler dahil)

- Tahmini yedek parca maliyeti

6. Kullanilacak takimlar:

- Ana takimlar (kazma, yiikleme, nakletme)

- Tamamlayici takimlar (arazi diizenleme ve temizlik i¢in)

- Delme ve patlatma takimlar1

- Nakliye yolu bakim makineleri

- Arazide tesisat varsa, nakledilmesi i¢in gereken takimlar, ving vb.



1.2.1 Dekapaj Calismasi

Dekapaj; acik isletme projesine gore, maden yataginin iizerindeki Ortii
tabakasinin delinip patlatilarak gevsetilmesi, kazilmasi, yiiklenmesi, tasinmasi,
toprak harmanina dokiilmesi, serilmesi, harman sahasinin diizeltilmesi, toprak
harmam ve kademe yollarinin yapimi ve bakimi gibi cesitli ¢alismalar1 kapsayan

islemlerin tiimiidiir.

Dekapaj faaliyetlerinde, maden damarinin iizerindeki Ortii tabakasi uygun
nitelikte patlayict madde ile patlatilarak gevsetilmekte ve daha sonra ekskavatorlerle
kazilarak kamyonlara yiiklenmekte ve bu kamyonlar vasitasiyla tasinarak toprak

harmanlarina dokiilmektedir [10].

Dekapaj islerinde calistirilan is makineleri, diger insaat islerindekilere gore
daha fazla yipranmaya maruz kalmaktadir. Bu nedenle, ¢alismanin amacina daha
uygun olmasindan dolayi, bir dekapaj santiyesinin makine parkindan segilen is

makineleri i¢in analizler yapilmistir.

1.2.2  Is Makineleri fle Kaz1 Calisma Sistemi

Dekapaj isi genel olarak kazi iglerinin tiimiinii kapsamaktadir. Kazida
kullanillan is makinelerinin kapasite, tip ve sayilari, ihtiyaca gore farklilik

gostermektedir. Is makineleri gorevlerine gore asagidaki gibi orneklendirilmistir.

Sekil 1.7 ve Sekil 1.8’de dozer is makinesinin kaz1 iglerindeki ¢alisma sistemi

goriilmektedir.
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Sekil 1.8. Dozerle Yamacta Temel Kazisi

Temel kazisi, kazinin depolama imkami olmayan yerlerde, nakliye edilerek
yapilmaktadir. Yiikleme; kazilmis zemin ve yer durumuna gore yapilmaktadir.
Kazilmis temel saglam ise, kamyonlar rampa ile iner ve is makinesi dogrudan
yiikkleme yapar. Kamyonun inemedigi durumlarda, yiikleme ekskavator tarafindan
gerceklestirilir. Sekil 1.9’da ekskavator is makinesinin kazi islerindeki calisma

sistemi goriilmektedir.
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Sekil 1.9. Ekskavatorle Temel Kazisi

Kazi-Nakliye diizenegi, isin ¢alisma yer ve kosullarina baghdir. Sekil 1.10°da

bu diizenek goriilmektedir.

Sekil 1.10. Kazi-Nakliye Diizenegi

Ekskavatorle kanal kazisinda her iki yana konan toprak, depo olarak
adlandirilir. Eger acilacak kanal kesiti ekskavatoriin tek hareketle hem saga hem de
sola depo edebilecegi kadar kiigiik ise, kanal kesiti ortasinda durarak kazi ve

depolama iglemini yapmaktadir. Sekil 1.11°de Drenaj kanali kazis1 gosterilmektedir.
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Sekil 1.11. Drenaj Kanali Kazis1

Yol ingaatinda kazi igleri birka¢ sekilde olmaktadir. Yolun, kazida bulunan
boliimii dogrudan kazilir ve depoya ya da yolun dolgu boliimiine taginarak serilir.
Yeterli kazi1 malzemesi olmadiginda, bir malzeme ocagindan kazi yapilarak dolguya

getirilir [11].

Biiyiik kazilar, dozer is makinesinin yiiksek kazi ve itme giicii sayesinde
verimli bir sekilde yapilmaktadir. Ayrica dozer, ilk durumda yol ve calisma
platformunu saglar. Kazilmis malzeme yiikleyici veya ekskavator ile kamyona
yiiklenir. Serme islemi yine bir dozer yardimiyla yapilir. Sekil 1.12’de yol kazisi

caligsma sistemi goriilmektedir.
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2 KAYNAK ARASTIRMALARI

Konuyla dogrudan ve yakin ilgisi olan kaynaklar, asagidaki gibi

gruplandirilarak gdzden gegirilmistir.

2.1 TEKNOLOIJI YONETIMI

Teknolojik degisimin gerceklesebilmesi i¢in yeni teknolojilerin benimsenerek
kullanilmasi; yeni teknolojilerin etkin ve verimli bicimde kullanilmas1 i¢in ise, yeni

teknolojinin maliyetinin ve saglayacagi yararlarin bilinmesi gerekmektedir.

Yeni teknolojilerle ilgili teknolojinin satin alinmasi, kurulmasi, bakimiyla
ilgili maliyetlerin yan1 sira, malzeme tasima, islem maliyetlerini (isgiicli, enerji,
malzeme) ve genel giderlerden olusan maliyetlerin hesaplanarak bilinmesi gerekir.
Yeni teknoloji, kapasite artisi, iriiniin kalite ve giivenilirliginin artmasi, {iriin
ozelliklerinin iyilesmesi, firelerin azalmasi, yeniden isleme maliyetlerinin diismesi,

esneklik, iiretim siirelerinin kisalmasi, enerji tasarrufu gibi yararlar saglayabilir [12].

Is makineleri sektoriiniin ©nemli sorunlari arasinda kendi teknolojimizi
gelistirme giicliigti basta gelmektedir. Diger o6nemli bir sorun ise, yeni diiriin
gelistirme faaliyetlerinin en Onemli ayagini olusturan donamimli miihendis
eksikligidir. KOBI'lerin (kiiciik, orta ve biiyiik isletmeler) énemli bir boliimiiniin
mithendis ve uzman eleman calistirmadigi, iretilen makinelerin teknik resim
projelerinin yetersizligi ve ileri teknoloji, kalite ve standartlara uyum saglanmadigi

dikkati cekmektedir [2].

Insaat sektorii i¢in tiim kurumlarda etkin teknoloji yonetimi en biiyiik

gerekliliktir. Ciinkii etkin teknoloji yonetimi:

* Kiiresellesen ekonomide kurumun rekabet dezavantaji yasanmasini onler,
* Finansal ve zaman kayiplar yagamasini onler,

» Islerin daha etkin, az maliyetle ve cabuk yapmasini saglar [13].
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2.2 INSAAT IS KOLUNUN TANIMI VE KAPSAMI

Iskollari, iilke ekonomisinde ulusun ¢esitli mal ve hizmet gereksinimlerini
karsilayan ana birimlerdir. Tarim is kolu tarimsal iiriinleri, egitim is kolu egitim
hizmetlerini, ingaat is kolu da iilkenin gereksinimi olan insaat1 saglarken, bunu fiilen
gerceklestiren ingaat ig kolu yaninda, kamusal yonetim ve denetim mekanizmalarini,
finansal vb. kuruluslarin1 da icermektedir. Insaat is kolu, pek cok iilkede oldugu gibi
Tiirk ekonomisi icin de, ¢cok sayida calisan1 ve isgiici potansiyeli ile 6nemli is
kollarindan biri durumundadir. Bu is kolunun ayrica, 200’den fazla alt is kolu da

mevcuttur.

Hemen hemen tiim iiretimi yatirim mali sayilan insaat is kolu, basta konut
olmak iizere; okul, fabrika, hastane gibi her tiirlii bina insaatini; yol, koprii, baraj
yapimindan, dogalgaz boru hatti dosenmesine kadar her tiirlii altyap:r faaliyetini;
elektrik isleri, sihhi tesisat, 1sitma, havalandirma gibi her tiirli donanim islerini

kapsayan genis bir yelpazeye sahiptir [14].

Diinyada ekonomileri duraklamaya giren bir¢ok iilke oOncelikle insaat
sektoriinii canlandirarak ekonomilerinin giiclenmelerini saglamislardir. Bunun en
carpic1 ornegi Ikinci Diinya Savasi’ndan sonra yanmis yikilmis Almanya’nin insaat

sektoriine oncelik vermek suretiyle ekonomisini gligclendirmis olmasidir [15].

Ulkelerin ekonomisinin gelisim diizeyini ortaya koyan gostergelerden biri is
makineleri sektoriidiir. Ciinkii insanin dogaya hakim olmasin1 saglayan sektordiir.
Dolayisiyla bir iilkenin kalkinmishigi, sahip oldugu is makinelerinin say1 ve niteligine
bakilarak goriilmektedir. Tiirk ekonomisinin lokomotif sektorii olarak goriilen ingaat
sektoriiniin yiizde 30’unu is makineleri sektorii olusturmaktadir. Is makineleri
sektorii, Tiirkiye’de yaklagik 120 firma, 12.500 civar1 dogrudan ¢alisan, 1,6 milyar
dolara yakin yatirim, yedek parca, makine satiglart ve yatirimlar ile birlikte yillik

ortalama 2,5 milyar dolarlik bir pazar olusturmaktadir [16].

Insaat is kolunda gelisimi saglayabilmek icin, oncelikle isletmelerin en
onemli kaynag1 olan makine parkinda iyilestirme yapmak gerekmektedir. Bu da, en

verimli ve kar saglayacak is makinelerinin saglanmasiyla miimkiindiir.
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2.3 INSAAT IS KOLUNDA TKY VE IS SURECLERI

Kiiresellesen diinya pazarlarinda artan yogun rekabet sartlari, firmalarin
Oniine hayatta kalabilmek icin gerekli en temel olgiitii ¢ikarmistir: Miisteri tatmini.
Bu olciitte basarili olmak icin miisterilere istedikleri kalitede iiriin ve hizmeti daha

ucuza ve daha kisa siirede ulastirmak gerekmektedir.

Insaat sektoriinde TKY (Toplam Kalite Yonetimi) proje ve firma diizeyinde
uygulanabilmektedir. Proje diizeyi insaat sektoriine 6zgii bir kavramdir. Ancak insaat
sektoriinde firmanin ayni1 anda yiiriittiigti birden fazla proje s6z konusudur ve firma
diizeyinde bakildiginda, diger sektorlerde de ortaya c¢ikan belli o6zellikler
bulunmaktadir [17].

TKY kapsaminda yonetimin iki fonksiyonu vardir:

1.  Mevcut iiretim siirecinde kullanilan yontemleri gelistirmek,

2. Uretim siirecinde en son teknolojik yenilikleri kullanmak.

Kalitenin siirekli artis1 tiretim siirecinde kullanilan yontemlerin kontrolii ile
saglanabilir. Uretim siirecini gelistirmek ve boylece hatalardan kurtulmak insaat

sonrasinda bulunacak hatalarin giderilmesinden daha ucuza mal olacaktir.

TKY kapsaminda yonetimin ikinci fonksiyonu teknolojide ve yoOnetim
tekniklerindeki gelismeleri desteklemektir.  Yeniliklerle insaat performansinda
biiyiik sicramalar yapilabilir.  Insaat endiistrisi her zaman iiretim siirecinin
gelistirilmesi ile ilgilenmistir. Bu konuda itici giic maliyetin azaltilmasi olmustur.
TKY felsefesini uygulamak insaat kalitesini arttirdigi gibi maliyeti de diisiirebilir

[18].

Insaat projesi, birden fazla siireci kapsayan, baslangic ve bitimi belli olan
bir olgudur. Projeler tekrari olmayan, girdileri (bilgi, finansman, malzeme, isgiicl,
makine) ve ciktilar1 (yap1) birbirinden farkli olan siireclerdir. Sekil 2.1°de ingaat

sektoriiniin temel siirecleri goriilmektedir [19].
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ihale Takibi

Satis Oncesi
Teslimat Oncesi
Teslimat Sonrasi
Hizmet Siirecleri

Miisteri
Hizmetleri

ihale Siireci
Yonetimi

Sekil 2.1. Insaat Sektoriinde Temel Siiregler

Siirecleri simiflandirmak bir kurulusa, hangi siireclere Oncelikle egilecegi,
kaynak ayiracagi gibi konularda yardimei olabilir. Siirecleri temel siirecler ve destek
siirecler olarak siniflandirabiliriz. Temel siireclerin nihai miisterisi, dis miisteridir.
Miisterileri i¢ miisteri olan destek siirecler ise temel siire¢lere destek olurlar ve onlara
hizmet ederler. Ancak bu, destek siireclerinin daha az 6nemli oldugu anlamina

gelmemektedir. Sekil 2.2°de ingaat sektoriinde destek siirecleri goriilmektedir [20].

iK
Siirecleri

s
Makineleri

Arazi
Gelistirme

Yonetimi

Destek
Siirecleri

i¢c Hizmet
Siirecleri

Taseron
Yonetimi

Sekil 2.2. Insaat Sektoriinde Destek Siiregleri
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Is makineleri yonetim siirecleri destek siireclerinin en onemli siireclerini
kapsamaktadir. Ciinkii bu siiregler, ingaat projelerinin en biiyiik maliyetlerini

olusturmaktadir. Sekil 2.3’te is makineleri yonetim siiregleri goriilmektedir.

Bakim
Onarim
Siirecleri

Proje
Tahsis
Siireci

is
Makineleri
Yonetim
Siirecleri

Garanti
Takibi

Sekil 2.3. Is Makineleri Yonetim Siirecleri

Gliner ve Giritli [18]’nin ingaat sektoriinde TKY uygulamalar ¢alismalarinda
orneklemin olusmas1 i¢in, Tiirkiye’de insaat sektoriinde yer alan ve genel
yiiklenicilik hizmeti sunan 95 isletme Tiirkiye Miiteahhitler Birligi tarafindan
hazirlanan listelerden rastgele se¢ilmistir. Bu 95 isletmeden 51’1 kalite ile ilgili hi¢bir
calisma yapmamis, 44 isletme kalite ile ilgili calismalara baglamig, ISO 9001 tarzi
belgeler almis veya bir sekilde TKY yi uygulamaya baslamis olan isletmelerdir. Bu
44 isgletmeden 30’ u arastirmaya katilmistir. Calisma sonucuna goére; TKY nin
uygulanmasi durumunda, firmalarin %13’iinde miisteri memnuniyetinin, pazarda
isletmenin kalite imajmin ve pazar paymn arttigi; %8,7’sinde lriin ve servis
kalitesinin, organizasyonun etkinliginin arttig1, hatali iiriin miktarinin azaldigi, insan
kaynaklarinin daha etkin kullanildigi; hepsinde de verimliligin ve isletmenin mali

giicliniin artti1 gozlenmistir.
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2.4 INSAAT PROJELERININ MALIYETLERI

Maliyeti tamimlama metodu, belirli proje siirecleri icin dogrudan ve dolayh
maliyetlerin toplanmasi esasina dayanir. Her siirecin toplam maliyeti dolayli ve
dogrudan maliyetlerin toplamidir. Dolayli maliyetler projenin yagami boyunca siirer.
Bu nedenle proje siiresindeki herhangi bir azalma, dolayli maliyette de bir azalma

anlamina gelir.

