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Betonun fiyatındaki en büyük maliyet kalemlerinden olan çimento ve kimyasal katkılar 
beton agregalarının safsızlığı (kil içeriği) ve kalitesine bağlı olarak değişmektedir. Hazır 
beton tesislerine agrega üreten ocaklarda, agreganın kalitesi (kil içeriği ve kirliliği) 
genellikle mavi metilen (MB) değeri ile saptanmakta ve MB değerine göre kalite kontrol 
altında tutulmaya çalışılmaktadır. Beton maliyetlerinin azaltılması için, hazır beton 
tesislerine agrega üreten ocaklarda kalite kontrol altında tutulmaya çalışılırken ise, 
genellikle agrega ocağının işletilebilir rezervi, yatırım ve üretim maliyetleri ihmal 
edilmektedir. Bu çalışmada, hazır beton tesislerine agrega üreten ocaklarda sınır MB 
optimizasyonu algoritması geliştirilerek, beton maliyetlerin en küçüklenmesi ve agrega 
ocaklarının da üretim ömrü boyunca kaynak kaybı en az olacak şekilde en büyük 
karlılıkla işletilmesinin sağlanması amaçlanmıştır. Geliştirilen optimizasyon algoritması 
ile, hazır beton tesisine agrega üreten bir agrega ocağı verileri kullanılarak uygulama 
çalışması gerçekleştirilmiştir. Uygulama çalışmasında, agrega ocağı malzemelerinin MB 
değeri istatistiksel dağılım ve ekonomik parametreleri ele alınarak optimizasyon 
gerçekleştirildiğinde, optimum sınır MB değeri 3,00 olmakta ve karlılık göstergesi 
%11,1’den %44,9’e çıkmaktadır. Bu çalışma sonucunda, sadece beton maliyetlerinin 
minimizasyonu değil, aynı zamanda optimum sınır MB değeri de dikkate alınarak, taş 
ocağı ve kırma-eleme tesisinin çok fazla kaynak kaybı olmadan etkin bir şekilde 
kullanılabileceği tespit edilmiştir. 
 

 

CUTOFF METHYLENE BLUE VALUE OPTIMIZATION FOR AGGREGATE QUARRIES 
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Cement and chemical additives which are among the biggest cost items in the price of 
concrete vary depending on the impurity (clay content) and quality of concrete 
aggregates. In quarries that produce aggregates for ready-mixed concrete plants, the 
quality (clay content and dirtiness) of the aggregate is generally determined by the blue 
methylene (MB) value and it is tried to be kept under quality control according to the MB 
value. In order to reduce concrete costs, while trying to keep the quality under control in 
the quarries producing aggregates for ready-mixed concrete plants, the mineable 
reserve, investment and production costs of the aggregate quarry are generally 
neglected. In this study, it is aimed to minimize the concrete costs and to ensure that the 
aggregate quarries are operated with the greatest profitability with the least loss of 
resources throughout the production life by developing a cutoff MB optimization 
algorithm in quarries producing aggregates for ready-mixed concrete plants. With the 
developed optimization algorithm, an application study was carried out by using the 
data of an aggregate quarry producing aggregate for the ready mixed concrete plant. In 
the application study, when the optimization is performed by considering the statistical 
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distribution and economic parameters of the MB value of the aggregate quarry 
materials, the optimum limit MB value is found to be 3.00 and the profitability index 
increases from 11.1% to 44.9%. As a result of this study, it has been determined that 
quarry and crushing-screening plant can be used effectively without much loss of 
resources by taking into account not only the minimization of concrete costs, but also the 
optimum cutoff MB value. 
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1. Giriş  

Hazır beton imalatında yaygın olarak hacimce %70-80 
oranında kullanılan ince agregalar (yapay kumlar-taş 
unu) genel olarak kalker veya dolomit kökenli 
kayaçların kırılması ve sınıflandırılması ile elde 
edilmekte olup, bu malzeme içinde de CaCO3 
tenöründen çok, fiziksel ve kimyasal özellikleri ile ifade 
edilen kalite parametreleri oldukça önemli olmaktadır. 
Özellikle, ince agreganın içinde bulunan kilin oranı, 
beton kalitesi üzerinde önemli etkilere sahip olup, 
literatür araştırmaları sonucunda agregada bulunan kil 
miktarı ile beton kalitesi arasındaki ilişkilerin aşağıdaki 
gibi olduğu belirlenmiştir. 

