AKICI BETONDAN
IMAL EDILECEK TABAN YOLU
TAKVIYE SISTEMININ
EKONOMIKLIK ANALIZI

Ergin ARIOGLU* Necdet BICER**

OZET

Bu tebligde, akici betondan imal edilecek taban yolu takviye sisteminin
ekonomiklik analizi ayrintili olarak yapilmistir. S6z konusu analize gore takviye-
nin birim maliyeti 5.300 (TL/m) bulunmustur. Rijit takviyenin sagladigi kazanc-
lar gozoniine alindiginda, bu sistem ile klasik sistem (ses bes diizeninde yerlesti-
rilen domuz dami) arasindaki maliyet farki onemsiz olmaktadir.

SUMMARY

In this paper the economic assessment of pump packing was fully made.
According to the analysis unit cost of pump-packing was calculated to be 5300
(TL/m). Taking main advantages of pump-packing into account, cost difference
between this system and wood chocks becomes practically unimportant.

The authors believe that the pump-packing can be justified owing to the

elimination of losses of reserve in advancing system, heavy repair - maintenance
work, air leakages.

(*) Dr. Maden Yuk. Miih. TTu
(**)  Maden Yiik. Miih. iTu
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1. GIRTS

Klasik takviye sistemleri (domuz damlari, tag dolgu) yiizde yiiz tiretim fel-
sefesine dayanan bugiiniin uzun ayak teknolojisinin isteklerini yerine getirmekten
cok uzaktir, ozellikle bu takviyelerim korunan taban yollariin servis omiirleri
boyunca ancak agir tamir+tarama masraflari ile acik tutunabilmelerl ve komsu
panolar i¢in tekrar kullanilamamaiart s6z Uledilen sistemlerin en sakincali tarafla-
ridir.Ayrica, ahsapin, endiistrinin diger kesimlerinde cok daha rasyonel bir sekil-
de kullanilma imkanlarina sahip oldugu eklenirse, takviye sistemleri icin yeni
malzemelerin bulunma geregi kendiliginden ortaya ¢ikmaktadir.

Yukarida kisaca deginilen sakincalari biiylik olciide ortadan kaldiran rijit
takviyelerin®* uygulamalari son yillarda 6nemli artiglar gostermistir. Konu ile ilgi-
li literatiir yakindan Incelendiginde yeni takviye sistemlerinin uygulama sonugla-
rinin ¢ok olumlu olduklart anlagilmaktadir.

Bu calismada, akici betondan imal edilen takviye sisteminin ekonomikliligi
ayrintili olarak incelenmistir. Objektif bir karsilagtirma yapabilmek gayesiyle ha-
len uygulanan takviye sistemlerinin sakincali taraflari miimkiin mertebe analitik
bir sekilde ifade edilmeye calistimistir. Bunun igin Uziilmez bolgesinin ¢esitli ta-
ban yollan pilot yollar olarak alinmis, bu yollarda yapilan tamir+tarama iglemle-
rinin maliyetleri, ve havalandirma ol¢tiimleri sonucunda da hava kacaklari saptan-
migtir.

2. GENELVE UYGUN TAKVIYE MALZEMESININ SECiMIi

Gocgertme metodu uygulanan bir uzun ayagin taban yollarinin liretim bo-
yunca olusacak arazi hareketlerinden korunmasi 6zel bir takviye pratigini gerek-
tirir. Boyle bir pratigi zorunlu kilan nedenleri belirtmeden Once, bir taban yolu-
nun maruz kalacag: arazi hareketlerinin genel karakterlerine kisaca deginmek bu-
rada yararli olacaktir.

Sekil 1'de bir taban yolunun agilimindan hemen sonra gozlenen durum se-
matik olarak gosterilmistir. Sozii edilen sekil yakindan incelendiginde baslica tic
onemli Ozellik farkedilebilir; birinci, bakir kdmiir lizerindeki yiiksek basing yigil-
masinin olusturdugu kesme-kiril ma diizlemi, ikincisi taban formasyonuna trans-
fer edilen bu basing yigilmasinin etkisiyle taban tabakalarinin bakir komiiriin he-
men altindan galeri agikligina dogru deformasyon egilimi (taban kabarmasi) gos-
termeleri ve en son Ozellikte, takviyenin zamanla gogiik tarafina dogru sikigmasi-
dir.

(*) Su ile sertlesen malzemeden (Beton, Anhldrlt, Sentetik Anhldrlt) imal edilen takviyeler.
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Model ve yerinde gerceklestirilen arastirmalar kesme-kinima dizlemlerinin
cok zayif tavan formasyonlarinda, kalin damar ve derin Uretim calismalarinda
daha belirgin sekilde meydana geldiklerini gostermislerdir. Eger kdmuriin basinc
direnici dusik ise, bakir komir Uzerindeki yiksek kenar basinc yigiimasi (2-4
7H*) kdmirin basing direncini her zaman asarak, komdr icinde kirilmig bir zon
olusturacaktir. Siddetli kinimalarin oldugu hallerde, tahkimat Uniteleri bu zo-
nun yansa! zorlamalarindan etkilenerek galeri agikligina dogru 6nemli dicede de-
forme oluriar. Genellikle, bu tiir deformasyonlar tahkimatin asimetrik bikilmele-
rine yol acarlar.