Sekil 2.4’te gosterilen Proje Maliyet-Zaman Grafigi Onerilecek en yararh
alternatiflerden biridir. Daha da 6nemlisi boyle bir grafik yapmak, karar asamasinda
dolayh maliyetlerin goz ontinde bulunmasim saglar. Aktiviteler iizerindeki baski ¢ok
yogun oldugundan dolay1 maliyetler genelde unutulur. Boyle bir grafik proje
baslamadan once ya da proje ilerlerken kullanilabilir. Bu grafigi proje Oncesi
planlamasi sirasinda kullanmak, sart kosulmus bir proje tarihi heniiz belirlenmedigi
icin daha iyidir. Sart kosulmus bir proje zamani oldugunda bu grafigi proje planlama
asamasinda kullanmak da ikinci tercihtir. Ciinkii normal zaman, sart kosulan zamana
uydurulmustur ve maliyet de olasilikla yiiksektir. Proje basladiktan sonra bu grafigi
olusturmak ise en son tercihtir. Ciinkii baz1 alternatifler karar asamasinda ¢oktan saf

dis1 birakilmastir [21].

[

Maliyet / Toplam Proje
— Maliyeti

En

Diisiik

Proje

Maliyeti Toplam Direkt

Maliyet

-v\ Normal Stire icin
) Normal Maliyet

Toplam Endirekt
T Maliyetler
" Sire

Asgari Optimum Normal
Siire Sire Sdre

Sekil 2.4. Insaat Projelerinin Zaman-Maliyet Iliskisi
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Yiiklenici insaat firmalar kar amaci giiden organizasyonlardir. Bu nedenle,
birincil amaglari, dogrudan ve dolayli maliyetlerden olusan toplam insaat maliyetini
miimkiin oldugunca azaltmaktir. Dogrudan ingaat maliyeti; birim fiyati olusturan;
malzeme, iscilik ve makine techizat maliyetinden olusmaktadir. Insaat sektorii ham
madde, yar1t mamul ve mamul girdileriyle, diger imalat sektorlerinin de dnemli bir
belirleyicisidir. Bu bakimdan ingaat sektoriindeki maliyet artislar, biitiiniiyle diger
sektorlerde ve dolayisiyla ekonominin genelinde fiyat artislarina ve enflasyonun
yiikkselmesine sebep olmaktadir. Politik sebeplerle enflasyonun diisiik gosterilmesi
gerektigi  durumlarda; malzeme  fiyatlar1  piyasa fiyatlarinin  altinda
gosterilemediginden, iscilik fiyatlarin1 piyasa fiyatlarinda tutabilmek igin, birim

imalatlardaki iscilik siirelerinin arttirilmasi yoluna gidilmektedir [22].

Kutlu [23], PERT Teknigini (Proje Degerlendirme ve Gozden Gegirme
Teknigi) kullanarak bir hastane ingaat1 projesinde karsilagilabilecek olas1 problemleri
tanimlayarak ¢oziim yollan arastirmistir. Calismada, 3 katli bir bloktan olusan, 260
yatakli, 31.200 m”lik bir hastane insaat projesinin faaliyetleri tanimlanarak kritik ve
kritik olmayan faaliyetler olarak siniflandirilmistir. Kritik faaliyetlerde meydana
gelecek herhangi bir gecikme, tiim projenin aksamasina neden olabilir. A faaliyeti
olarak adlandirilan zemin faaliyetlerinin tiim maliyetini makine maliyetleri
olusturmaktadir. Diger faaliyetlerin maliyetlerini ise malzeme ve is¢ilik maliyetleri
olusturmaktadir. Malzeme ve iscilik faaliyetleri icin zaman ve isgiicii seklinde
kaynak aktarinm yapilmast mimkiindiir. Ancak A faaliyetinin tiimii makinelerle

yapildigindan, bu faaliyetin isgiicii gibi kaynaklarla desteklenmesi miimkiin degildir.

2.5 TURKIYE’DE iS MAKINELERININ GENEL DURUMU

Tiirkiye'nin genel yatinmlarinin yaklagik yiizde ellisini ingaat sektorii
yatirimlart olusturmaktadir. Sektoriin sagladigi is imkani, is giicii sayisi ve
ekonomide yarattigt katma deger g6z Oniine alindiginda, Tiirk ekonomisinin
lokomotif sektorii olarak adlandirilmaktadir. s makineleri ise bu sektordeki firmalar
icin biiylik oneme sahiptir. Genel insaat, tarim, ormancilik, endiistriyel tiim alanlarda,

madencilik, agir imalat, tas/kum ve mermer isleri, kat1 atik gibi bir¢cok is kolunda
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kullanilan is makineleri, Tiirkiye’nin imar1 ve gelismesinde ©nemli bir rol
oynamaktadir. Tiim Insaat sektoriiniin  %30unu Is Makineleri sektorii
olusturmaktadir. Cizelge 2.1°de yillara gore Tiirkiye’de satilan is makinesi sayisi

goriilmektedir [1].

Cizelge 2.1. Yillara Gore Tiirkiye'de Satilan Is Makinesi Sayisi

Zaman Arahg Yillar Satilan Makine Adedi
5 2006-2002 29.215
5 2001-1997 17.072
5 1996-1992 15.312
5 1991-1987 8.428
5 1986-1982 5.497
10 1981-1972 5.067
10 1971-1962 2.498

Cizelge 2.1°e gore, 45 yilda toplam 83.089 is makinesi satis1 gerceklesmistir.
Yillara gore Tiirkiye’de is makinesi satig oranlar1 Cizelge 2.2°de goriilmektedir.
Veriler dikkatlice incelendiginde Tiirkiye ekonomisinin genel gidisi ile birebir oranti

gostermektedir.

Cizelge 2.2. Yillara Gore Tiirkiye’de Is Makinesi Satig Oranlar

Yillar |Genel is Makinesi Satis Adetleri Artislar
1990 1.300 _

1991 1.400 8%
1992 1.421 1%
1993 3.011 112%
1994 1.238 -59%
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Cizelge 2.2. (devam)

1995 1.858 50%
1996 3.722 100%
1997 5.438 47%
1998 3.238 -41%
1999 1.410 -56%
2000 4.970 252%
2001 1.971 -60%
2002 1.768 -10%
2003 2.645 50%
2004 5.275 99%
2005 8.700 65%
2006 10.827 24%

Tiirkiye ekonomisi son yillarda uzun yillardir beklemedigi ve gormedigi
kadar hizli ve istikrarli bir sekilde biiyiimektedir. Is Makineleri sektorii de bu
krizlerden en hizli ve en cok etkilenen sektorlerin basinda gelmektedir. Sekil 2.5’te

yillara gore genel is makinesi satiglar1 goriilmektedir.

f _ Ty = 3
12.000 (ADETSEL) 10.827 1o_5ool
10.000 -

8.000

6.000

4.000

1.145 1.300 1.400 1.421

\ 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 O1 02 03 04 05 06 07

Sekil 2.5.Y1llara Gore Genel Is Makinesi Satislart
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Tiim bu ekonomik gostergeler olusan istikrar ortami, ihracat atagi, gelisen
sektorler, yeni yatirimlar, kriz ortamlarinin olusturdugu tecriibelere baglanabilir.
Satig oranlarinin Onceki yillara gore negatif oldugu yillarda Tiirkiye ciddi ekonomik

krizler yasamstir.

DIE (Devlet Istatistik Enstitiisii) 2005 arastirma sonuclarina gore, Tiirkiye’de
kayitli (calisan+calismayan) yaklasik 150 bin is makinesi bulunmaktadir. Insaat
sektoriinde faaliyet gosteren miiteahhitlik firmalari, tageronlar, endiistriyel tesisler ve
maden isletmelerinin, DSI, TPAO, BOTAS, TEAS, TEDAS, TSK, Karayollar1 gibi
kuruluglarin ~ yatinmlar1 is makineleri parkinin  biiylimesine, miiteahhitlik
hizmetlerinin gelismesine neden olmaktadir. DIE arastirmalarina gore, oniimiizdeki
10 yillik siire i¢inde niifus artis1 ile iligkili olarak konut ihtiyacinin 7-7,5 milyon
adedi bulacagi bu olusumun iiretime itici gii¢ kazandiracagi, i¢ ve dis piyasa payim

biiyiitecegi beklenmektedir [2].

IMDER’in yaptig1 ¢alismalar sonucu tahmini ¢alisir durumdaki is makinesi

sayis1 Cizelge 2.4’teki gibidir.

Cizelge 2.3. Tahmini Calisir Durumdaki Cesitli Tip insaat Makineleri Sayisi

2006 ALMANYA (7 yasindan kiiciik) {400.000

2006 FRANSA (7 yasindan kiiciik) 300.000

2006 ITALYA (7 yasindan kiigiik) 290.000

2006 TURKIYE (7 yasindan kiiciik) 36.156

Kanada’nin 2001 yilinda 1 trilyon USD’1n iizerinde olan toplam gelirine en
biiyiik katkiyr ingaat sektorii saglamistir. Bir iilkenin vatandaglarinin refahi igin,
iilkenin altyap: sistemi, konutlari, tagimacilik hizmetleri, is olanaklari, endiistrileri ve
kurumlarinin yapimi ingaat sektoriiniin sorumlulugundadir. Insaat sektoriiniin verimli

ve karli calismasi, ulusal basarinin anahtaridir. Sekil 2.6’da Kanada'da 1961-2000

24



yillan siiresince ingaat sektoriiniin ekonomik verimlilige etki grafigi goriilmektedir

[24].
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Sekil 2.6. Kanada'da Yillara Gore Ingaat Sektoriiniin Ekonomik Verimlilige
Etkisi

Insaat sektorii ile onun alt sektorlerinin kapsami, geleneksel yapilan simrl
ingaat istatistiklerinden daha genistir. Bu sektor, insaat projeleri, altyapi sistemi
(miihendislik ve mimarlik hizmetleri), insaat malzemeleri ve makineleri iiretimi,

bakim-onarim, kontrol-6l¢iim gibi is sektorlerini de kapsamaktadir.

2.6 1S MAKINELERI ICIN MALIYET ANALIZI YAKLASIMLARI

2.6.1 Amortisman ve Ekonomik Omiir

Herhangi bir sermaye malinin ilk degerinde, fiziksel yipranma ve teknolojik
eskime nedeniyle zamanla bir azalma olusur. Bir malin degerindeki dereceli kayip
miktarina amortisman denir. Amortisman, bir yatinm malinin ekonomik Omiir
sonunda yenisi ile degistirilebilmesi i¢in, ekonomik 6miir boyunca her yil eskime

karsihiginda ayrilarak biriktirilen tasarruf miktar1 olarak da tamimlanmaktadir.
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Hesaplamalarda amortisman bir harcama olarak degerlendirilir ve bu deger, malin

yararl dmrii boyunca vergi 6ncesi isletme gelirinden diisiiliir [25].

Amortisman hesaplamalarinda kullanilacak en ©Onemli verilerden birisi,
amortisman hesab1 yapilacak yatinmin mallarinin ekonomik omiirleridir. Ekonomik
Omiir, bir sabit varligin kendisine atfedilen islevi veya hizmeti istenilen diizeyde

yapabildigi zaman dilimine verilen addir [26].

2.6.2 Is Makinelerinin Yararli Kullanma ve Yenilenme Zamam

Is makinesi imal eden firmalar, imal ettikleri makinenin kullanma ve bakim
kilavuzunu satin alma swasinda kullaniciya vermektedirler. Insaat firmalari
makinelerin her birine ait sicil ve bakim kart1 diizenlemeli; giinliik, haftalik, aylik ve
diger donem bakimlar1 ile kullanma saatleri ile tamir ic¢in kullanilan yedek pargalar

kaydedilmelidir. Makineler, deneyimli operatorler tarafindan kullanilmalidir.

Biitiin is makinelerinin belirli bir fiziki ve yararli dmrii vardir. Deneyimler
sonucu elde edilen Sekil 2.7°deki grafige gore bir is makinesinin fiziki dmrii yaklasik

14 yildr.
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Sekil 2.7. Is Makinesi Omiir Grafigi
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Uygulama basladiktan sonra is makinesi siirekli bir kar getirmekte, 5. y1lda bu
kar optimum olmakta ve daha sonra karli siire¢ 10 yildan fazla zamana kadar
siirmektedir. Bu siireden sonra is makinesi zararli olarak fiziki omrii sonuna kadar
caligmaktadir. Bazi insaat isletmeleri, bu siire sonunda is makinelerine tamir ve

bakim yatirimlan yaparak yeniden kullanmaktadirlar.

Sekil 2.8’de is makinesi calistirildigi siirece; yatirim, tamir, bakim ve bos
durma gibi yillik artan kiimiilatif giderlere karsilik, ilk giinlerde en yiiksek olan
kiimiilatif verimlilik devamli azalmaktadir. Ik giinlerde %97 oraninda olan
verimlilik, fiziki Omriiniin sonuna dogru yaklastikca %20’lere kadar diismektedir. Bu
iki egrinin kesistigi noktaya karsilik gelen isletme siiresi, makinenin yenilenme

zamanini gostermektedir [27].

Saatlik Giderler

Giderler - Verimlilik

Verimlilik

Yenilenme zamani

- > Yillar

Sekil 2.8. Is Makinesi Verim ve Gider Grafigi

2.7 1S MAKINELERI SECIM TEKNIKLERI

Is makineleri seciminde kullanilan en yaygm teknikler: Klasik yontemler,

Yoneylem arastirmasi teknikleri ve Yapay zeka teknikleridir.
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2.7.1 Klasik Yontemler

Klasik sistemler, uygun makine secimi i¢in en eski yontemdir. Bu yontemin
ana amaci, tiretim kisitlarina baglh olarak makine se¢imi yapmaktir. Klasik sistemlere
ornek olarak, ekskavator kapasitesinin belirlenmesi ve bu kapasiteye uygun kamyon
se¢imi verilebilir. Optimum ton basina maliyet ise her zaman isletme maliyetlerinin

en aza indirgenmesi ile saglanmaktadir.

2.7.2 Yoneylem Arastirmasi Teknikleri
1. Dogrusal programlama

Ekskavatorlerin caligma noktalarinin belirlenmesi, ekskavatorlere en verimli
sekilde kamyon atamasinin gergeklestirilmesi, iiretim kapasitesine bagli olarak
ekskavatorlere atanan kamyon sayilarinin belirlenmesinde dogrusal programlama

teknikleri yaygin olarak kullanmilmistir [28].

2. Simiilasyon

Simiilasyon modelleri, gercek zamanli karmasik madencilik faaliyetlerinin
analizinde kullanilmaktadir. Simiilasyon calismalarinda modellenen sistemin gergcek
sistemi ne kadar temsil ettigi belirlenebilmektedir. Bu sekilde, model sistemin
calismasindan elde edilen gozlemlere gore gercek sistemin davraniglarnn hakkinda

bilgiler elde dilmektedir [28].

3. Kuyruk teorisi

Kuyruk modelleri genellikle ekskavatorlere kamyon atamasi analizleri i¢in
gelistirilmektedir. Ekskavatorlere atanacak kamyon sayilarimin toplam ekskavator,

toplam kamyon sisteminin maliyetini en aza indirgeyecek sekilde tespiti kuyruk
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teorisi ile saglanabilir. Takim kullanimi1 ve c¢evrim siirelerinin belirlenmesinden

sonra, iiretim maliyetini en az yapan kamyon sayis1 belirlenir [28].