 

• Kil minerallerinin ince taneli yapısı ve yüzey 
aktivitesi, betonda işlenebilirliği sağlamak için 
ihtiyaç duyulan karışım suyu miktarının 
artmasına yol açmakta ve priz süresini 
(hidratasyonu) geciktirmektedir (Küçük, 2000; 
Hasdemir, 2005; Topçu ve Demir, 2008). 

• Agreganın içerdiği kil miktarındaki artışla 
birlikte beton kıvamında kayıplar meydana 
geldiğinden, kıvamı dengelemek için su miktarı 
arttırılmaktadır (Özbebek ve Açık, 2011; Köksal, 
Abit ve Karataş, 2013; Şenbil, 2014). Betondaki su 
miktarının arttırılması ise betonun kuruma ve 
büzülmesini, dayanımlarını ve çatlak oluşumunu 
etkilemektedir. Bu nedenle, kil miktarı arttıkça 
beton dayanımlarında (basınç ve eğilme 
dayanımları) büyük oranda azalma meydana 
gelmekte, betonda plastik büzülme ve kuruma 
büzülmesi çatlaması artmakta, donma-çözülme 
hasarı ve aşınma kaybı önemli ölçüde 
hızlanmaktadır (Farny ve Kerkhoff, 1997; 
Hasdemir, 2005; Beixing, Mingkai, ve Jiliang 
2011; Özbebek ve Açık, 2011; Kala 
Maruthupandian, ve Singh 2019; Gürbüz ve 
Aydın, 2021). 

• Agreganın içerdiği kil miktarındaki artışla 
birlikte betonun donma direnci de azalmaktadır 
(Zhan’ao, Mingkai ve Beixing, 2016). 

• Kilin iri tanelere yapışık olması durumunda, 
çimento hamuru ile agrega ara yüzeyi arasındaki 
bağlantıyı bozmakta, yük etkisinde betonun bu 

ara yüzeyden çatlamasına yol açmaktadır (Küçük, 
2000). 

• Agregada topaklar halinde kil bulunması halinde 
betonarme elemanın içinde boşluk gibi 
davrandığından, kesit zayıflamasına yol açmakta 
ve zamanla bünyesine su işledikçe hacim 
genişlemesi yaparak betonu çatlatmaktadır 
(Küçük, 2000). 

• Çimento bileşenleri ile bazı kil türleri zararlı 
kimyasal reaksiyona girerek ayrışmaya ve 
bünyesine su alarak genleşme şeklinde betonun 
parçalanmasına sebep olabilmektedir (Küçük, 
2000). 

 

Ayrıca, Deşik ve Ustabaş (2019), “Kireçtaşı Kökenli 
Kırma Kumdaki İnce Madde Oranının Beton Kıvamına ve 
Dayanımına Etkisi” başlıklı çalışmalarında agrega 
granülometrisine göre kil türü ince malzeme içermeyen 
kireçtaşı kökenli ince maddenin beton boşluklarında 
ince malzeme vazifesi görerek betonun çökme miktarını 
arttırdığını tespit etmişlerdir. 

Literatür araştırması da göstermekte ki, agreganın 
kalitesi, içeriğindeki kil miktarı ve ince madde 
miktarıyla ters orantılıdır. Özellikle, agreganın içerdiği 
kil miktarı arttıkça, kırma-eleme işleminden geçirilmiş 
ince agregaların kalitesinin azalmasına neden 
olmaktadır.  

Agreganın kil içeriğinin ve kirliliğinin belirlenmesi 
amacıyla genellikle basit ve hızlı bir yöntem olması 
nedeniyle mavi metilen (MB) deneyi yapılmakta olup, 
deneyler sonucunda agrega içinde safsızlığı (kaliteyi) 
bozan zararlı kil miktarı, MB boyası tüketimine göre 
belirlenmektedir (Şenbil, Bağdatlı, Köseoğlu ve Andiç, 
2014; Battal, 2022). İnce agregaların MB değerleri ile 
beton özelikleri arasındaki ilişkilerin araştırıldığı bir 
çok çalışmada, agregaların içerdiği kil miktarı ile MB 
değerleri arasında güçlü ilişki bulunduğu kanıtlanmıştır 
(Yitik, 2006; Topçu ve Demir, 2008; Beixing ve diğ., 
2011; Özbebek ve Açık, 2011; Pitre, 2012;  Şenbil ve diğ., 
2014, Zhan’ao ve diğ., 2016; Demir, 2020; ). MB değeri 
arttıkça ince malzemenin kil içerikli kirliliğinin arttığı, 
MB değeri azaldıkça ise kirliliğin azaldığı belirlenmiştir 
(Şenbil ve diğ., 2014). 
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Agreganın MB değeri yükseldiğinde, betonda istenen 
kıvamı elde edebilmek ve beton dayanımda meydana 
gelebilecek düşüşleri engellemek için betona katkı 
maddesi eklenmesi gerekmektedir (Köksal v.d., 2013). 
Ancak, yapılan katkı eklemesi ile de beton 
maliyetlerinde artış meydana gelmektedir (Cobanoğlu, 
Celik, Cam, Etiz ve Kursun, 2014; Battal, 2022). 