Taban yolu takviyesinde uygun malzeme kullanmak suretiyle kuvvetlerin
bakir komur ile takviye arasinda oldukca uniform bir tarzda dagiimasi saglanabi-
lir.**Sdyle ki, eger takviye cok rijit bir malzemeden (akici beton veya anhidrit)
yapilirsa, boyle bir malzemenin fazla deformasyona maruz kalmadan buyik ylk
tasima kapasitesine sahip olmasi, takviyenin daha fazla yuk almasini temin ede-
cektir. Bagka bir deyisle bakir kOmir tzerine etki eden basincin bir kismi takviye
uzerine transfer edilerek, bu bolgedeki basinc yigilmasi biyuk miktarda azaltila-
caktir. Silphesiz ki taban yolunun bakir kdmdar tarafinda bdyle bir ferahlamanin
yaratilmasi tahkimat unitelerinde gdzlenen asimetrik karakterdeki deformasyon-
lar! etkin bir sekilde 6nleyecektir. Ayrica, taban formasyonuna aktarilan basing
azalacagindan taban kabarmasi da normal sartlar altinda kontrol edilebilecektir.

Sekil 1 b ise taban yolunun uretim faaliyeti boyunca maruz kalacag arazi
hareketlerini sematize etmektedir. Galeri etrafinda etkiyen kuvvetler arasinda
statik bir denge tesis edilinceye kadar araz! hareketlerinin tahkimat sistemi lze-
rindeki tesiri aktif sekilde devam edecektir. Pratikte yapilan gézlemlerin sonucu-
na gore hareketlerin siddeti, ayagin ilk 2 haftalik isletme peryodu arasinda daha
belirgindir, drnegin gbgertme metodunun uygulandigi ve gocik tarafi klasik bir
takviye ile korunan bir uzun ayagin taban yolunun nihai konverjansi damar ka-
Iinliginin %60-50 kadar olup, bu hareketin biyik bir kismi ayagin ilk 10-15
gunluk calismasi iginde olusmaktadir. Arazi kontroli yoniunden uzerinde durul-
mas! gereken diger ilging bir durum da, tahkimat sistemi sadece kesme kuvvetle-
rinin neden oldugu domun statik agirhgina maruzdur. (Sekil 1 - b de goruldugi
Uzere, sOz konusu dom ¢ogu kez ana tavan formasyonundan belirgin kesme-kiril-
ma duzlemleriyle ayrilmigtir).

Bu sinirl agiklamalardan derhal anlasilacagr gibi etkin bir arazi kontroli-
nin saglanmasi bakimindan takviyenin galeri acikhdr boyunca ¢6kmekte olan ta-

(*) Derinlik basing
(**) Bakir komir tarafinda da ayni karakteristikte malzeme kullanarak yapilacak takviye,

kuvvetlerin dagilimini daha da uniform hale getirir. Fakat bdyle bir pratigin pahah bir
cozum olacagr agiktir.
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van tabakalarina karsi oldukca erKen gelisecek buyik bir direng gostermesi gere-
kir. Diger kelimelerle, malzeme Uretim baslangicindan itibaren zamanla artacak
basing direncine sahip olmalidir.

Yukarida belirtilenlerin 1s1g1 altinda bir taban yolu takviyesini gerektiren
ana nedenler soyle Ozetlenebilir:

— Ayagin Uretim faaliyeti boyunca olugacak arazi hareketlerinin* tahkimat
Uniteleri Uzerindeki etkilerini minimuma indirmek,

— Bakir kdmir Gzerindeki yiksek basing yigilmasini azaltarak, arazi basing
dagilimini taban yolu civarinda restore etmek, (6zellikle zayif tavan ve kdmur ha-
linde bu durum ¢ok 6nem kazanir).

— Takviye ile muntazam ve rijit bir gocuk hatti teskil ederek tavan tabaka-
larinin, ayak hizi ile uygun bir harmoni icinde kinlmasini saglamak,

— Panolar arasinda bir topuk birakiimayacak ise, bagka bir deyimle bir on-
ceki taban yolunu yeni panonun girisim etkilerinden korumak,

— Buraya kadar verilenler genis anlamda arazi kontrolu ile iliskindirler. Ba-
z1 durumlarda, 6rnegin ayak havalandirma verimini artirmak amaci ile taban yol-
larinin yanlari kompakt bir tarzda ramble edilirler. Ayni pratik, kendi kendine
tutusma egilimi gosteren damarlarin ayaklarini, diger bakir panolardan izole et-
mek bakimindan da uygulanabilir.