CAP: Kamyon kapasitesi ( m’)

C: birim zamanda toplam maliyet (USD/m’)

C;: birim zamanda ekskavator maliyeti ( USD/m’ )

Cs: birim zamanda ortalama kamyon maliyeti (USD/m’)

N: toplam kamyon sayist (adet)

C= Ci+ N 2.1
Birim iiretim x CAP

2.7.3 Yapay Zeka Teknikleri
1. Uzman sistemler

Uzman sistemler, belirli bir konuda uzmanlagsmis kisiler tarafindan yiiriitiilen
islemleri, biinyelerinde bulunan bilgi ve verileri kullanarak gerceklestiren, kullanici
arabirimine ve ¢ikarim mekanizmasina sahip olan bilgisayar programlar1 olarak
tammlanabilirler. Is makinelerinin secimi igin gelistirilen uzman sistemler,
makinelere yapilan ve maliyetlerin Onemli bir kismim1 kapsayan makine alim
masraflarinin en aza indirilmesini ve en uygun makine birlesimi ile iiretimin verimli
bir sekilde yapilmasina olanak saglar. Uzman sistem yapist genel olarak Sekil

2.9’daki gibidir.
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Sekil 2.9. Tipik Bir Uzman Sistem Yapisi

Bilgi tabani, uzman sistemlerin en kuvvetli oldugu {iinitesidir. Uzman
sistemlerde anlam aglari, mantik senaryolari, nesne-nitelik-deger tigliisii gibi bircok
bilgi temsil yontemi bulunmasia karsilik, en yaygin olarak kullanilan bilgi temsil

yontemleri, kural tabanli ve gerceve tabanl bilgi temsil yontemleridir [28].

2. Genetik algoritmalar

Genetik algoritmalar, 1950°li yillarda biyologlarin bilgisayar yardimi ile
biyolojik sistemleri modellenmesi ile gelismistir. Genetik algoritmalar, dogal secme
ve dogal genetik mekanizmalarimi temel alarak bilgisayar destekli olarak calisan
arama ve optimizasyon teknikleri olarak tanimlanabilirler. Genetik algoritma
kullanilarak gelistirilen makine secimi programina 6rnek olarak XSOME verilebilir.

Sekil 10°da XSOME’1n yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.10. XSOME Takim Se¢im Yapisi

XSOME ile makine seciminde ilk olarak, madencilik parametreleri, Ortii
tabakas1 karakteristikleri ve ¢alisma kosullaria bagh olarak veritabanindan makine
secimi yapilmaktadir. Satin alma maliyeti, isletme maliyeti ve her bir makineye ait
tiretim miktarimi belirlemek icin gerekli olan fiziksel parametrelerde ayni veri
tabanindan alinmaktadir. Genetik algoritma sonug¢ olarak, minimum maliyeti
olusturan makineye ait model, sayr ve makine Omrii bilgilerini se¢mekte ve

raporlamaktadir [28].

2.8 EKONOMIK YENILEME TEORILERI

Is makineleri ile ilgili kararlar, giivenilir ekonomik ilkeler ile alinmalidir.
Ekonomik yenilenme teorisi modelleri, i makinesinin optimum ekonomik dmriiniin
bulunmasina yarar. Is makinesinin omrii dolduktan sonra, en ekonomik alternatifin
(yenilenme, elden ¢ikarma, onarim vs.) hangisi oldugu bulunur. Kaynaklarda bir¢cok
farkli isimde is makinelerinin yenilenme modelleri vardir; ancak en ¢ok kullanilan

modeller, en az maliyet, en yiiksek kar ve onarim sinir1 modelleridir [29].
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2.8.1

En diisiik maliyet teorisi en iyi grafiksel

En Diigiik Maliyet Teorisi

olarak aciklanabilir. Makineler i¢in

maliyetlerin ¢ogu, sabit ve degisken giderler olarak incelenir. En diisiik maliyet

modeli Sekil 2.11°de gosterildigi gibidir.

-
|

Giderler

Dedigken
. (igletme)
Giderler

—_— Sahbit
Giderler

-

Sekil 2.11. En Diisiik Maliyet Modeli

P, = ilk satin alma degeri

Ep = belirli bir donem i¢in giderler
S¢=t zamandaki hurda degeri
Li=t zamandaki makine yas1

lFilII B ':T
L

Ortalama sabit maliyeti =

Ortalama isletme maliyeti = Zt-EF
L

t zamandaki makine yasi icin toplam maliyet
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Ortalama maliyetler, kiimiilatif maliyetlerin makine yasmna oram ile
hesaplanir. Baglangigta isletme maliyeti diisikk oldugu icin toplam maliyet egrisi
asagl dogru egim gosterir. Toplam maliyetin en diisiik degeri T*, makine yasinin sifir
oldugu; optimum ekonomik 6miir L* ise, sabit ve isletme maliyetleri toplaminin
minimum oldugu noktadadir. T* ve L*'nin kesistigi nokta ile olusan model,

ekonomik yenilenme analizleri yonetiminde en diisiik maliyet donemini gosterir [29].

2.8.2 En Yiiksek Kar Teorisi

Yenilenme analizinde diger alternatif model, en yiiksek kar modelidir. Sekil
2.12°deki en yiiksek kar modeli grafiginde yine ii¢ egri bulunmaktadir. Bunlar,

toplam maliyet, gelir ve ortalama kar egrileridir [29].

Toplam maliyet

S~

= _
Y I T

E | ! | Gelirler

E | . |

= I : I

= | I

=

C |

= Makine Yasgi

i

Kar

le— Karh iijr——| |

L *

Sekil 2.12. En Yiiksek Kar Modeli

Ortalama gelir, elde edilen kazancin ortalama tutaridir. Ortalama kér ise,
ortalama gelir ile ortalama maliyetin farkidir. Optimum ekonomik 6miir, ortalama
kar egrisinin en yiiksek noktasidir. Eger gelir sabit olsaydi, kér egrisi maliyet
egrisinin tam zitt1 ve en yiiksek kar ekonomik omrii ile en diisitk maliyet ekonomik

omrii de aym olurdu. Bununla birlikte, makinenin yas1 arttikca, degeri diiser ve
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yipranir, dolayisiyla ortalama gelir siirekli azalir. Bu nedenle, en yiiksek kér ve en
diisiik maliyet i¢cin ekonomik Omiirler her zaman ayni degildir. Minimum maliyet
icin, optimum ortalama maliyet T* ve optimum ekonomik omiir L* olmak iizere
sekilde goriildiigii gibi, gelirler azaldik¢a, en yiiksek kér (kdr 6mrii) ve optimum

Omiir de azalmaktadir. Asagidaki denklemler en yiiksek kar modelini tanimlar.

R, toplam hasilat

Ortalama gelir = Z-JRF 2.5
‘['n‘
Belirli bir donem icin ortalama kdr = Z* R, —(H+ Z'J Ey =5 2.6
L,

2.8.3 Onarim Sinr Teorisi

Ekonomik yenilenme kararinda farkli bir yol olan onarim sinir1 teorisi, belirli
bir iste makinenin onarmmi i¢in harcanan simirli bir miktar paranin oldugunu ifade
eder. Onarim sinir1 miktari, makinenin tipine, yasina ve isin yapildigi konumun
durumuna baglidir. Bu teori hasarli makineler icin uygulanamaz. Onarim sinir1
teorisi kavrami kapsaminda belli bir para miktarim ifade eden ro:, en ekonomik
onarim maliyetidir. Eger tahmini onarim maliyeti ro’den biiyiikse, makine elden

cikarilir ya da yenilenir [29].

Eger makine daha once onarilmis ise, bir sonraki yilin maliyeti asagidaki
denklem ile hesaplanir:
r: gerceklesmis onarim maliyeti
m(t): t zamanda yapilacak onarim i¢in beklenen toplam maliyet
g(t): makinenin t zamandaki beklenen kalan émrii

t: zaman
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r+om (t)

Onarim maliyeti = g (1) 2.7

2.9 IS MAKINELERININ EKONOMiK OMURLERI

Construction Equipment (Insaat Ekipmanlar1) kurumunun 2004 Lifecycle
(yasam dongiisii) arastirmalarina gore, is makinelerinin ekonomik 6miirlerinin hesabi
yapilirken, belli bir strateji gerekmektedir. Is makinelerinin yenilenme analizlerinde,
motor, sanziman ve hidrolik pompa gibi biiyiikk makine parcalarinin ekonomik
omiirlerinin hesabi biiyiik 6nem tasir. Isletmeciler, biiyiik makine parcalarinin onarim
ve isletme maliyeti hesaplarim1 yaptiktan sonra makineyi yenileme ya da elden
cikarma karar1 verirler. Construction Equipment kurumunun 28 is makinesini
siniflandirarak yaptigi ulusal calismada, biiyiik makine pargalarinin ortalama
Omiirleri hesaplanmis; bunun 15181nda dozer, ekskavator ve lastik tekerlekli yiikleyici

is makinelerinin ekonomik omiirleri saptanmistir [30].

2.9.1 Dozer is Makinesinin Ekonomik Omrii

Incelenen bu kaynakta verilen 6rnege gore; ortalama bir dozer, 7 yilda 8300
saat calisir ve bu sure icinde motor ya da sanziman onarimina ihtiya¢ duyulmaz. 7.
yilda makinenin saatlik sabit ve isletme maliyeti toplami1 41 USD’nin altindadir.
Ancak, Construction Equipment lifecycle arastirmalarina goére, bir dozer birincil
tiretimde 9 seferlik tagima isi yaptig1 zaman 10.000 saat ¢alismis olur. Dolayisiyla,
calismasinin 7. yilindan sonra is verimliligi bilyiikk oranda azalir ve yillik kullanim
saati 1.200 saatten yaklasik 800 saate kadar diiser. 8. ve 9. yillarda yiiriiyiis
takimlarinin degismesi, motor ve sanzimanin onarilmasi gerekir. Saatlik maliyet
yaklagik 2,25 USD daha artarak, 43,59 USD’ye yiikselir. Dozer is makinesinin
saatlik maliyeti 41,67 USD’ye yaklastig1 zaman (12.500 saat ya da 12 yilda) elden
cikarilmasi gerekir [30].
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Sekil 2.13’te dozer is makinesi ve Oonemli parcalarinin ortalama ekonomik

Omiirleri goriilmektedir.
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Sekil 2.13. Dozer is Makinesi ve Onemli Parcalarinin Ortalama Ekonomik
Omiirleri

2.9.2 Hidrolik Ekskavator Is Makinesinin Ekonomik Omrii

1n$aat isletmecilerine gore, ortalama bir hidrolik ekskavator, birincil iiretimde

6 yil ya da 9.800 saat calisabilir. Bu siire i¢inde sadece ekskavator motoru ekonomik

36



omriinii doldurmaz. 8 yil icinde, motor da yenilenmeye ihtiya¢ duyacak ve hizla
azalmaya baglayan yillik kullanim saati 11. yila kadar 800 saate diisecektir. Sekil
2.14’te hidrolik ekskavator is makinesi ve onemli parcalarinin ortalama ekonomik

Omiirleri goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Hidrolik Ekskavator Is Makinesi ve Onemli Parcalarinin Ortalama

Ekonomik Omiirleri
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Bir ekskavatoriin bilyiikk makine pargalarinin ilk yenilenmesinden sonra,
isletme maliyeti bir siire ayn1 seviyede seyir eder. Ancak, yillik kullanim saati diiser,
makinenin degeri hizla azalir, sabit ve isletme maliyeti toplami gittik¢ce artar. Motor
ve hidrolik pompalarin onarilmalarindan 6nce 8. yila kadar, 53.000 Pound degerinde
ve 153 HP motor giicline sahip bir ekskavatoriin saatlik maliyeti, 5. yildaki saatlik

maliyetinden 50 Cent daha fazladir.

9. yilda, is veriminin diismesine ve saatlik maliyetin 25 Cent daha artmasina
ragmen, is makinesi ek bir onarim gerektirmeyecektir. 10. yilda, is makinesi 14.500
saat calismis olacak ve onarim yapilmadan 6nce saatlik maliyet 1.65 USD’den daha

yiiksek olacaktir [30].

2.9.3 Lastik Tekerlekli Yiikleyici Is Makinesinin Ekonomik Omrii

170 HP motor giiciine sahip bir lastik tekerlekli yiikleyici, 7 yilda ortalama
10.100 saat calisir ve yillik verimli ¢alisma saati toplam1 1500 iken, 5. yi1ldan sonra
1.300 saate diiser. Bu siire icinde biiyiilk onarimlarin sayis1 azdir; fakat isletmeci
ortalama yorulma omriinii sadece 500 saat uzatabilirse, makinenin degeri ve isletme
maliyeti toplaminin saat basina degeri yaklasik olarak 1 USD diiserek 35,11 USD

olur.

8. yilin sonunda motor, sanziman ve akslarda meydana gelen yipranma
sonucu saatlik maliyetin artmasi nedeni ile makinenin yenilenme karar1 verilir.
Ancak, 9. ve 10. yillarda makinenin toplam caligma saati ortalama 2.200 iken, biiyiik
onarimlarin disinda yapilan makine pargalarimin yenilenmesi ile saatlik maliyet
yaklagik olarak aym seviyeye ulasir. 11. yilda, makinenin ortalama saatlik maliyeti
optimum 36,65 USD’dir, fakat makine kullanimi siiresince yapilan kii¢iik onarimlar
ve diizenli bakimlarla makinenin verimli c¢alisma saati 500 saat kadar daha
arttirlarak, saatlik maliyet 36,01 USD’ye diisiiriilebilir. Sekil 2.15°de lastik tekerlekli
yiikkleyici i3y makinesi ve Onemli parcalarinin ortalama ekonomik Omiirleri

goriilmektedir.
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Sekil 2.15. Lastik Tekerlekli Yiikleyici I3 Makinesi ve Onemli Parcalarinin
Ortalama Ekonomik Omiirleri

Makinenin 11. yilindan sonra, lastik tekerlekli yiikleyiciler i¢in ortalama
saatlik maliyet 17. yila kadar neredeyse ayni seviyede seyir eder. Insaat isletmecileri,
lastik tekerlekli yiikleyicilerin yenilenme kararinda, 15.000 saate kadar olan birincil
iretim icin iki 6nemli etkene dikkat ederler. Birincisi, motor, sanziman ve akslar gibi
biiyiik makine parcalarinin 10.000 ya da 11.000 saat ¢aligsmasi; ikincisi, 13 yila kadar
lastik tekerlekli yiikleyicilerin yillik kullanim saatlerinin miimkiin oldugunca yiiksek

olmasi ve ilk yenilenmeden 15. yila kadar yillik ortalamalarinin 1.000 saatten fazla
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olmasi. Bu yiizden isletme maliyeti; motor, sanziman ve akslarin ilk

yenilenmesinden sonra, 15 yildan sonra bile ¢ok fazla degismez [30].

2.10 IS MAKINELERI IiCIN UYGULANMIS MALIYET ANALIZi
CALISMALARI

2.10.1 Ekskavator — Kamyon Yontemi Ile Maliyet Analizi

Acik  isletmelerde  yaygin  olarak  ekskavator-kamyon  ydntemi
kullanilmaktadir.  Birlikte  calisabilecek en  uygun  ekskavatdr-kamyon
kombinasyonunun belirlenmesi i¢in ekonomik ve teknik analizler yapilmaktadir.
Cebi ve Aksoy’un [31] yaptig1 calismada, farkli firmalara ait, degisik kapasitelere
sahip 16 ekskavator ve 12 kamyon kombinasyonlari icin maliyet analizleri yapilmis
ve birim maliyet acisindan, bir kamyonu doldurmak i¢in en uygun dongii sayisinin ne

olmasi gerektigi aragtirilmistir.