Simdi ne cins bir malzeme yukarda belirtilenleri yerine getirebilir sorunu
ortaya cikmaktadir. Takviyenin ana gorevleri tekrar gozonine alinirsa, takviye
yapiminda kullanilacak malzemenin asagida siralanan 6zelliklere sahip olmasi ge-
regi kendiliginden belirlenmektedir [1] [2] [3].

1. Malzeme, takviye lzerine etkiyecek arazi basincini emniyetle tasiyacak
basin¢ direncine sahip olmali ve bdyle bir karakteristigi ayagin tretim faaliyetine
baslamasini miteakip hemen gdstermesi, bagka bir ifade ile malzemenin basing
direnci zamanla artmahdir, 6zellikle, ilk iki hafta igcinde tasima gucl yuksek ol-
mahdir.

2. Yuksek arazi basinci altinda malzemenin yapacag: disey deformasyon
cok dusuk mertebede olmahdir. Bagka bir deyisle, malzeme mikemmel rijit ol-
malidir.

(*) O©zellikle tavan alcalmalari
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3. Bu ozellikleri iceren malzemed

rindeki uygulamasi basit ve ekonomik
z1 ile bir harmoni saglamalidir,

,en imal edilecek takviyenin isciligi, ye-
olmalidir. Ayrica, takviyenin uygulama hi-

fini a;?rtl)tlﬁl_.éjs;itlg\se nalen kullanilan cesitli takviye malzemelerinin 6zellikle-

sralanan zellikleri ¢ mektedir [1] [3]. Tablo yakindan incelendiginde yukarida
zemeler (Anhi*rtt juytik Olctide yerine getiren malzemenin su ile sertlesen mal-
> Akici beton) oldugu agik¢a goziikmektedir.

3, UYGUN . . N
UYGU TAKVIYE SISTEMININ HAVZA SARTLARINDA
LAMA ZORUNLULUKLARI
GENEL

Zonguldak havzasinda uygulanan taban yollart takviye sistemleri klasik
olup, gerek arazi hareketlerini kontrol etmek bakimindan, gerekse havalandirma
isteklerini yerine getirmek bakimindan yeterli degildirler. Bu durumun miimkiin
mertebe analitik bir sekilde ortaya koymak amaci ile tahkimat sistemlerinin ma-
ruz kaldig1 deformasyonlarin siddetleri Uziilmez bolgesinin cesitli taban yollarin-
da incelenmig, bu yollarda yapilan tamir+tarama islemlerindeki fiili is¢ilik ve
malzeme tiiketimleri yerinde takip edilerek tamir+tarama maliyeti hesaplanmuis,
ve debi Ol¢iimleri sonucunda da hava kacgaklar kafi yaklasiklikla saptanmustir.

Bu boliimde, Uziilmez bdlgesinde gerceklestirilen pratik arastirmanin neti-
celeri Ozll bir sekilde belirtilecektir.

3.2 DEFORMASYON YONUNDEN

3.2.1. Taban Yollarinda G6zlenen Deformasyoniar

Konverjans Olgen aracin temin edilmemesi nedeniyle deformasyonlarin bii-
yiikligii yerinde yapilan gozlemler sonucunda saptanmaya c¢alisilmistir. Fotog-
raf 1.2.3.4 cesitli taban yollarinda gozlenen deformasyonlarin siddetleri hakkin-
da anlaml fikirler vermektedir.

Fotograf 1 ayak tarafi tek sira domuz dami+tas dolgudan olusan takviye
sistemi ile korunan bir taban yolunda rijit tahkimat sisteminde gozlenen defor-
masyonu gostermektedir, izlenecegi gibi, tahkimat asimetrik tarzda deforme ol-
mus, neticede faydali kesitin % 40 - 50" si gibi biiylik bir kism1 kapanmustir.
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Fotograf 1

Fotograf 2 ise tahkimatlarin 6nemli Olclide yansal deformasyona maruz
kaldiklarini belirtmektedir. S6z konusu fotograf yakindan incelendiginde dik-
kati ¢eken bir durum fark edilmektedir. Kahkimat tiniteleri genellikle plan dist
etkiyen kuvvetlerin olusturduklari burukma karakterindeki deformasyondan
kendilerini olduk¢a koruyabilmislerdir. Bu durum, tahkimatlari birbirine bagla-
yan yan latalarin az ¢ok diizenli sekilde yapilmis olmasi ile aciklanabilir.