Hesaplamalarda {iiretim kapasitesi 10.000.000 m’ (yerinde)/y1l  olarak
secilmistir. Malzeme yerinde yogunlugu 2,5 t/m’, kabarma faktorii ise 1,3 olarak
kabul edilmistir. Malzemenin iyi patlatilmis oldugu, zeminde su sorunu olmadigi
varsayilmis, genel isyeri verimi 0,75, kepce dolum faktorii ise 0,9 olarak alinmistir.
Nakliye yolu 1.500 m gidis, 1.500 m gelis olmak iizere toplam 3.000 m olarak

secilmistir.
Tiim kombinasyonlar i¢in olusan birim maliyetler iki agidan incelenmistir:

= Secilen kamyonun en diigiik birim maliyetle caligsabilecegi ekskavatoriin
bulunmasi,
= Secilen ekskavatoriin en diisiik birim maliyetle calisabilecegi kamyonun

bulunmasi.

Ekskavator-kamyon kombinasyonlarinda en uygun ikilinin se¢ilmesi ancak
tiim alternatiflerin detayli analizi ile miimkiin olmaktadir. Bir kamyonu doldurmak

icin gerekli dongii sayisinin toplam maliyet {izerinde oldukca biiyiik etkisi
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bulunmaktadir. Kamyon saatlik kapasitesi, kamyon kapasitesinin kiiciik oldugu
durumlarda genel maliyetlerde etkili olmakta, kamyon kapasitesinin biiyiimesi ile
etkisini azaltmaktadir. Birim maliyetin, bir kamyonu doldurmak icin gerekli dongii
sayisinin tamsayiya yaklagsmasiyla diigmesi, ekskavator kepce kapasitesi ile kamyon

kapasitesinin birbirleri ile uyum i¢inde olmasi gerekliligini ortaya koymaktadir.

Kodlar: Exx-yy.y ve Kxx-yyy.y;
Aciklamalar: E: Ekskavator, K: Kamyon, xx: sira no, yy.y: Kepce Kapasitesi
(m?), yyy.y : Kasa Kapasitesi (m’)

Kamyon tiirlerine gore elde edilen en diisiik birim maliyete sahip olan

kombinasyonlar Cizelge 2.5 de goriildiigii gibidir.

Cizelge 2.4. Kamyon Tiirlerine Gore Ekskavator-Kamyon Kombinasyonlari

Ekskavatdr Kamyon Tiri Birim |Déngi| Déngi Sayist | Ekskavatdr Kamyon
Tiirii Maliyet | Sayin (Tam) Says Sayim
[t/m’]
E10-10.5 K02.0242 0.718 16 3 3 15
E12-136 K04.0342 (0.690 28 3 3 12
E10-10.5 K03-027.3 0.679 19 3 3 12
E12-136 K03-035.5 0.766 19 3 3 12
F11-120 K 06-040.0 0.681 17 4 3 10
E16-240 K10-051.0 0.794 42 3 2 5
E04-03.7 K01-024.0 0.739 47 b & 19
E12-136 K05-060.5 0.783 4.9 b 3 g
EL10-10.5 K07-053.0 0.733 3.6 & 3 g
E16-240 K11-121.5 0.806 3.6 & 2 4
E12-136 K09-070.0 0.829 5.7 & 3 3
E16-240 K12-1475 0.935 6.8 7 2 4

Ekskavator tiirlerine gore elde edilen en diisiik birim maliyete sahip olan

kombinasyonlar Cizelge 2.6’da goriilmektedir.
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Cizelge 2.5. Ekskavator Tiirlerine Gore Ekskavator-Kamyon

Kombinasyonlari
Ek:kavator | Kamyon Tiuri Birim Dingii Dingii Ek:kavator | Kamyon
Tiira Maliyet Savia Sava Savis1 Savia
[tim’] (Tam)
E12-13.6 K03-027.3 0681 22 (3) 3 16
E13-17.0 KO6-040.0 0687 25 (3) 2 9
El16-24.0 K038-060.5 0.793 28 (3 2 3
E10-10.5 K03-027.3 0.679 e [E] 3 1=
E09-09.5 K03-027.3 0.771 32 (4] 4 1&
E14-18.0 K07-083.0 0.781 33 (4) 2 9
E15-18.0 K07-083.0 0.797 3.3 (4) 2 9
E11-12.0 K06-040.0 0.681 3.7 (4) 3 10
E07-08.0 K03-027.2 0.681 3B 4 4 3
E06-06.5 K03-027.3 0.713 47 (3) 3 16
E08-09.0 K06-040.0 0.725 49 (3) 4 11
E05-06.0 K03-027.3 0.761 3l (6] B 17
E04-05.7 K03-017.2 0.717 53 (6} G 17
E03-05.2 K03-027.3 0.699 58 (&) b] 16
E02-05.0 K03-027.2 0.761 &1 (N 7 13
E01-04.4 K03-027.3 0.709 a0 (T 8 17

Degerlendirmelere dahil edilen kombinasyonlarda olusan birim maliyetlerle
kamyon saatlik kapasiteleri incelendiginde, en diisiik birim maliyetin maksimum
kamyon saatlik kapasitesine sahip kombinasyonlarda olugmadigr goriilmiistiir.
Kamyon saatlik kapasitesi ile birim maliyet arasinda diisiik kamyon kapasitelerinde
genel olarak bir baglant1 oldugu, kamyon kapasitesinin artmasina bagli olarak bu

baglantinin ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

16 ekskavator ve 12 kamyonun olusturdugu kombinasyonlarin tiimii i¢in
yapilan birim maliyet analizleri sonucunda en diisiik birim maliyetin, ekskavatoriin
kamyonu 3 dongii ile doldurdugu kombinasyonda (E10-10.5-K03-027.0) olustugu
goriilmiigtiir. Ag¢ik isletmelerde yaygin olarak kullanilan ekskavatdr-kamyon
yonteminde, Onceden iyi bir maliyet analizinin yapilmasi, ekskavatoriin ve

kamyonun ayrn firmalardan alinmasi alternatifini de getirecektir [31].
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2.10.2 Sweet Spot Cizelgesi

Bir is makinesinin elden ¢ikarilma zamani1 ¢ok 6nemlidir. Zamanmindan 6nce
elden ¢ikarilirsa, isletme maliyetiyle birlikte, saatlik tiretim oram da diisiik olur.
Gerektiginden daha uzun siire elde tutulursa, onarim maliyeti ve dolayisiyla isletme
maliyeti ile birlikte, ortalama saatlik sabit ve degisken maliyeti de yiiksek olur. Her
iki durum da isletmeyi zarar ugratir. Virginia Tech Universitesi Insaat Miihendisligi
Boliimii Ogretim Uyesi Prof. David H. Burrows, bir is makinesinin ne zaman elden
cikarilacagin1 ve maliyetinin ne kadar olacagimi hesaplamak amaciyla Sweet Spot
Cizelgesi olusturmustur. Sweet Spot, ekonomik sermaye maliyetini uygun sinirlarda

tutmaya yarayan bir donemi gosterir.

Saatlik maliyet ile makine yasi arasindaki baglanti karmasiktir. Onarim
maliyeti gibi bazi1 unsurlar yas ile artar, sabit maliyet ise yas ile diiser. Ornegin yakit,
makinenin dogrudan saatlik caligmasina baghdir; faiz maliyeti ise, makinenin
caligma saatinden tamamen bagimsizdir. Bu nedenle, minimum sabit-degisken
maliyet ve ekonomik sermaye donemi i¢in tek bir degerin hesaplanmasi olanaksizdir.
Bu konuda ancak, makinenin beklenen Omriiniin ve elden cikarilacagi zamanki
calisma saati toplaminin bilinmesi ile; hem sabit ve degisken maliyetin biiyiikliigii,
hem de Sweet Spot donemi icin tahmini bir deger araligi olusturulabilir. Bir
makinenin maliyetinin ne kadar oldugu, makinenin ne kadar elde tutulduguna
baglhdir ve saatlik maliyet ile makine yas1 arasindaki baglantinin anlagilmasi i¢in bir

hesap dizisi olugturulmalidir.

Iyi anlasilir bigimde hazirlanmis standart bir tablo, tahmini sabit ve degisken
maliyetin, basit ve agik bir sekilde hesaplanmasina yardimci olur. Cizelge 6’da,
saatlik maliyeti 50,65 USD olarak tahmin edilen bir is makinesinin Sweet Spot

cizelgesi goriilmektedir.
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Cizelge 2.6. Sweet Spot Ornegi

A B C D
Beklenen omiir (y1l) 4 5 6 7
Beklenen yillik kullanim (saat) 1,800 1,800 1,800 1,800
Satildig1 zamanki ¢aligma saati toplami 7,200 9,000 10,800 12,600
Satin alma fiyati USD190,000 USD190,000 USD190,000 USD190,000
Hurda degeri etkeni 0.31 0.27 0.25 0.22
Tahmini artan deger USD58,900 USDS52,000 USD47,500 USD41,800
Yillik deger kaybi USD32,775 USD27,600 USD23,750 USD21,171
Kayip orani USD18.21 USDI15.33 USD13.19 USD11.76
Yillik ortalama degeri USD140,838 USD134,800 USD130,625 USD126,486
Yillik faiz orani 6% 6% 6% 6%
Yillik faiz maliyeti USD8,450 USDS8,088 USD7,838 USD7,589
Kayi1p i¢in faiz orani USD4.69 USD4.49 USD4.35 USD4.22
Yillik diger sabit maliyetler USD5,600 USDS5,600 USDS,600 USDS,600
Diger sabit maliyetler orani USD3.11 USD3.11 USD3.11 USD3.11
TOPLAM SABIT MALIYET USD26.01  USD22.94 USD20.66 USD19.09
Kay1p yakit oran1 USD5.82 USD5.82 USD5.82 USD5.82
Makine parcalarinin aginma orani USD6.24 USD6.24 USD6.24 USD6.24
Yiiriiyiis takimlarinin kayip orani USD2.61 USD2.61 USD2.61 USD2.61
Diger kayip orani USD3.60 USD3.60 USD3.60 USD3.60
Makine 6mrii boyunca onarim maliyeti USD55,600 USDS85,000 USDI119,000 USD165,600
Kay1p onarim orani USD7.72 USD9.44 USD11.02 USDI13.14
TOPLAM DEGISKEN MALIYET USD25.99 USD27.71 USD29.28 USD31.41
TOPLAM SAATLIiK MALIYET USD52.00 USD50.65 USD49.94  USD50.50

Sweet Spot cizelgesi, B siitununda yer alan beklenen 6miir (5 yil), beklenen
yillik caligma saati (1.800 saat) ve satildigi zamanki toplam c¢alisma saati (9.000 saat)
verileri temel alinarak olusturulmustur. Bu degerler, 50,65 USD tahmini saatlik
maliyet orani {izerinden varsayilmistir. Bu durumda; is makinesi i¢in minimum
saatlik maliyet 50,65 USD midir; 5 y1l ve 9.000 saat ekonomik sermaye dénemini mi
gosterir, sorulart ortaya c¢ikar. Bu sorularin cevaplarim bulmanin tek yolu,
cizelgedeki, farkli varsayimlar kullanilarak olusturulan A, C ve D siitunlarindaki

degerleri hesaplamaktir. Bu durumda, iki baglantinin bilinmesine ihtiya¢ vardir.
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Birincisi, makine yasi ile azalan, makinenin tahmini hurda degeri; ikincisi ise,
makine yasi ile artan toplam onarim maliyetidir. Hurda degeri etkenleri ve toplam

onarim maliyeti ¢izelgedeki degerleri verir.

Sermaye doneminin 4 ile 7 yil arasindaki degisimiyle, saatlik toplam sabit
maliyet 26,01 USD’den 19,09 USD’ye diiser. Aym donemler aralifinda saatlik
toplam degisken maliyet 25,99 USD’den 31,41 USD’ye; makinenin satildig1 zamanki
caligsma saati toplami 7.200 USD’den 12.600 USD’ye yiikselir. Sweet Spot cizelgesi
Ornegine gore, 6. yilda ya da 10.800 saatte minimum toplam saatlik maliyet 49,94
USD’dir. Asil varsayim olan 5 yil ve 9.000 saatten yola cikilarak makinenin

minimum maliyet degeri ve donemi bulunabilmektedir [32].

2.10.3 Centrespread Sistemi ile Maliyet Hesab1

Yol ingaat1 calismalarinda hem insaat¢ilar hem de miisteri temsilcileri
acisindan, kullanilan is makinelerinin maliyet degerlerinin bilinmesi ¢ok onemlidir.
Bir igin maliyeti hesaplanirken, her birimin (gelir, yenileme, isyeri giderleri, isletme
vs.) hesab1 ayr1 yapilir. Bu durum o6zellikle bir makinenin maliyet hesabi i¢in

onemlidir.

Rob Petts’in ILO Asist biilteninde yer alan calismasinda, Centrespread
sistemini kullanilarak bir greyderin maliyeti hesaplanmistir. Maliyetler sabit,

degisken ve genel giderler olmak iizere ii¢ bilesenden olusmustur.

Petts’e gore, bu sistem isletmecinin bircok ig makinesinin maliyeti hakkinda
fikir sahibi olmasin1 saglar. Is makinelerinin gergek sayisal degerleri ile hesaplanmis
maliyetleri, ancak is makinesi elden c¢ikarildigi zaman bilinebilir. Gercekgi bir
degerlendirme ve maliyet hesab1 i¢in, makine kayitlarimin iyi bir sekilde tutulmasi
gerekir. Maliyet hesaplar1 6zellikle makinelerin yillik kullanim oranlar ile

baglantilidir. Is makinelerinin ¢ogu yilda ortalama 1000 ile 1500 saat ¢alisir.

Petts’in ¢aligmasina gore, 120 HP giiciindeki bir greyderin ekonomik omrii 7

yildir. 12 yilin1 doldurduktan sonra elden ¢ikarilmistir [33].
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2.10.4 Aym  Ogzellikte Farklh  Marka Is  Makinelerinin

Karsilastirilmasi

Is makineleri seciminde marka unsuru da ©nem tasimaktadir. Bir insaat
sirketinin makine parkindan aym santiyede ve ayni sartlar altinda ¢alisan ekskavator
ve lastik tekerlekli yiikleyiciler, markalarina gore gruplandirilarak, son ii¢ yila ait
kayit altina alinan isletme giderleri ile saatlik maliyetleri hesaplanmistir. A ve B

markalarina gore gruplandirilmis is makineleri Cizelge 2.7 deki gibidir.

Cizelge 2.7. Farkli Marka Is Makinelerinin Yillara Gore Isletme Giderleri

2004 YILI 2005 YILI 2006 YiILI
YEDEK YEDEK YEDEK TOPLAM
PAF_!I;A . PAF_!I;A . PAF_II;A . YEDEK |[TOPLAM
MARKA | TAHIM |MALIVETI| CHARIM |MALIVETI | CHARIM |MALIVETI|OHARIM | PARCA | OHARIM | TOPLAM
& Ekskayv. 97s 1.508 3.633 530 5119 530 5.949
& Ekskav. 545 3544 2.085 5077 G.077
& Ekskav. 605 1.420 5685 5.710 §.710

TOPLAM RO |  21.436
TOPLAM CALISMA SAATI| 43125

SAATLIK MALIVET 0,50
B |Ekskav. 369 4345 450 4757 450 5187
B |Ekskav. 189 1435 4001 135 5626 135 5 763

TOPLAMRO|  11.530
TOPLAM CALISMA S2ATI| 15185

SAATLIK MALIVET 0,65

& LTk, g6 1625 2 8a2 5493 5493
& |LTovik, 945 G54 1632 3436 3435
& |LTovik, ] 1851 1.351 3787 3787
& LTk, 575 2075 2951 5585 5 585
& |LTovik. 480 1718 5165 5373|1200 5571 6.365| 11.936
TOPLAMRO| 30220

TOPLAM CALISMA SAATH 63163

SAATLIK MALIVET 0,48

B LTk, 2499 1520 £.572 09| 10591 09| 10900
B LTk 2152 1725 7712 1s0]  11.589 150] 11739

TOPLAMRO| 22639
TOPLAM GaLlShis SaaT| 16750
SAATLIK MALIYET 1,35
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A marka ekskavatorlerin ortalama calisma saati toplami 14.374, B marka ise
12.275 saattir. A marka lastik tekerlekli yiikleyicilerin ortalama calisma saati toplami
12.631, B marka ise 8.380 saattir. Yukandaki c¢izelgeye gére A marka
ekskavatorlerin saatlik maliyeti 0,50 RO iken, B marka ekskavatorlerin 0,65 RO’dur.
Lastik tekerlekli yiikleyicilerde A markanin saatlik maliyeti 0,48 RO, B markanin ise
1,35 RO’dur. Santiyede ¢alisan miihendislerin B markas1 i¢in aldiklar1 notlar ve en

cok karsilastiklar1 aksakliklar asagidaki gibidir [34].

Lastik Tekerlekli Yiikleyici Arizalar

~

Turbolar ¢ok kisa siirede ariza yapiyor ve mil kesiyor.

2. Makine elektronik oldugu icin ariza veriyor ve elektrik arizas: genelde mazot
sisteminde oluyor.

3. Egzoz motor kabinin icinde, motorun tistiinde oldugundan egzozun sicaklig
motor kabinin icinde kaliyor, kabine 4’er tane sagina ve soluna 17 cm.
capwmnda toplam 8 adet delik acild.

4. Ust kapak ve karter contalart cok cabuk yaniyor ve yag kagirtyor. Motor her
zaman yag icinde oluyor.

5. Sanziman ve hidrolik yag sogutuculart ¢cok sik deliniyor.

6. Sanziman ve hidrolik ¢cok sik hararet yapiyor.

7. O-ringler piyasada zor bulunuyor.

Ekskavator Arizalar

1. Turbolar bir kez degistirildi.
2. Makine elektronik oldugu icin ¢ok ariza veriyor ve elektrik arizast ¢ok oluyor.

1-Yedek Parca

Ekskavator:

B marka: 6.000 x 0.65 RO/saat= 3900 RO

A marka: 6.000 x 0.50 RO/saat = 3000 RO Fark : 500 RO/y1l

= 2500 USD/y1l
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Lastik Tekerlekli Yiikleyici:

B marka : 6.000 x 1.35 RO/saat= 8100 RO
A marka: 6.000 x 0.48 RO/saat = 2880 RO Fark: 5.220 RO/ yil
— 13.600 USD/yil
2-Yakit
Ekskavator:

B marka: 27.7 lt/calisma saati = 27.7 1t x 6.000 saat/y1l = 166.2001t/y1l
A marka: 26.8 It/calisma saati = 26.8 1t x 6.000 saat/y1l = 160.800 lt/y1l

Fark: 5.400 lt/y1l

Lastik Tekerlekli Yiikleyici:

B marka: 20.3 It/.calisma saati = 20.3x6.000 saat/y1l = 121.800 1t/YIL
A marka: 18.8 It/ calisma saati = 26.8x6.000 saat/y1l = 160.800 1t/YIL

Fark : 39.000 1t/y1l

3- ilk Ahm Bedeli : (4 yilda %100 amortisman / %25 1 yillik amortisman)

Ekskavator:
A marka: 53.954. RO Fark : 17.676 RO /4 = 4419 RO/y1l
B marka: 71.630 RO
(45.957 USD)

Lastik Tekerlekli Yiikleyici:
A marka: 36.611 RO Fark : 27.938 RO/4 = 6985 RO/y1l
B marka: 64.549 RO

(72.638 USD)
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Sonugc:

Ekskavator:
Fiyat fark1 - (Yakat) (Yedek)
A marka: =2709 RO
4419 RO (5400 1t + 0.15RO+900R0O)

A marka 2709 RO/ y1l avantajl

Lastik Tekerlekli Yiikleyici:
Fiyat fark1 - (Yakat) (Yedek)
A marka : =-4085 RO
6980 RO (139.000 It x0.15 RO + 5220 RO)

A marka 4085 RO/y1l dezavantajh

Not 1. Hesaplar RO olarak yapumigtir. 1 RO= 2.60 USD dir.
Not 2. I1LT yakit bedeli olarak 0.15 RO alinmustir.

Not 3. Karsilastirma Tiirkiye yakit fiyatlart ile yapidiginda fark, A marka aleyhine
cok daha fazla olacaktir.
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3 MATERYAL ve METOT
3.1 MATERYAL OLARAK SECILEN IS MAKINELERININ
TEKNIK OZELLIKLER]

3.1.1 Dozer is Makinesinin Teknik Ozellikleri

Bu calismada verilerinden yararlanilan eski dozer is makinesinin resmi Sekil

3.2’de goriilmektedir. Is makinesine ait teknik 6zellikler Cizelge 3.1°deki gibidir.

Cizelge 3.1. Eski Dozer Is Makinesinin Teknik Ozellikleri

MODELI : (1991
MOTOR GUCU : |153 HP
K.KAPASITESi : |3.18 m’
C.AGIRLIGI  : |16500 kg

Sekil 3.1. Eski Dozer Is Makinesi

Bu calismada eski dozere karsilik onerilen yeni dozer is makinesinin resmi

Sekil 3.3’te, Cizelge 3.2’de ise teknik 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.2. Yeni Dozer Is Makinesi

Cizelge 3.2. Yeni Dozer Is Makinesinin Teknik Ozellikleri

MOTOR

Net Giicii

145 hp / 108 kW

Net Gii¢ - Caterpillar

145 hp / 108 kW

Net Gii¢ - ISO 9249

145 hp / 108 kW

Net Gii¢ - SAE J1349

143 hp / 107 kW

Net Gii¢ - EU 80/1269

145 hp / 108 kW

Cap 4.331in/ 110 mm
Strok 5in/ 127 mm
Hacim 439in3/7.2 L
AGIRLIKLAR

Calisma Agirlhigr - XL

35020 1b / 15885 kg

Calisma Agirlhigr - LGP

35020 1b / 15885 kg

Calisma Agirhignt LGP-DS

39070 1b /17722 kg

Nakliye Agirlign XL-DS

34362 1b /15586 kg

Nakliye Agirligi FTC - LGP

37665 1b /17084 kg

Nakliye Agirligit LGP-DS

384121b /17423 kg

SANZIMAN

Ileri 1 2.1 mph /3.3 kph
Tleri 2 3.6 mph /5.9 kph
Ileri 3 6.3 mph / 10.1 kph

51




Cizelge 3.2 (devam)

Geri | 2.5 mph /4 kph
Geri 2 4.3 mph /7 kph
Geri 3 7.4 mph / 12 kph
fleri 1 -Takviye 71000 1b /316 kKN
Ileri 2 -Takviye 38800 1b /172 kN
fleri 3 -Takviye 21500 1b /96 kN
YURUYUS TAKIMI

Palet Makaralar1 - XL 7

Palet Makaralan - LGP 8

Yerde Palet Uzunlugu - XL 100 in / 2550 mm
Yerde Palet Uzunlugu - LGP 122 in /3102 mm

Yerle Temas Alani - XLL

4822 in%2/3.11 m?

Yerle Temas Alani - LGP

8269 in?/ 5.34 m?

Zemin Basinci 7.37 psi / 50.8 kPa
Zemin Basinci - XL FTC 7.24 psi / 49.9 kPa
Zemin Basinct - LGP FTC 4.7 psi/ 32.4 kPa

Zemin Basinci - XL DS

7.37 psi/ 50.8 kPa

Zemin Basinci - LGP DS

4.79 psi/ 33 kPa

DOLUM KAPASITELERI

Yakit Tanki 79 gal /299 L
Sogutma Sistemi 10.75 gal / 40.7 L
Nihai Tahrik 1.8gal/7L
Hidrolik Tank 7.8 gal /29.5L
VINC

Ving Modeli PAS5

Agirlik 2814 1b/1276.5 kg
Yag Kapasitesi 19.55 gal / 74 L

Ving ve Braket Uzunlugu

45.1in/ 1145 mm

Ving Kutusu Genisligi

38.41in/975 mm

Tambur Cap1 10in /254 mm
Tambur Genisligi 12.4in /315 mm
Flans Cap1 19.8 in / 504 mm
BICAKLAR

Bigak Tipi VPAT, SU

Bigak Kapasitesi 5,62 m3

RIPER

Tip Sabit Paralelogram
Cep Sayisi 3

Maksimum Kazma Derinligi - XL | 18.6in/473.5 mm
Maksimum Kazma Derinligi - LGP | 14.2 in/ 359.5 mm
Herbir Ek Dis 1721b /78 kg
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3.1.2  Greyder is Makinesinin Teknik Ozellikleri

Bu calisma i¢in kullanilan eski greyder is makinesinin resmi Sekil 3.4’te

goriilmektedir. Is makinesine ait teknik dzellikler Cizelge 3.3 teki gibidir.

Sekil 3.3. Eski Greyder Is Makinesi

Cizelge 3.3. Eski Greyder Is Makinesinin Teknik Ozellikleri

MODELI : 1991
MOTOR GUCU : |165HP
K.KAPASITESI : | 2.196 m*
C.AGIRLIGI  : [14.220kg

Eski greydere alternatif olarak Onerilen yeni greyder is makinesinin resmi

Sekil 3.5°de, Cizelge 3.4’de ise teknik 6zellikleri goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Yeni Greyder Is Makinesi

Cizelge 3.4. Yeni Greyder Is Makinesinin Teknik Ozellikleri

MOTOR

Degisken Beygir Giicii - Vitesler Net

165 hp/ 123 kW

Degisken Beygir Giicii - Vitesler 4-8 Net
Degisken Beygir Giicii - Vitesler 1-3 Net
Degisken Beygir Giicii - Vitesler 4-6 Net
Degisken Beygir Giicii - Vitesler 7-8 Net

185 hp / 138 kW
165 hp / 123 kW
185 hp / 138 kW
205 hp / 153 kW

Degisken Beygir Giicii - Vitesler 1-3 Briit 182 hp / 136 kW
Degisken Beygir Giicii - Vitesler 4-8 Briit 202 hp / 151 kW
Degisken Beygir Giicii - Vitesler 1-3 Briit 182 hp /136 kW
Degisken Beygir Giicii - Vitesler 4-6 Briit 202 hp / 151 kW
Degisken Beygir Giicii - Vitesler 7-8 Briit 222 hp /166 kW
Silindir Sayis1 6

SANZIMAN

[leri/Geri Vitesler S Ileri / 6 Geri
Sanziman Direct drive, power shift

Frenler-Servis

Hava Tahrikli Coklu
Yag-Disk

Frenler - Park

Manuel, Coklu Yag-Disk

Frenler - Tkincil

Hava Tahrikli, Yag-Disk

KEPCE KAPASITESI 2.376 m”

HIDROLIK SISTEM

Devir Tipi Kapali Merkez Yiike
Duyarli

Pompa Tipi axial piston
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3.1.3  Ekskavator Is Makinesinin Teknik Ozellikleri

Bu calismada verilerinden yararlanilan eski ekskavator is makinesinin resmi
Sekil 3.6’da goriilmektedir. Is makinesine ait teknik ozellikler Cizelge 3.5’deki
gibidir.

Sekil 3.5. Eski Ekskavator Is Makinesi

Cizelge 3.5. Eski Ekskavator Is Makinesinin Teknik Ozellikleri

MODELI (1995
MOTOR GUCU : |286 HP
K.KAPASITESI : [3.30 m’
C.AGIRLIGI  : [52.500kg

Eski is makinesine karsilik Onerilen yeni ekskavator is makinesinin resmi

Sekil 3.7°de, teknik 6zellikleri ise Cizelge 3.6’da goriilmektedir.
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Sekil 3.6. Yeni Ekskavator Is Makinesi

Cizelge 3.6. Yeni Ekskavator Is Makinesi Teknik Ozellikleri

MOTOR

Volan Giicii 325 hp
ISO 9249 325 hp
EEC 80/1269 325 hp
Piston Cap1 130 mm
Strok 157 mm
Motor Hacmi 12.5 Litre
AGIRLIK

Azami Calisma Agirhig 52290 kg
SURUS

Maksimum Cekis Giicii 338 kN
Maksimum Yiiriiyiis Hizt 4.4 km/h
HIiDROLIK SISTEM

Ana Hidrolik Devre - Maksimum Debi 2 x 360 L/dak
Maksimum Basing (Agir Yiik) 360 bar
Maksimum Basing - Yiiriiyiis 350 bar
Maksimum Basing - Doniis 314 bar
Pilot Sistem - Maksimum Debi 43 L/dak
Pilot Sistem - Maksimum Basing 41 bar
Bom Silindir - Piston Cap1 160 mm
Bom Silindir - Strok 1575 mm
Kol Silindiri - Piston Cap1 190 mm

56




Cizelge 3.6 (devam)

Kol Silindiri - Strok (Mas bom i¢in) 1758 mm
TB Sinifi Kepce Silindiri - Piston Cap1 160 mm
TB Sinifi Kepce Silindiri - Strok 1356 mm
UB Sinif1 Kepge Silindiri - Piston Cap1 170 mm
UB Sinif1 Kepge Silindiri - Strok 1396 mm
DOLUM KAPASITELERI

Yakit Tanki Kapasitesi 705 L
Sogutma Sistemi 61 L
Motor Yagi 42 L
Kule Doniis  (Herbiri) 10L
Nihai Tahrik (Herbiri) I5L
Hidrolik Sistem Tank Dabhil S70 L
Hidrolik Tank 243 L
Kepce Kapasitesi 3,0m’
DONUS MEKANIZMASI

Doniis Hizi 8.6 RPM
Doniis Torku 149 kNm
PALET

Standart Yiirliyiis Takimi 600 mm

3.14 Lastik Tekerlekli Yiikleyici Is Makinesinin Teknik Ozellikleri

Bu caligsmada kullanilan eski lastik tekerlekli yiikleyici is makinesinin resmi

Sekil 3.8’de, is makinesine ait teknik 6zellikler ise Cizelge 3.7’ de goriilmektedir.

Sekil 3.7. Eski Lastik Tekerlekli Yiikleyici Is Makinesi
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Cizelge 3.7. Eski Lastik Tekerlekli Yiikleyici Is Makinesinin Teknik
Ozellikleri

MODELI 11995
MOTOR GUCU : |[269 HP
K.KAPASITESI : [4.10 m’
C.AGIRLIGI  : |[21.500kg

Sekil 3.9°da eski is makinesine alternatif yeni lastik tekerlekli yiikleyici is

makinesinin resmi, Cizelge 3.8 de ise teknik 6zellikleri goriilmektedir.