Fotograf 3 ve 4 Lui damarinda siiriilmiig bir taban yolunda gézlenen defor-
masyonlarin biiyiikLigii ve etkisi hakkinda bazi gortiniimler vermektedirler, 6zel-
likle fotograf 4. deformasyonun tahkimat tlizerindeki etkisini gayet acik olarak
gostermesi bakimindan 6nem tasimaktadir. Gorildigi tlizere, tahkimat sistemi
birlesim yerinden ayriimis, bu durumda tahkimat tastyicilik gorevini yerine geti-
remediginden tavan tasi go¢miuistiir. Tavan, "ok tahkimati" olarak adlandirilan
(Sarma+Catal direk) takviyesiyle tasinmaktadir. Fotografta bu takviyenin ye-
tersiz oldugu acik sekilde goriilmektedir. Sozii edilen taban yolunda faydali ke-
sitin % 40 mertebesinde kapandig1 saptanmuistir.

Tahkimatin nominal deformasyonunun cok tizerinde olusan bu tiir defor-
masyonfarin yegane nedeni cOkmekte olan tavan tabakalarina karsi gerekli er-

ken-biiyiik direncin uygun bir takviye sistemi ile sagianmamasidir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi domuz dami esas tasima giicline biiyiik defor-
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Fotograf 2

Fotograf 3
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Fotograf 4

masyonlar sonucunda ulasmaktadir. Bagka bir deyisle domuz dami yuksekliginin
% 20 - 30 oraninda deformasyon yaptiktan sonra tavan tabakalarinin konverjan-
sini etkin bir sekilde dengelemektedir. Dogaldir ki baslangicta bdyle bir defor-
masyonun tahkimat sistemi tarafindan hissedilmesi yolun geometrik boyutlarin-
da blyuk capta degisikliklere neden olacaktir.

Rijit takviyenin (anhidrit) tavan alcalmasi Uzerindeki olumlu etkisi Sekil-
2'de acikca gorulmektedir [4] [5], Domuz daminin kullaniimasi halinde nihai
konverjans % 45 mertebesinde iken ayni jeolojik ve isletme sartlarinda anhidrit
takviyesinde bu bilyiklik % 10'un altinda kalmistir. Bu mertebedeki deformas-
yon tahkimat sisteminin nominal deformasyon kapasitesi icinde rahatlkla karsi-
lanabileceginden, ayni taban yolu cok az bir tamir+tarama islemiyle komsu pa-
nonun hava déniis yolu olarak kullanilabilecektir. Bu ise sistemin en Onemli eko-
nomik yararidir.

3.2.2. Tamir+Tarama Maliyetinin Hesaplanmasi

Fotograf yardimiyla belirtimeye calisilan deformasyonlarin buyukligu ta-
ban yollarinin geometrik boyutlarini ciddi OIQUIerde etkilemektedirler. Bu yiiz-
den taban yolu servis 6mrii boyunca ortalama 2 kere taranmasi gerekmektedir.
Agir deformasyon sartlarinda tarama islemi adeti 3 olmaktadir. Yollarin defa-
larca taranmasina karsin, ayni yollar komsu panolarin retim faaliyetleri icin tu-
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tu (anlamaktadirlar. Bagka bir deyimle iki pano arasinda topuk birakilarak, ayri
bir yolun siiriilmesi gerekmektedir. Uygulanan takviye sistemlerinin yetersiz ol-
masindan kaynaklanan bu gereksime ihzarat masraflarini biiylik capta artirmak-
tadir.

Rijit takviye sisteminin ekonomiklik analizini yapabilmek amaciyla do-
muzdarrt: ile takviye edilen taban yollarina ait (tamir tarama) maliyetleri hesap-
lanmugtir. Bu hesaplamalara esas olan ilgili biiylikliikler (malzeme, iscilik) yerinde
yapilan fiili degerlendirmeler sonucunda elde edilmistir.

Birim uzunluk i¢in (tamir+tarama) masraflart toplu halde tablo 3 ve 4'de
Ozetlenmistir. (Havzada tarama isleminde ¢esitli takviye tahkimatlar1 yugulandi-
gindan, maliyet hesabinda tahkimat tiirliniin etkisi agirlikli ortalama yontemiyle
g6zOniine alinmistir).

Tablo 2 ve 3'de hesaplanan degerlere gore toplam tarama maliyeti birim
uzunluk icin yaklagik 337 + 695 = 1032.- TL olmaktadir. Yukarida da degi-
nildigi gibi bir taban yolu servis Omrii boyunca ortalama 2 kere taranmaktadir.
O halde (tamir+tarama) maliyeti 2064 TL/m'dir.

3.3 HAVA KACAKLARI YONUNDEN
3.3.1. Kacak Debinin Saptanmasi
Muhtelif ayaklarin taban yollarinda hiz 6lctimleri yapilarak, kacak debinin

mertebesi hakkinda yaklasik fikir elde edilmeye calisilmigtir. S6z konusu 6l¢iim-
lerin neticeleri ve hesaplanan debi degerleri kesit boyutlar ile birlikte tablo - 4'
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Boyutlars | Mikear | (1) @ G| pirig [LobIan Mal
Tamit $Tarana Tahkimat esir UzuntBirim HacihBi.Malz, Mali:rlet (?:;253)81-'
= .
Tahkimat cin)| Elemanlar: Cap Boy | Adet | @3 fluzu (m) (m3/m) Fi . (TL/m3)] (TL/m) {TL}
(em) | (cm}
Sarma 20 300 2 0.314
Ok Jahkimaty 10 0.,0662 20040 132,40 1324.00
f;atal 28 185 6 2,348
Sarma 20 500 112 1.884
- . " F
(J,lf'!, sarmll Yan direk 20 185 |36 2.091 30 4,1739 47 BO 10, 434,00
Kilit
Firga 20 220 |18 1.244
Boyunduruk | 20 220 (117 1.174 s "
Atag Ba 13.6 ,2315 463,00 £6296,80
Yan direk n 185 |34 1,975
T IE
- HY K = 18 05480
o= S2E3 0T m C om3 (TL/m)
Il {m}
1324. 00410434, 0046296 . 80 o
= T = 337 (TL/a)
Tablo - Tamir+Tarama Isleminde Tiketilen Ahsap Malzeu-e Miktari ve Maliyeti

(*) Sadece

tarama icin yapilan

ek tahkim

at sistemi

gOsterilmistir.




€1/

1 Tahkimat 1 Tahkimt
Tamir+Tarama Isciliv Adet/ linitesi irin Unitesi ig¢in Unite Toplam | Tesir |Ortalama| Toplam Isci-
Tahkimat Cinsi Cinsi 1 Vardi| gerekli var- | gerekli isci- | Adeti Isgilik |*Uzunl. | iggilik | lik Masrafi
diya lik adedi Adeti I
Ok Tahkimat Usta,Yedek 2 i 2 2 4 10 600 2400.00
2 Samali Kilil.Usta,Vedek 2 2 4 6 24 30 600 14400.00
Aflagc Ba'™ Usta,Yedek 1 2 17 34 13.6 600 20400.00
2
37200.00
37200
vt - . =695 (TL/n)
ag.art.” 53.6
Tablo - 3. Tamir, Tarama Isleminde Isc¢ilik ve Malivet1
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PRy 7.34 62 R.97
> Tapkimat sekll
<
Z AN —
o~y uZaklal (m} 70 65
M
£l Res1t (m2) 4.23 34 4.54 1.03]37.45
=
t;) Hava hizi (m/sn) 0.65 0.50 0.37
Tl Gegen hava miktary .
/el 2.75 2.17 1.72
"
Tahkimat =seklh
“ '
% [ Tstavenlar arasa _ - _
| uzaklak {r)
2 Kegit (m?) 4,34 - 4.78 2.48122.31
[
+ | Hava haza (m/sn) 2.35 - 1.65
e
¥ Gecen hava miktay _
] " (mi/s) 10.20 7,72 ]
Tablo 4- Muhtelif Taban yollarinda Saptanan Kaca] Hava Oeb

Miktarlari



Tane incelik
granulomet_ 02 1 3 7 15 25 modulu
nsi (mm)
ince
agrégat kum) 2 0 0 100 - B uo

( /o)
Kirmatas _ _ _ 40 70 100 3,90
Karigim .

i 78 195 36 1 63 i, 817 100 2925

agregasi

(/o) \

Tablo 5 Agrega granulometrist ile ilqili biiytiklikler

simiari icin Onerilen granulometri limitleri [6] icinde kalmaktadir.

Karisimin basing direnci 7 giinliik kiire* tekabiil etmektedir. Gerek malze-
meden, gerekse diger hususlardan (teorik kabullerin belirsizligi, sistemin uygu-
lamast sirasinda ortaya ¢ikan belirsizlikler) ileri gelebilecek belirsizlikleri gozonti-
ne almak bakimindan takviyenin boyutlandirilmasinda emniyet katsayis1 1.5 ola-
rak alinmistir [7].

Pompalanabilir ozellikte beton karisimina girecek malzeme miktarlart ha-
zirlanan genel bir dizayn nomogram! yardimiyla hesaplanmistir (Sekil 4, [8].)

Beton Pompasi:
Beton karisimi dolgu yerine cift etkili bir hidrolik pompa ile iletilecektir.
Secilen pompaya ait teknik karakteristikler tablo-6'da verilmistir [9].