Sekil 3.8. Yeni Lastik Tekerlekli Yiikleyici Is Makinesi
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Cizelge 3.8. Yeni Lastik Tekerlekli Yiikleyici Is Makinesinin Teknik
Ozellikleri

Motor

Maksimum giic, r/s (r/min) 26.7 (1,600)
... SAE J1995 briit, kW (hp) 211 (287)
... ISO 9249, SAE J1349 net, kW (hp) 210 (284)
Maksimum tork, r/s (r/min) 23.3 (1,400)
... SAE J1995 briit, Nm 1,440
Koparma kuvveti*, kN 178.1
... kepceyle, m3 (yd3) 3.8(5.0)
Devrilme yiikii, tam doniiste, kg 15,290
Kepcge kapasitesi, m3 3.1-12.0
Tomruk atagmani, m2 1.6-3.5
Calisma agirlig, t 23.0-26.0
Lastikler 26.5 R25 775/65 R29

3.2 METOT

Isletmelerin sahip oldugu yatirim mallarinim, fiziksel yipranma, teknolojik
eskime veya iliretim yontemlerindeki degisiklikler nedeniyle belirli bir kulanim siiresi
sonunda yenilenmeleri gerekir. Herhangi bir yatirim mali, belirli bir gelir diizeyinin
korunmasi, giderlerin azaltilmasi, verimliligin arttirilmasi veya isletmenin iiretim ve

servis hizmetlerindeki degisikligin karsilanmasi amaciyla yenilenebilir.

Uretim isletmelerinde yoneticiler, istedikleri zamanda ellerindeki yatirim
araglarin1 veya makineleri yenilenme hakkina sahip olmakla birlikte, somut nedene
dayanmayan uygulamaya fazla rastlanmaz. Bunun yaninda makineler ¢ok uzun siire
elde tutulmaya devam edilirse, tamir-bakim giderleri artar ve ihtiya¢ duyuldugu
donemlerde sik sik arizalanirlar. Bu tiir makinelerin yenilenme zamaninin
belirlenmesiyle ilgili olarak verilecek isletmecilik kararinin 6nemi biiyiiktiir ve bu

kararin verilme zamaninin iyi tahmin edilmesi gerekmektedir [25].
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Bir makinenin yenilenme karari, asagidaki nedenlerden herhangi biri, birkagi

veya tamami nedeniyle alinabilir:

1. Mevcut makine eskimistir. Makinenin yas1 ve y1gilmali kullanimt siiresi, artik
kendisinden beklenen isin yerine getirilmesini engeller. Yani, makine fiziksel
olarak yipranmustir.

2. Makinenin modasi gecmistir. Makine teknolojisindeki yeni gelismeler ve
isletme faaliyeti veya tiretim desenindeki degisiklikler, artik mevcut
makinenin yapilmasi amaclanan ise uygun olmasini engeller. Yani, yeni
modellerle karsilastinldiginda, makinenin modasi ge¢mistir ve bu nedenle de
eskimistir. Yeni bir makinenin etkinligi, eldeki makineye gbre Onemli
derecede fazladir.

3. Mevcut makinenin isletme giderleri artmaktadir. Eldeki makinenin birim ¢ikt
basina bakim onarim vb. igletme giderleri hizli bir sekilde artmaktadir. Diger
yandan, tamirle onarilamayacak kadar zarar veren bir kaza sonucunda
makinenin yenilenmesi gerekebilir. Eldeki makinede beklenen bir onarmmi
yaptirmanin gideri yiikselmis veya birim kullanim bagina yigilmali ortalama
gider artmaya baslamistir.

4. Kapasite ¢ok kiiciik kalmigtir. Uretim miktarinin artmasi veya zamanliligin
oldukga kritik hale gelmesi nedeniyle, eski makine kendisinden beklenen isi
zamaninda tamamlayamayacaktir. Yani, iiretim hacminin artmasi nedeniyle
mevcut makinenin kapasitesi yetersiz kalmaktadir. Diger bir ifade ile, bir
islemin biiyiikliigiindeki artig, makineyi s6z konusu islemin zamanlilig1
acisindan ¢ok biiyiik boyutlu birakmastir.

5. Eski makine giivenilir olmaktan ¢ikmigtir. Makinenin eskimesine bagl olarak,
arizalanmalarin ¢ok sik olusmasi nedeniyle tamir bakim ve zamanlilik
giderleri, kabul edilebilir sinirlart asmaktadir. Yani, makinenin c¢alisma
giivenilirligi azalmistir ve rasgele arizalanmalarin artmasi nedeniyle
beklenmedik zaman kayiplar1 olugsmaktadir.

6. Gelir vergileri nedeniyle gerekebilir. Bu etken, isletmenin vergi sonrasi
toplam kazanci ile iligkilidir. Yiiksek kazancin elde edildigi bir yilda, yatirrm
kredisi ve ek olarak olusan ilk y1l amortismaninin vergi azalmasina neden

olan avantajindan yararlanmak i¢in makine yenilenebilir.
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7. Oviinme ve sayginlik kazanmak icin yenilenme yapilabilir. Ozellikle yeni ve
daha biiyiik bir makinenin satin alinmasi sonucu makine sahibi, toplum
icerisindeki sayginliginin artacagini diisiinebilir ve bir gururlanma veya
oviinme duygusuna kapilir. Bu, bazi kisiler icin onemli olabilir. Ancak,

ekonomik bir analiz i¢inde diisiiniilmesi zor olan pahali bir gerekcedir.

Yukarida sayilan etkenlerden ilk bes tanesi, belirli bir makinenin yenilenme
zamaninin belirlenmesinde tek tek veya birlikte etkili olabilir. Her bir makineye
iliskin gider ve tamir-bakim kayitlari, yenilenme kararinin verilmesinde oldukca
yardimer olur. Gelir vergileri, déviinme ve sayginlik etkenleri, ekonomik bir karar

sonucunda rahatlikla g6z ardi edilebilir [25].

Bu calismada, yenilenme kararinin alinabilmesi i¢in, herhangi bir makinenin

yenilenmesinde kullanilan yontemlere iligskin esaslar aciklanmistir.

3.2.1 Yenileme Analizi Yaklasimi

Yatiim makinelerinin yenilenme kararinin verilmesi, alternatif yatirnmlarin
karsilastirilmasina benzer. Ancak, dikkate alinan bir yenilenme onerisi kosullarindaki
degisiklik nedeniyle baz1 farkliliklar olabilir. Eski makine genellikle “mevcut veya
eldeki makine” olarak adlandirilirken, onun yenisi veya yerini alacak olan alternatif
makine de ‘“yeni makine” olarak adlandirilir. Alternatiflerin karsilastirilmasi
yontemleri kullanilarak yenilenme kararinin alinmasinda, eldeki makinenin ve yeni
makinenin giderleri ve gelirlerinin simdiki esdegerleri hesaplanir net simdiki degeri

daha yiiksek olan makine segilir.

Yenilenme veya degistirme kararinin verilmesinde kullanilacak yontem veya
yaklagim, yenilenecek yatirim makinesinin cinsi ve ekonomik etkenlere baglh olarak

degisim gosterir [25].
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3.2.1.1 Yillik esdeger maliyet

Eldeki bir makinenin yenilenme kararinin alinmasinda kullanilan Yillik
Esdeger Maliyet (YEM) yaklasimi, her bir makinenin nakit akisinin yillik
esdegerinin belirlenmesini esas alan bir yaklagimdir. Yani, bu yaklasimda, herhangi
bir alternatif icin, yilhik ne kadar para harcanacaginin ve ne kadar para
kazanilacaginin belirlenmesi gerekmektedir. Eldeki makinenin ilk yatinm gideri bir

batik (6li) bedeldir ve analizle ilgisi yoktur.

Eski makinenin Piyasa Degeri (PD), yeni makinenin ilk satin alma bedeli ve

isletme giderlerinin zamanla degisimi Sekil 3.1°de goriildigii gibidir [25].

HDe HDy
2 -1 0 1 2 3T 0 1 2 3 4
Ael l Ay
PD
Pe Py
a) Eski makine b) Yeni makine

Sekil 3.9. Eski ve Yeni Makineye iliskin Harcama Profili

Herhangi bir yatirim makinesinin yenilenmesi kararmin alinmasinda,
mithendisler genellikle bu makinenin sermaye gideri, isletme gideri ve hurda degerini
esas alirlar. Diger bir ifade ile bir makinenin yenilenme karari, s6z konusu makinenin
yillik gider esdegerlerinin bilinmesine baglidir. Eski makine ve yeni alternatife ait

yillik gider esdegerleri karsilagtirilarak yenilenme karar1 alinabilir [25].
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Yillik Esdeger Maliyetin hesaplanmasi icin gerekli deger ve esitlikler
asagidaki gibidir [35]:

YEM: Yillik Esdeger Maliyet
P: Maliyet degeri

A: Yeknesak seri deger

F: Donem sonu Faiz degeri
i: Sermaye maliyeti

n: Ekonomik omiir

HD: Hurda Degeri

YIG: Yillik Isletme Giderleri

(A/P, %i, n) = (1+i)"i 3.1
(1+i)' 1

(A/F, %i,n) = __i 3.2
(1+i)' -1

YEM = P (A/P, %i, n) — HD (A/F, %i, n) + YIG 3.3

3.2.2 Is Makinelerinin Birim Is Uretimi Hesaplamalar1
3.2.2.1 Dozer birim is iiretimi hesaplamalar1

Bir dozer i¢in iiretim tahminleri ancak benzer islerden elde edilen eski

tecriibelere dayanilarak yapilabilir. Dozer iiretiminde etkili olan etkenler:

Bicak tipi
Malzeme tiirii ve durumu

Bicak kapasitesi

Lol

Cevrim zamani
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Bir dozer tarafindan hareket ettirilecek malzeme miktariyla ilgili tahminler
ancak benzer islerde elde edilen veriler dogrultusunda yapilabilir. Makinenin
yapacagi ise gore dozerlere farkli tiplerde bicaklar takilir. Buldozerlerde genellikle S
tipi bicak kullanilir. Bu tip bicakla malzemenin bicak 6niinde yuvarlanarak yigilmasi
saglanir ve ozellikle kisa mesafelerde ¢alisir. U seklinde bigaklar malzemenin bigak
oniinde daha fazla kabartilarak tutulmasim saglar. C tipi bicaklarin orta kisimlar
takviyelidir ve itici olarak kullanilan dozerlerde bulunur. Angle dozer bicaklar, her
iki kenarda 20° - 30°a¢iyla ayarlanabilir ve malzemeyi siirekli bir tarafa aktararak
calisirlar. Bu 6zelliginden dolay1 kanal, yol ingaatlar1 gibi uzun mesafeli projelerde
angle dozerler kullanilir. Modern dozerlerde bicak hareketleri ve derinlik kontrolii

tamamen hidrolik olarak yapilir.

Malzemenin tiiri ve durumu dozer bicagr oOniinde kabararak yigilacak
malzeme miktarini dolayisiyla makinenin performansin etkiler. Malzemenin yerinde

bicak yiikii kabarma etkeni (¢) ile ¢carpilarak bulunur [7].

Dozer ¢evrim zamani; dozerleme, geri doniis, yerlesme ve yeniden harekete

gecme icin gerekli zamanlarin toplamidir ve asagidaki esitlikler yardimiyla

hesaplanir:
Dozerleme zamani (dak) = Dozerleme mesafesi (m) x 0,06 3.4
Dozerleme hizi (km/saat)
Geri doniis zaman (dak) = Geri doniis mesafesi (m) x 0,06 3.5

Geri hiz (km/saat)

(0,06 etkeni km/saat’ten m/dak’a doniis icin kullanilmaktadir.)

Cevrim zamam = Dozerleme zamani + Geri doniis zamant + Yerlesme ve
Yiikleme zamani 3.6

Verim etkeni B, her bir saatlik calisma icin kayip dakikalarin ¢ikarilmasiyla

kalan zamandir [7].
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P: Verim etkeni (dak/saat)

¢: Kabarma etkeni

Uretim (m3/saat) = Bicak kapasitesi (m3) x B(dak/saat) x 3.7
Cevrim zamani (dak)

3.2.2.2 Greyder is liretimi hesaplamalart
Greyder is tiretimini diger is makinelerinde oldugu gibi dogru bir sekilde

hesaplamak zordur. Tahmini bir deger i¢in asagidaki formiil kullanilir:

Uretim (m’/s) = Calisma hizi (m/s) x Bigcak kap. (m?) xf3 3.8
Degisik islere gore verim etkeni B, asagidaki degerleri alir:

Yol bakimi: 0,8
Malzeme serme: 0,6

Hendek kazma: 0,5

Greyderler genellikle uzun mesafelerde calistiklart igin vites degistirme
doniiglerdeki kayip zamanlar ihmal edilebilir. Makine calisirken yapilan ise bagl
olarak bicak belli bir agiyla malzemeyi kazar ve siiriikkler. Bu aciya bicak acis1 denir

ve bicak acisina bagh olarak etkin bigak boyu hesaplanabilir [7].

3.2.2.3 Ekskavator is iiretimi hesaplamalar

Hidrolik ekskavatorler icin iiretim hesaplari, diger yiikleyici takimlarla benzer
sekilde yapilir. Uretim; kepce kapasitesine, malzeme agirligia ve makinenin ¢evrim

zamanina bagh olarak hesaplanir. Ekskavatorler genellikle ileri geri hareket etmeden,
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durduklart yerde donerek yiikleme yaptiklar ig¢in verimleri ¢ok yiiksektir. Bu
caligmada, bir ekskavatoriin bir kamyonu doldurabilmesi igin gerekli kepce
kapasitesi, sefer sayisi ile kamyon kapasitesi arasindaki iliskiyi incelemek amaciyla

farkli kapasitelerdeki ekskavatorler icin analizler yapilmistir.

Ekskavator-kamyon  birlesimlerinin  birim maliyetlerinin  hesaplanmasi
sirasinda, bir kamyonu doldurmak icin gerekli dongii sayisinin teknik olarak kabul
edilebilir smirlar icinde olmasi gerekmektedir. Bunun i¢in de Oncelikle bir
ekskavatoriin bir kamyonu doldurmas: i¢in gerekli dongii sayisinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu degerlerden yola ¢ikarak hangi birlesimlerin uygulanabilir oldugu
belirlenmelidir. Ekskavator kepge kapasitesinin artmasi ile ayni kapasitede kamyonu
doldurmak i¢in daha az sayida dongii gerekmekte, bir seferde birakilan biiyiik yiikler
kamyon altyapisin1 zorlamakta, gerek kamyon sasisine, gerekse de diger

donanimlarina zarar verebilmektedir [29].

3.2.2.4 Lastik tekerlekli yiikleyici is tiretimi hesaplamalari

Bir lastik tekerlekli yiikleyicinin iiretimi kapasitesine, hizina, sabit zaman
unsurlarina ve ¢evrim zamanina bagli olmakla beraber, ylikleme yontemine ( ¢apraz,
V tipi malzeme tasima gibi) veya fiziksel Ozelliklerine gore degismektedir. Bu

nedenle iiretim tahmini hesaplari, ortalama degerler tizerinden yapilmaktadir.

Kepce ol¢iileri makinenin yiik kapasitesine gore degismektedir. Belirli bir is
icin secilecek kepce, malzeme agirligina ve calisma sartlarma baghdir. Gevsek
malzeme ic¢in kepge hacmi; kapasitesinin, malzemenin kazilmis durumundaki 6zgiil
agirh@ma boliinmesiyle bulunur. Ise uygun kepge segildikten sonra iiretim hesaplart

icin kepgenin kapasite degerleri kullanilir [7].

Lastik tekerlekli yiikleyicinin iiretim hesabi dozer ile benzerlik
gostermektedir. Cevrim zamani; tagima, geri doniis, yerlesme ve yeniden harekete
gecme icin gerekli zamanlarin toplamidir ve 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7 esitlikleri yardimiyla

hesaplanir. 3.4 egitligindeki dozerleme yerine tasima zamani hesaplanmaktadir.
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4 BULGULAR ve TARTISMASI

Bir dekapaj santiyesinin makine parkindan halen kullanilan dozer, greyder,
ekskavator ve lastik tekerlekli yiikleyici is makineleri materyal olarak secilmis, bu
makinelerle karsilastirilabilecek aynmi cins yeni makineler tespit edilerek maliyet
analizleri yapilmistir. Yeni is makinelerinin isletme giderleri, ayni santiyede
kullanilan ve 1 y1l 6nce satin alinan is makineleri i¢in harcanan isletme giderleri esas
almarak hesaplanmistir. Karsilastirma, makinelerin Yillik Esdeger Maliyetleri
(YEM) ve saatlik iiretim miktarlar1 (saatlik is kapasiteleri) esas alinarak yapilmistir.
YEM hesaplanirken, is makinelerinin ekonomik Omiirleri kaynak arastirmalarinda
edinilen bilgilere gére dozer i¢in 7, greyder i¢in 7, ekskavator igin 5, lastik tekerlekli

yiikleyici i¢in 7 y1l olarak kabul edilmistir [30], [33].

4.1 DOZERLE CALISMADA BIRIM iS MALIYETI ANALIZi
4.1.1 Dozerin Yillik Esdeger Maliyeti

Bir dekapaj santiyesinin makine parkindan halen kullanilan 1991 yilinda satin
alinmis bir dozer secilmistir. Bu dozere 40.000 USD degerinde bir yatirim yapilir ve
modernlestirilirse 2 yi1l daha problemsiz kullanilacak durumdadir. Eski dozere
alternatif olarak Onerilen ayni cins yeni dozerin ekonomik 6mrii 7 yildir. Dozerlerin

yillik amortisman oranlart %20’ dir.

Pdozer.: Eski dozerin maliyeti

Pdozer,: Yeni dozerin maliyeti

YIG,: Eski dozerin yillik isletme gideri
YIGy: Yeni dozerin yillik isletme gideri
YEM.: Eski dozerin yillik esdeger maliyeti

YEM,: Yeni dozerin yillik esdeger maliyeti
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Eski dozere yapilacak yatirim:
Motor ve Sanziman onarim fiyati: 25.000 USD
Yiiriiyiis takimu fiyati: 15.000 USD

Toplam: 40.000 USD

Pdozer,: (simdiki degeri + yatirim fiyati1): 30.000 + 40.000 = 70.000 USD

Pdozer,: satin alma fiyat1 = 150.000 USD

YiG.: (Bakim + Onarim) + Isletme: (10.000) + 68.000 = 78.000 USD

YIGy: (Bakim + Onarim) + Isletme: (3.000 + 0) + 42.000 = 45.000 USD

Yillik esdeger maliyet hesabi icin eski ve yeni dozere ait gerekli degerler,
Cizelge 4.1°deki gibidir.

Cizelge 4.1. Dozerlerin Maliyet Degerleri

DOZER (eski) DOZER (yeni)
Model 1991 2006
Maliyet (P) 70.000 USD 150.000 USD
Hurda Degeri (HD) 6.000 USD 60.000 USD
Yillik isletme Giderleri (YIG) | 78.000 USD 45.000 USD
Ekonomik Omiir (n) 2 7
Sermaye Maliyeti (i) %15 9015

Cizelge 4.1°deki degerler 3.1, 3.2 ve 3.3 esitliklerinde yerine kondugunda

asagidaki sonuglar elde edilir:
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(A/P, %i, n) = (1+i)'i 3.1
(1+i)' -1

(A/P, %15,2) = (1 +0,1570,15
(1+0,15°-1

=0,62

(AJF, %i,n) = __i 3.2
(1+i)' 1

(A/F, %15,2) = 015
(1+0,15F-1

=047

YEM = P (A/P, %i, n)— HD (A/F, %i, n) + YiG 3.3
YEM, = 70.000 (A/P, %15, 2) — 6.000 (A/F, %15, 2) + 78.000
YEM, = 70.000 (0,62) — 6.000 (0,47) + 78.000

=118.580 USD

Ayn1 denklemler yeni makine icin uygulandiginda asagidaki sonuglar elde edilir:

(A/P, %i, n) = (1+i)'i 3.1
(1+i)' -1

(A/P, %15,7) = (1 +015)0.15
(1+0,15) -1

=024
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(A/F, %i, n) = i 3.2
(1+i)"—1

(A/F, %15,7) =__0.15
(1+0,15)~1

= 0,09

YEM, = 150.000 (A/P, %15, 7) — 60.000 (A/F, %15, 7) + 45.000

YEM, = 150.000 (0,24) — 60.000 (0,09) + 45.000

=75.600 USD

4.1.2 Dozer Is Uretimi Hesab1

Dozerleme mesafeleri 15 m olmak iizere, eski ve yeni dozerin bicak

kapasiteleri, calisma yapilirken tespit edilen ileri ve geri hizlar, yerlesme ve yiikleme

zamanlan Cizelge 4.2°deki gibidir.

Cizelge 4.2. Dozerlerin Is Uretim Degerleri

DOZER (eski) DOZER (yeni)
Kapasite 3.18 m’ 5.62m’
Tleri Hiz 2,5 km/saat 3,0 km/saat
Geri Hiz 5,0 km/saat 6,0 km/saat
Yerlesme ve yiikleme zamam | 0,15 dakika 0,12 dakika
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Eski ve yeni dozer is makinelerinin saatlik tiretimini hesaplamak icin Cizelge
4.2’de yer alan degerler, 3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7 esitliklerindeki yerlerine konarak

asagidaki sonuglar elde edilir.

Eski dozer icin saatlik is iiretimi hesabi;

Dozerleme zamani (dak) = Dozerleme mesafesi (m) x 0,06 3.4
Dozerleme hizi (km/saat)

Dozerleme zamani (dak) = 15 m x 0,06 = 0,36 dakika
2,5 km/saat

Geri doniig zamani (dak) = Geri doniis mesafesi (m) x 0,06 3.5
Geri iz (km/saat)

Geri doniis zamani (dak) = 15 m x 0,06 = 0,18 dakika
5,0 km/saat

Yerlesme ve yiikleme zamant (dak): 0,15 dakika

Cevrim zamani = Dozerleme zamanit + Geri doniis zamani + Yerlesme ve
Yiikleme zamant 3.6

Cevrim zamani (dak): 0,36 + 0,18 + 0,15 = 0,69 dakika

Her bir saatlik calisma i¢in yaklasik 10 dakika kayip zaman olmaktadir.
Dolayisiyla verimlilik etkeni 50 dakika alinacaktir.

Uretim ( mj/saat) = Bicak kapasitesi (m’) x B (dak/saat) x & 3.7
Cevrim zamamni (dak)
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Uretim (m3/saat) =3,18m’ x 50 dak x ¢ = 2304 m’/saat
0,69 dak x 1 saat

Calismanin yapildigi santiyeden edinilen bilgilere gore malzemenin cinsine

gore kazilmig malzeme %25 oraninda kabarmaktadir. Dolayisiyla;

e = 100/(100+25) = 0,80°dir.

Uretim ( mj/saat) = 230,4 m’/saat x 0,80 =1 84,34 m’/saat

Eski dozer, saatte 184,34 m° iiretim yapmaktadir.

Yeni dozer icin saatlik is iiretimi hesabi;

Dozerleme zamani (dak) = Dozerleme mesafesi (m) x 0,06 3.4
Dozerleme hizi (km/saat)

Dozerleme zamani = 15 m x 0,06 = 0,3 dakika

3,0 km/saat
Geri doniis zaman (dak) = Geri doniis mesafesi (m) x 0,06 3.5
Geri hiz (km/saat)

Geri doniis zamant = 15 m x 0,06 = 0,15 dakika
6,0 km/saat

Yerlesme ve yiikleme zamani: 0,12 dakika

Cevrim zamanmt = Dozerleme zamani + Geri doniis zamanm + Yerlesme ve
Yiikleme zamani 3.6
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Cevrim zamani: 0,12 + 0,3 + 0,15 = 0,57 dakika

Uretim (m3/saat) = Bicak kapasitesi (m3) x 3 (dak/saat) x ¢ 3.7
Cevrim zamant (dak)

Uretim (kabarmus) (m’/saat) = 5.62 m’> x 50 dak = 492,98 m’/saat
0,57 dak x 1 saat

Uretim (m’/saat) = 492,98 m’/saat x 0,80 = 394,38 m’/saat

Yeni dozer, saatte 394,38 m° iiretim yapmaktadir.

4.2 GREYDERLE CALISMADA BiRiM IS MALIYETI ANALIZi
4.2.1 Greyderin Yillik Esdeger Maliyeti

Ayni dekapaj santiyesinin makine parkindan yine 1991 yilinda satin alinmis
ve halen kullanilan bir greyder secilmistir. Bu greydere 60.000 USD degerinde bir
yatinm yapilir ve modernlestirilirse 2 yil daha problemsiz kullanilacak durumdadir.
Eski greydere karsilik olarak Onerilen ayni cins yeni greyderin ekonomik omrii 7

yildir. Greyderlerin yillik amortisman oran1 %15’tir.

Pgreyder,: Eski greyderin maliyeti
Pgreyder,: Yeni greyderin maliyeti

YIG,: Eski greyderin yillik isletme gideri
YIGy: Yeni greyderin yillik isletme gideri
YEM.: Eski greyderin yillik esdeger maliyeti

YEM,: Yeni greyderin yillik esdeger maliyeti
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Eski greydere yapilacak yatirum:

Motor ve Sanziman onarim fiyati: 40.000 USD

Hidrolik pompa fiyati: 10.000 USD

Yiiriiyiis takimu fiyati: 10.000 USD

Toplam: 60.000 USD

Pgreyder,: (simdiki degeri + yatirim fiyati): 22.000 + 60.000 = 82.000 USD

Pgreyder,: satin alma fiyat: = 125.000 USD

YIG.: Bakim + Onarim + Isletme: 8.000 USD + 31.000 = 39.000 USD

YIGy: Bakim + Onarim + Isletme: 3.000 + 0 + 20.000 = 23.000 USD

Yillik esdeger maliyet hesabi i¢in eski ve yeni greydere ait gerekli degerler,

Cizelge 4.3 deki gibidir.

Cizelge 4.3. Greyderlerin Maliyet Degerleri

GREYDER (eski) GREYDER (yeni)
Model 1991 2006
Maliyet (P) 82.000 USD 125.000 USD
Hurda Degeri (HD) 9.000 USD 65.000 USD
Yillik isletme Giderleri (YiG) | 39.000 USD 23.000 USD
Ekonomik Omiir 2 7
Sermaye Maliyeti %15 %015

Cizelgedeki degerler 3.1, 3.2 ve 3.3 esitliklerinde yerine kondugunda

asagidaki sonuglar elde edilir:
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(A/P, %i, n) = (1+i)"i 3.1
(1+i)' -1

(A/P, %15,2) = (1 +0,1570,15
(1+0,15°-1

=062

(AJF, %i,n) = __i 3.2
(1+i)' 1

(A/F, %15,2) = 015
(1+0,15¢-1

=047

YEM = P (A/P, %i, n)— HD (A/F, %i, n) + YiG 3.3
YEM, = 82.000 (A/P, %15, 2) — 9.000 (A/F, %15, 2) + 39.000
YEM, = 82.000 (0,62) — 9.000 (0,47) + 39.000

=85.610 USD

Ayni denklemler yeni makine icin uygulandiginda asagidaki sonuclar elde edilir:

(A/P, %i, n) = (1+i)"i 3.1
(1+i)' -1

(A/P, %15,7) = (1 +0,15)0,15
(1+015) -1

=024
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(A/F, %i,n) = __i 3.2
(1+i)' -1

(A/F, %15,7) = __ 0,15
(1+0,15 -1

= 0,09

YEM = P (A/P, %i, n) — HD (A/F, %i, n) + YIG 3.3
YEM, = 125.000 (A/P, %15, 7) — 65.000 (A/F, %15, 7) + 23.000
YEM, = 125.000 (0,24) — 65.000 (0,09) + 23.000

=47.150 USD

4.2.2 Greyder Is Uretimi Hesab1

Greyderlerin tahmini iiretim hesabi ¢alisma hizlar1 ve bicak boyutlar esas
alinarak yapilmistir. Greyderlerin vites degistirme ve doniislerdeki kayip zamanlari

hesaplara katilmamastir.

Cizelge 4.4’de eski ve yeni greyderin ¢alisma hizlar1 ve bigak boyutlari

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Greyderlerin Uretim Degerleri

GREYDER (eski) GREYDER (yeni)
Cahisma Hiz1 2 km/saat 2 km/saat
Bicak boyu 3,66 m 3,96 m
Bicak eni 0,60 m 0,67 m
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Eski greyder icin is iiretimi hesab;
Eski greyderin bicak kapasitesi: 3,66 m x 0,60 m = 2,196 m?

Verim etkeni B, yol bakimi calismalart i¢cin esas alinarak 0,8 degeri ile

hesaplanmaktadir. 3.8 esitliginde degerler yerine kondugunda;

Uretim (m3/s) = Calisma hizi (m/s) x Bicak kapasitesi (mz ) x f(dak/saat) 3.8
Uretim (m’/s) = 2000 (m/s) x 2,196(m*) x 0,8 = 3.513,6 m’/s

Eski greyder saatte 3.513,6 m® iiretim yapmaktadir.

Yeni greyder icin is iiretimi hesabi;
Yeni greyderin bicak kapasitesi: 3,96 m x 0,60 m = 2,376 m’
Uretim ( m3/s) = Calisma hizi (m/s) x Bigcak kapasitesi ( m’ ) x f3(dak/saat) 3.8
Uretim (m’/s) = 2000 (m/s) x 2,376(m’) x 0,8 = 3,801,6 m’/s

Yeni greyder saatte 3.801,6 m’ iiretim yapmaktadir.