Tablo -6
Max Maksimum  Maksimum
hidrolik Motor Ortalama Boru yatay pom- disey pompa-
basing guci kapasite Capi palamame- lama mesafesi
(kg/cm?) (HP) (m°® /saat) (mm) safesi (m) (m)
154 30 10 10 365 90

(*) Simdiye kadar yapilan gézlemlerin sonucuna gore, takviye Gzerinde maksimum yikle-
me yaklasik bir hafta sonunda olugmaktadir.
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/, / -— Tawiye edtlen granulomet_
(i rik, e,grikf‘-ln alt ve usk

T p— ;
;j degsimlerr [6]
Fi i

50 / ; -~ Kullandacak agreganmn
s

a0 — | granulometr: dagilim;
J /
| .
| .

™~

m 01 1] 10 100
— d (mm;}
Sekil 3  Agreganin granulometrik egrisi
Iscilik:
Takviye yapiminda 2 - iscilik previ edilmis olup, gérevleri asagida belir-

tilmistir.

Gorevi Adet

Beton karisimci ve pompa operatoru 1

Karisimci yedegi 1
1/2

Borucu

4.3 SISTEMIN EKONOMIKLIK ANALIZI
4.3.1. Sabit ve Degisken Masraflar

Amortisman Maliyetleri

536000 TL
Beton pompast — = 325 TL/giin
5 sene x 330 gun/sene
230000
Boru* e 174 TL/gln
4 x 330

(*) 300 m'llk boru uzunlugu esas alinmistir
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Yatinmin Faiz Maliyeti**

536000 x 6
Beton pompast—— % 0.20 = 195 TL/giin
2 x5 x 330
230000x5
Boimr—nunn—un————  x0.20 = 87 TL/glin
2 x4 x330
Bakim + Tamir
(Pompa + Boru). . . . . . . | (325+174)TL/giin x 0.50 =250 TL/giin
Tesisi Kurma Maliyeti
Pompa . . . . ... 325 TL/giin . 0.05 = 16 TL/gln
Toplam Sabit Masraf 1047 TL/gin
4.3.2. Iscilik Maliyeti
Iscilik . . ... ... I\x 600 TL/isci =1500TL/giin

4.3.3. Malzeme Maliyeti

Projede alinan ortalama geometrik verilere (Derinlik H=400 m, takviye ge-
nisligi a= 1.25 m) gore, karisima girecek malzeme miktarlarn  Sekil 4'ten.

Cimento. . . . . . . . . . Wc¢ =340kg/m’
Su
———oran . . . . a = 0.55
Cimento
Su ... .. ... ......Ws =0.55x340= 187 kg/m’
Toplam agrega . . . . . . ZWa = 1750 kg/m°
(**) Ortalama faiz maliyeti "iILOJL' formilinden hesaplanmigtir. Burada
2n
A . . Yatirrm miktari
B . . Amortisman suresi
i . .Faiz orani
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H= 660m

Hx500m
H=-’.00m
Ha 300m
S
-2 tm} 100
13060
1500
i 1600
1700
W, B
gty 400 1800
[
e
500 | 12000 {hgim?y
Wk' 039 iwa
Wa =061 5 Wy

Sekil U Akict beton takviyesinin boyutlandinlmas: ve karistm hesabr icin genel dizayn nomogrami E ARIOGLU



Kum (0.2 mm - 7mm) .. W, =0.39 x 1750 = 682.5 kg/m’
Iri agrega (7 mm - 25 mm) Wa= 0.S2 ; 1750=1067.5 kg/m’
olarak elde edilirler.

Yukandaki malzeme girdilerine gore maliyet

Cimento. . . . . . . . . . . 340 kg/m’

Cimento. . . . . . . . . . .| 340 kg/m® x 1.02 TL/kg = 347 TL/m®

Kum . . . ... ... ... 68.5 kg/m’x 0.38 kg/m’= 260 kg/m’

Kirmatasi (iri agrega)... . 1067.5 kg/m®  x 0.44 kg/m’= 470 TL/m’

Toplam . . . . . . . . . . . =1077TL/m’'dir.
Takviye hacmi = . . . = . . . . . 2m x 1.25 m x 1.20 m/giin =3 m’ /giin

(Damar kalinligr 2 m kabul edilmistir).
3 m’/giin x 1077 TL/m’ = 3231 TL/giin
4.3.4. Toplam Maliyet

Akic1 betondan imal edilecek takviyenin toplam maliyeti

Sabit Masraflar . . . . . . 1047 TL/giin

iscilik masraflar . . . . 1500 "

Malzeme . . . . . . . . 3231 "
5778 "

Beklenmeyen diger mas-
raflar (% 10). . .~ . . = . 578

6356 TL/glin
bulunur. 1 metre icin toplam maliyet

6356 TL/giin
= 5300 TL/m

1.2 m/giin

olarak hesaplanir.

Takviyenin ilerleme hizina bagl olarak toplam maliyetin degisimini ince-
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lemek ilging olacaktir. Sekil 5'de cesitli ilerleme hizlart i¢in toplam maliyetin
degisimi verilmistir. Derhal goriilebilecegi lizere, artan ilerleme hizi ile sabit ve is-
¢ilik masraflan azalacagindan, toplam maliyette dnemli miktarda azalma elde
edilmektedir.