43 EKSKAVATORLE CALISMADA BIRIM IS MALIYETI
ANALIZI
4.3.1 Ekskavatoriin Yillik Esdeger Maliyeti

Dekapaj santiyesinin makine parkindan 1995 yilinda satin alinmis ve halen
kullanilan bir ekskavator secilmistir. Bu ekskavatore 60.000 USD degerinde bir
yatinm yapilir ve modernlestirilirse 2 yil daha problemsiz kullanilacak durumdadir.
Eski ekskavatore alternatif olarak Onerilen aymi cins yeni ekskavatoriin ekonomik

omrii 5 yildir. Ekskavatorlerin yillik amortisman oram %15’tir.
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Pekskavator.: Eski ekskavatoriin maliyeti
Pekskavator,: Yeni ekskavatoriin maliyeti

YIG.: Eski ekskavatoriin yillik isletme gideri
YIG,: Yeni ekskavatoriin yillik isletme gideri
YEM.: Eski ekskavatoriin yillik esdeger maliyeti

YEM,: Yeni ekskavatoriin yillik esdeger maliyeti

Eski ekskavatore yapilacak yatirim:
Motor ve Hidrolik pompa onarim fiyati: 40.000 USD
Yiiriiyiis takimu fiyati: 20.000 USD

Toplam: 60.000 USD

P ekskavator.: (simdiki degeri + yatirim fiyati): 110.000 + 60.000 = 170.000
USD

P ekskavatory: satin alma fiyat1 = 300.000 USD

YiG.: (Bakim + Onarim) + Isletme: 15.000 + 65.000 = 80.000 USD

YIGy: (Bakim + Onarim) + Isletme: 2.500 + 35.000 = 37.500 USD

Yillik esdeger maliyet hesabi icin eski ve yeni ekskavatore ait gerekli

degerler, Cizelge 4.5’deki gibidir.
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Cizelge 4.5. Ekskavatorlerin Maliyet Degerleri

EKSKAVATOR EKSKAVATOR
(eski) (yeni)
Model 1995 2006
Maliyet (P) 170.000 USD 300.000 USD
Hurda Degeri (HD) 50.000 USD 133.000 USD
Yillik isletme Giderleri (YIG) | 80.000 USD 37.500 USD
Ekonomik Omiir 2 5
Sermaye Maliyeti %15 9015

Cizelgedeki degerler 3.1, 3.2 ve 3.3 esitliklerinde yerine kondugunda

asagidaki sonuglar elde edilir:

(A/P, %i, n) = (1+i)"i 3.1
(1+i)' -1

(A/P, %15,2) = (1 +0,1570,15
(1+0,15°-1

= 0,62

(AJF, %i,n) = __i 3.2
(1+i)' -1

(A/F, %15,2) = 0.15
(1+0,15¢-1

=047

YEM = P (A/P, %i, n) — HD (A/F, %i, n) + YIG 3.3

YEM, = 170.000 (A/P, %15, 2) — 50.000 (A/F, %15, 2) + 80.000
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YEM, = 170.000 (0,62) — 50.000 (0,47) + 80.000

=161.900 USD

Ayni denklemler yeni makine icin uygulandiginda asagidaki sonuglar elde edilir:

(A/P, %oi, n) = (1+i)"i 3.1

(I1+i)'—1
(A/P, %15, 5) = (1 +0.15)0.15

(1+0,15-1

=03
(A/F, %oi,n) = i 3.2

(I1+i)'—1
(A/F, %15,5) = __0.15

(1+0,15~1
=015

YEM = P (A/P, %i, n) — HD (A/F, %i, n) + YIG 3.3

YEM, = 300.000 (A/P, %15, 5)— 133.000 (A/F, %15, 5) + 37.500
YEM, = 300.000 (0,3) — 133.000 (0,15) + 37.500

=107.550 USD

80



4.3.2 Ekskavator Is Uretimi Hesabi

Malzeme : Andazit toprak karisimi
Tasima ekipmani: 6,37 m’ kapasiteli damperli kamyon

Yiikleme ekipmani: 3,30 m kepge kapasiteli hidrolik ekskavator

1. Ekskavator Kapasitesi:

Malzeme 6zgiil agirhigr: 2670 kg/m3

Kabarma yiizdesi: Tahmini %25

%?25 oraninda kabaran kazilmis malzemenin kabarma etkeni, &:
100/(100+25) = 0,80°dir.

Kazilmis malzeme 6zgiil agirhg: 0,80 x 2670 = 2136 kg/m’

Eski Ekskavatoriin Kepge Kapasitesi: 3,30 x 0,80 = 2,64 m’

Alternatif Ekskavatoriin Kepce Kapasitesi: 3,0 x 0,80 = 2,40 m’

1l. Kepce/Damper uyumu.:

Damper kapasitesi 6,37 m® (silme) — yaklagik 7,2 m’ (tepeleme)
Yiikleme say1si: 3
Eski ekskavatoriin 3 seferdeki iiretimi: 2,64 x 3 = 7,92 m’

Yeni ekskavatoriin 3 seferdeki iiretimi: 2,40 x 3 = 7,20 m’

3,30 m’ kapasiteli kepce ile 3 seferde kamyon, kapasitesinden daha fazla
yiiklenecektir ve malzeme kaymasi olacaktir. 3,0 m’ kapasiteli kepce ile 3 seferde

kamyon tam olarak doldurulmaktadir.
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4.4 LASTIK TEKERLEKLI YUKLEYICI ILE CALISMADA BiRIM
IS MALIYETI ANALIZI
4.4.1 Lastik Tekerlekli Yiikleyicinin Yillik Esdeger Maliyeti

Ayni dekapaj santiyesinin makine parkindan halen kullanilan 1995 yilinda
satin alinmis bir lastik tekerlekli yiikleyici secilmistir. Bu lastik tekerlekli
yiikleyiciye 40.000 USD degerinde bir yatirim yapilir ve modernlestirilirse 2 y1l daha
problemsiz  kullamilacak durumdadir. Lastik tekerlekli yiikleyicilerin  yillik

amortisman orant %15°’tir.

P las.tek.yiik.: Eski las. tek. yiikleyicinin maliyeti

P las.tek.yliky: Yeni las. tek. yiikleyicinin maliyeti
YIG,: Eski las. tek. yiikleyicinin yillik isletme gideri
YIGy: Yeni las. tek. yiikleyicinin yillik isletme gideri
YEM.: Eski las. tek. yiikleyicinin yillik esdeger maliyeti

YEM,: Yeni las. tek. yiikleyicinin yillik esdeger maliyeti

Eski lastik tekerlekli yiikleyiciye yapilacak yatirum:
Motor, transmisyon ve hidrolik silindir onarim fiyati: 25.000 USD
Yiiriiyiis takimu fiyati: 20.000 USD

Toplam: 45.000 USD

P Lt.yiike: (Simdiki degeri + Yatirim fiyati1): 60.000 + 45.000 = 105.000 USD

P 1.t.yliky: Satin alma fiyat1 = 165.000 USD

82



YiG.: (Bakim + Onarim) + Isletme: 8.000 + 38.000 = 46.000 USD

YiGy: (Bakim + Onarim) + Isletme: 2.500 + 20.000 = 22.500 USD

Lastik tekerlekli yiikleyicilerin maliyet hesabi icin gerekli degerler, Cizelge

4.6’daki gibidir.

Cizelge 4.6. Lastik Tekerlekli Yiikleyicilerin Maliyet Degerleri

L.T. YUKLEYICi |L.T.YUKLEYIiCi
(eski) (yeni)
Model 1995 2006
Maliyet (P) 105.000 USD 165.000 USD
Hurda Degeri (HD) 27.000 USD 73.000 USD
Yillik isletme Giderleri (YIG) | 46.000 USD 22.500 USD
Ekonomik Omiir 2 7
Sermaye Maliyeti %15 015

Eski lastik tekerlekli yiikleyicinin P degeri yatiim maliyeti ve lastik

tekerlekli yiikleyicinin simdiki degeri toplanarak hesaplanmistir. Cizelgedeki

degerler 3.3 esitliginde yerine kondugunda asagidaki sonuclar elde edilir:

(A/P, %i, n) = (1+i)"i

(A/P, %15,2) = (1 +0.1570.15

(AJF, %i,n) = __i

(1+0,15°-1
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(A/F, %15,2) = 015
(1+0,15F-1

=047

YEM = P (A/P, %i, n)— HD (A/F, %i, n) + YiG 3.3
YEM, = 105.000 (A/P, %15, 2) — 27.000 (A/F, %15, 2) + 46.000
YEM, = 105.000 (0,62) — 27.000 (0,47) + 46.000

=98.410 USD

Ayn1 denklemler yeni makine icin uygulandiginda asagidaki sonuglar elde edilir:

(A/P, %i, n) = (1+i)'i 3.1
(1+i)' -1

(A/P, %15,7)= (1 +0.15)0.15
(1+015) -1

= 0,24
(AJF, %i,n) = __i 3.2
(1+i)' -1

(A/F, %15,7) =__0.15
(1+0,15)~1

= 0,09

YEM = P (A/P, %i, n) — HD (A/F, %i, n) + YIG 3.3
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YEM, = 165.000 (A/P, %15, 7) — 73.000 (A/F, %15, 7) + 22.500

YEM, = 165.000 (0,24) — 73.000 (0,09) + 22.500

= 55.530 USD

4.4.2 Lastik Tekerlekli Yiikleyici Is Uretim Hesab1

Tasima yolu mesafeleri 15 m olmak iizere, eski ve yeni lastik tekerlekli

yiikleyicinin ¢aligma yapilirken tespit edilen degerleri Cizelge 4.7’ deki gibidir.

Cizelge 4.7. Lastik Tekerlekli Yiikleyicilerin Uretim Degerleri

LAS. TEKER. LAS. TEKER.
YUK. (eski) YUK. (yeni)
Kepce kapasitesi 4,10 m’ 50m’
fleri Hiz 15 km/saat 20 km/saat
Geri Hiz 20 km/saat 24 km/saat
Yerlesme ve Yiikleme zamam | 0,15 dakika 0,12 dakika

3.4, 3.5, 3.6 ve 3.7 esitliklerinde degerler yerine koyuldugunda asagidaki

sonuglar elde edilir. Tasima mesafesi hesaplanirken 3.4 esitliginde yer alan

dozerleme mesafesi denklemi kullanilir.

Eski lastik tekerlekli yiikleyici i¢in is tiretimi hesabi;

Tasuna zamant (dak) = Tasuma mesafesi (m) x 0,06
Tasima hizi (km/saat)

Tasima zamani (dak) =

15m x 0,06 = 0,06 dakika
15 km/saat
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Yerlesme ve yiikleme zamani = 0,15 dakika

Geri doniis zaman (dak) = Geri doniis mesafesi (m) x 0,06 3.5
Geri hiz (km/saat)

Geri doniis zamani (dak) = 15m x 0,06 = 0,045
20 km/saat

Toplam cevrim zamam = Tasuma zamani + Geri doniis zamani + Yerlesme ve

Yiikleme zamani 3.6

Toplam cevrim zamani: 0,06 + 0,15 + 0,045 = 0,255 dakika

Her bir saatlik ¢alisma icin 10 dakika kayip olmaktadir. Dolayisiyla verimlilik
etkeni 50 dakika alimacaktir.

Uretim (m3/saat) = Bicak kapasitesi (m3) x B(dak/saat) 3.7
Cevrim zamamni (dak)

Uretim(kabarmus) ( m3/saat) = 4,10 m’ x 50 dak = 804 m*/saat
0,255 dak x 1 saat

Calismanin yapildigi santiyeden edinilen bilgilere gore malzemenin cinsine
gore kazilmis malzeme %25 oraninda kabarmaktadir. Dolayisiyla kabarma etkeni &,

100/(100+25) = 0,80’ dir.

Uretim (m’/saat) = 804 m’/saat x 0,80 =643,2 m3/saat

Eski lastik tekerlekli yiikleyici, saatte 643,2 m’ iiretim yapmaktadir.
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Yeni lastik tekerlekli yiikleyici icin is iiretimi hesabi;

Tasuna zamani (dak) = 15m x 0,06 = 0,045 dakika
20 km/saat

Yerlesme ve yiikleme zamani = 0,12 dakika

Geri doniis zaman (dak) = 15m x 0,06 = 0,0375
24 km/saat

Toplam cevrim zamani: 0,045 + 0,12 + 0,0375 = 0,2025 dakika

Uretim(kabarmus) ( m3/saat) = 50m’ x50 dak = 1235 m’/saat
0,2025 dak x 1 saat

Uretim (m’/saat) = 1235 m’/saat x 0,80 = 988 m’/saat

Yeni lastik tekerlekli yiikleyici, saatte 988 m’ iiretim yapmaktadir.
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5 SONUCLAR ve ONERILER

Insaat isletmelerinin en ©nemli kaynag olan is makineleri, ekonomik
Omiirlerini doldurduklar1 zaman ya da isletmecilerin yanlis secimleri sonucunda,
biiyiik oranda maddi ve manevi zarara yol acabilmektedir. Isletmeler icin kaynak
olmas1 amaciyla hazirlanan bu ¢alisma icin, bir dekapaj santiyesinin makine parki
secilerek, en ¢ok kullanilan is makinelerinden dozer, ekskavator, greyder ve lastik
tekerlekli yiikleyici is makineleri i¢in maliyet analizleri ve birim ig iiretimi hesaplari
yapilmistir. Makineler ayn1 cins yeni makinelerle karsilagtirilarak, maliyet ve liretim
farklann arastinlmistir. Hesaplamalarda, isletmenin sermaye maliyeti %15 olarak

almmistir. Yapilan analiz ve hesaplar sonucu Cizelge 5.1°deki sonuglar elde

edilmistir.

Cizelge 5.1. Is Makinelerinin Yillik Esdeger Maliyet ve Birim Is Uretim

Hesab1 Sonuglari

Is Makinesi (e/y) YEM is Uretimi
Dozer (eski) 118.580 USD 184,34 m*/saat
Dozer (yeni) 75.600 USD 394,38 m’/saat
Greyder (eski) 85.610 USD 3.513,6 m’/saat
Greyder (yeni) 47.150 USD 3.801,6 m*/saat
Ekskavator (eski) 161.900 USD | 3 sefer (malzeme

kaymast)
Ekskavator (yeni) 107.550 USD 3 Sefflgl(fl?;r)l
Las. Tek. Yiik. (eski) 98.410 USD 643,2 m’/saat
Las. Tek. Yiik. (yeni) 55.530 USD 988 m*/saat

88




Yukandaki cizelgede goriildiigii gibi, ekonomik omiirlerini tamamlamais, ilave
bakim-onarimla 2 yil daha calisma olanagi saglanmis makinelerin yerine, yeni is
makineleri satin almak, halen kullanilan is makinelerine gore hem yillik esdeger
maliyet, hem de iiretim bakimindan daha kazanchdir. Dolayisiyla is makinelerinin
zamaninda yenilenmeleri gerekmektedir. Eski ve yeni makineler arasindaki maliyet
ve birim is iiretimi farklar1 uzun vadede isletmeyi ©Onemli oranda zarara

ugratabilmektedir.

Saglikli analizler yapmak i¢in isletmeler, is makineleri ile ilgili satin alma,
tamir, bakim vb bilgileri diizenli olarak kayit altina almal1 ve saklamalidir. Makineler
icin yapilan her islem ve harcanan gider, analizlerin girdisini olusturacak, yenilenme

kararinin daha dogru alinmasina neden olacaktir.

Insaat isletmelerinin ¢aligmalarindan en yiiksek verimi saglama olgiitlerinden
biri de dogru is makinesi secimidir. Is makineleri yenilenirken, makinelerin kapasite
ve gliciiniin bilyiikliigiinden cok, yapilacak isin gerektirdigi kosullara uygun

olmasina onem verilmelidir.

Is makinelerinin genel olarak 5 yildan sonra isletme giderleri artmakta ve is
verimlilikleri diismektedir. Bu nedenle ozellikle 5. yildan sonra her yil is
makinelerinin yillik esdeger maliyetleri ¢ikarilarak, analiz sonucuna gbre makineler
isletmeyi zarara ugratmadan Once yenilenmelidir. Bu calismada eski makinelere
yapilan gerekli yatirim sonucunda, ekonomik Omriin 2 yi1l daha uzatilabilecegi
belirtilse de, yeni makineler kadar verimli olamayacag aciktir. Teknolojinin
ilerlemesi her alanda oldugu gibi is makinelerini de etkilemektedir. Is makinelerinde

yapilan iyilestirme ve yenilikler is verimliligini biiyiik oranda arttirmaktadir.
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