‘ | a0
Malsyet
' irm | |
| 5000 -
| e
[ I i
i o ',
i Loon i . | I !
i I
| | - =
i i !
& ] | I ! | R
| 000! ko= P [
: 1 Tl |
| i
| ] | . ' |:\ ) Isarat
| 2000 | P ' ! |
i f V}, A i’ * i . | [27] matzeme masrah
I /A | ’; O
| |', zj "’__.' i | EZ}I 1selii “
| A i
1006, ¥y Y JI ! ) sabit ve
! '_?T | f 77 j I dedisken +
| ! [ v a i
| ! [T
i | Lol th L]
| 12 Mgu 25 T gun 5 Miqun -—nlerl;rll:
Sekit 5 Herleme hazmna badlr olarak toplarm maliyetin defisim

4.3.5. Teklif Edilen Yeni Sistemle Halen Uygulanmakta Olan Takviye
Sistemlerinin Ekonomiidik Yoniinden Karsilastiriimasi

Bu karsilagtirmanin yapilmasi amaci ile halen uygulanmakta olan klasik
takviye sistemlerinin toplam maliyetleri (malzeme + is¢ilik) birim uzunluk icin
hesaplanmigtir. Maliyet hesaplamalarinin ayrintili dokiimii tablo-7'de toplanmis-
tir.

Daha dnce de belirtildigi gibi klasik takviye sistemleriyle korunan taban
yollart servis omiirleri boyunca yaklasik 2 kere tarama gerektirmektedirler. Ve
bu taramanin yol agtig1 ilave masraf 2064 TL/m mertebesindedir. (Eger ayni ta-
ban yolu rijit takviye ile korunmusg olsa idi, bu yol ¢ok az bir (tamir+tarama) ge-
rektirecekti. Bu masraf pratik bakimdan ihmal edilebilecek biiyiikliikte oldugun-
dan karsilastirmada gozontline alinmamaistir).

Sozii edilen bolgede halen yaygin olarak uygulanan takviye sistemleri ile
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teklif edilen sistemin ekonomik karsilastirimasi tablo-8'de yapilmigtir. Tablo
yakindan incelendiginde, asagdidaki pratik sonuclara varmak mimkundur.

Takviye  Maliyeti (Tamir+
Sistemi  (1)TL/m  Tarama)
(2)

(TL/m)

Akici

Beton 5300 -

(0

Tek sira

domuz-

dami+tas 1350 2064

dolgu (IT)

Sesbes

sira do-

muz dami 2450 2064

(m)

Tablo - 8 Maliyetlerin Karsilastirilmast

Toplam
Maliyet
(1+2)
TL/m

5300

3414

4514

Fark
(TL/m)
(1-1)
(111 -1)

-1886

- 786

Fark*
(TL/m)
(1-1)y.
(HI-1)

-1152

- 52

Fark**
(TL/m)
(11-1).
(11-1)

-976

+124

Notlar: * Tesis kendisini geri édedikten sonra, akici betonun maliyeti sadece tamir+bakim ,
malzeme ve iscilik masraflarindan olusacaktir. Bu durumda, birim uzunluk igin

maliyet 4566 TL olmaktadir.

*k

Beton karisiminda c¢imento tiketimini azaltmak icin baglayici 6zellige sahip ugu-

cu kul belirli miktarda kuUanilabllir [lo]. % 15 ucucu killi beton karisimi uygun
olup maliyeti 1013 TL/m 'dir. Ucucu killi akici betondan imal edilecek takviye-

nin toplam maliyeti 5120 TL/m
mesi durumunda, takviye 4390 TL/m'ye mal olmaktadir.

olarak hesaplanmistir. Tesis kendisini geri 6de-

Teklif edilen sistem tek sira domuzdami takviyesine nazaran 1886 [TL/m]
daha pahalidir. Projenin kendisini geri 6deme durumunda*, maliyetler arasindaki
fark 1152 [TL/m] olmaktadir. Ucucu killii betonun kullaniima alternatifinde de
s6z konusu fark 976 [TL/m] mertebesinde kalmaktadir. Goriiliiyor ki sadece (ta-
mir+tarama) maliyetleri gbzonine alinarak yapilan karsilastirma sonucunda, rijit
takviye sistemi ekonomik géziikmemektedir. Fakat, su husus unutulmamahdir ki
bu karsilastirmada taban yollari arasinda birakilan, daha sonra tretimleri (llerle-
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timleri calisma halinde) yapilamayan topuklarin olusturdugu ¢ok 6nemli kayip-
lar g6zoniinde tutulmamustir. Siiphesiz ki bu kayiplarin parasal degerlendirmesi
yapildig: taktirde sistemin ekonomikligi belirgindir.

Teklif edilen sistem ses bes diizeninde yerlestirilen domuzdami ile maliyet
yontiinden karsilastinlabilir. Hatta, ucucu kiillii beton kullanimi halinde, s6z ko-
nusu sistemin 124 (TL/m)'iik bir farkla klasik takviye sistemine kiyasla daha
ucuz oldugu soylenebilir.

Sistemler arasinda daha objektif bir karsilastirma yapilabilmesi bakimin-
dan yukarida belirtilenlere ek olarak, iki ayr1 hususun gézoniine ?linmasi gerekir.
Birinci husus ahsapin birim maliyetidir. Bu deger analizde 2000 TL/m’ alinmis-
tir. Bu fiyatla ahsapin iferki yillar icin havzada kullanilma imkanini diisiinmek
bir hayli iyimserlik olacaktir. Bilindigi gibi Orman isletme Miidiirliigii ile TKI ara-
sindaki anlagma esaslarina gore islem goren ahsapin birim fiyati bugiiniin ticari fi-
yatinin ¢ok altindadir. Diger bir deyimle kabul edilen birim fiyati gercek degeri
aksettirmemektedir. Bu nedenledir ki Orman Isletme Miidiirliigii simdiden satis
politikalari1 degistirmek zorunlulugunu hissetmege baslamistir [13]. Ikinci
husus da ahsapin malzeme olarak rasyonel bir sekilde kullanilmamasidir. Orman
trtinleri bakimindan ¢ok sinirli imkanlara sahip olan memleketimizde, ahsap mal-
zemenin yeraltinda goctige terk edilmesi dikkati ¢ceken niteliktedir.

5. SONUCLAR

Bu calismada ele alinan konulardan c¢ikartilan belli bash sonuglar asagida-
ki sekilde siralanabilir:

1. Su ile sertlesen malzemelerden yapilan taban yolu takviyeleri asagida si-
ralanan faydalar1 saglayacaktir.

- Cokmekte olan tavan tabakal arina karst erken ve bilyiik direncin olugsmasi so-
nucunda tavan konverjanst onemli Olciide azalacaktir. Bu nedenle, ayni taban
yolu komsu pano tiretiminde hava donitis yolu olarak kullanilabilecektir.

- Hava kacaklar1 buiylik oranda azalacagindan, ayak i¢i havalandirmasi daha et-
kin olacaktir.

(*) Rijit takviye ile korunan yol rahatlikla ikinci defa kullanilabilir. (11, 12). Bu durumda
bir B8 kesitli taban yolunun ortalama 5000 TL/m'ye ag¢ildig1 kabul edilirse, 300 metre-
lik taban yolu icin yapilacak yatirimin miktart 300 m x 5000 TL/m = 1500.000 TL.
olacaktir. Rijit takviye sistemi icin yapilan ilk yatirim ise 792.800.—TL.dir.

O halde projenin geri 6deme suresi

= 7%2'8%° __( 53'dur.
1500.000
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- Takviyenin ilerleme hizi ayarlanabileceginden, her tiirli sartlar altinda takviye
yapimu arin ilerleme hizini yakindan takip edebilecektir.

Bu avantaj gerek arazi kontroliiniin etkinligi bakimindan, gerekse tliretim ekono-
misi bakimindan 6nemlidir.

2. Uziilmez bolgesinde gergeklestirilen sinirli gdzlemler taban yollarmim
ciddi boyutlarda hasara maruz kaldiklarini ortaya koymustur. G6zlenen kesit da-
ralmalarin ortalamasi orijinal kesitin % 30'u olarak saptanmustir.

3. Hava 6l¢iimleri sonucunda hesaplanan kagak debi, girig debisinin % 20 -
35" kadardir.

4. Pompalanabilir 6zellikte hazirlanacak beton karigimi i¢in bir dizayn aba-
g1 verilmistir (Sekil 4). Bu abak yardimiyla verilen tiretim derinligi ve takviye ge-
nigligi icin karigima girecek malzeme miktarlart kafi yaklagiklikla takdir edilebi-
lir.

5. Akict betondan imal edilecek takviyenin birim maliyeti 5.300 (TL/m)
hesaplanmistir. Proje kendisini geri 6dedigi durumda, bu deger yaklasik olarak
4.566 (TL/m) olmaktadir. Tamir+tarama masraflari gozoniine alindiginda, teklif
edilen sistemin maliyeti ses bes diizeninde uygulanan domuz daminin maliyetine
yaklagmaktadir. Bagka bir deyisle soziiedilen sistemlerin arasindaki maliyet farki
onemsizdir. % 15 ugucu kiillii beton karigiminin kullanilmasi halinde, teklif edi-
len sistem yaklagik 120 (TL/m'lik) bir kazang saglayabilecektir.
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