Yapılan literatür araştırması sonucunda, MB testi ile 
belirlenen ince agregaların içerdiği kil içeriği ile beton 
dayanımı arasındaki ilişkiyi araştıran birçok çalışma 
yapılmış olmakla birlikte, hazır beton tesisine agrega 
sağlayan belirli bir maden ocağı için ocak rezerv-MB 
değeri dağılımını, yatırım ve işletme maliyetleri ile 
beton maliyetini dikkate alan ve optimize eden 
çalışmaların yapılmadığı tespit edilmiştir.  

Hazır beton üretiminde kullanılan ince agregaların 
içerdiği kil miktarını azaltarak beton imalatında 
kullanılan katkı maddesi kullanım miktarını 
azaltabilmek için, agrega ocağında seçimli madencilik 
yaparak kil miktarı düşük kısımlardan kırma-eleme 
sistemine besleme yapıldığında, ocağın rezervi 
azalmakta ve agrega ocağı üretim maliyetleri 
artmaktadır. Bu nedenlerle, agrega ocağından üretilecek 
malzemelerin içerdiği kil varlığının tespitinde 
uygulanan MB değerinin optimizasyonu ile beton ve 
ocak maliyetlerinin optimize edilmesi ihtiyacı 
bulunmaktadır. Bu çalışmada beton ve agrega ocak 
maliyetleri optimize edilerek en yüksek karlılıkla 
çalışılabilecek optimum sınır MB değerinin belirlenmesi 
amacıyla geliştirilen model açıklanmaktadır. 
 

2. Materyal ve Yöntem 

 

2.1. Materyal 

 

2.1.1. Uygulama Çalışması Yapılan Agrega Ocağı 
Hakkında Genel Bilgiler 

Uygulama çalışması yapılan agrega ocağı, Ege 
Bölgesinde dolomitik kireçtaşları içeren bir 
formasyonda üretim yapmaktadır. Kireçtaşları 
genellikle masif ve beyaz renkte olup, yer yer gri renkte 
dolomitler vardır. Ocağın bulunduğu bölgede bulunan 
birbirine paralel ve yaklaşık 10 metre yakınlıkta 2 fay 
hattı ocağı dik kesmektedir ve ocakta bulunan kırıklar 
ve çatlaklardan dolayı kireçtaşı tabakaları kil ile dolmuş 
durumdadır.  

Agrega ocağında kırma-eleme tesisi bulunmakta olup, 
ocak yakınındaki beton santraline besleme 
yapılmaktadır. Agrega ocağından üretilen malzemeler 
için yapılan kalite kontrol çalışmalarına göre, ocaktan 
üretilen ince agreganın MB değerlerinde çok fazla 
değişkenlik gözlemlenmektedir. Yapılan MB testi 
sonuçları değerlendirildiğinde, MB değerinde 0.25 ile 
10.5 arası değişkenlik saptanmış olup, genel olarak 

genel olarak 0.5 ile 3 arasındadır. Yapılan 1022 adet test 
sonucunda agrega ocağında MB dağılımı (Şekil 1) 
lognormal dağılım göstermekte olup, MB değeri 
aritmetik ortalaması 1.78, logaritmik ortalaması 0,34 ve 
logaritmik standart sapması 0,76’dır. Agrega ocağında, 
yaklaşık olarak 40.000.000 ton rezerv saptanmıştır. 

 

2.1.2. Ocaktan Üretilen Agregalarda Metilen Mavisi 
Değeri ve Beton Dayanımı İlişkisi 

Ocaktan üretilen agregalarla beton dayanımı arasındaki 
ilişkiyi incelemek için, aynı beton reçetesi ile farklı MB 
değerleri olan agregalar kullanılarak beton numuneleri 
elde edilmiş ve basınç dayanım testleri yapılmıştır. 
Beton numuneleri 210 C derecede 15x15x15 cm küpler 
halinde 1 gün bekletilip kalıplardan çıkarıldıktan sonra, 
200 C derecedeki kür havuzunda 28 gün bekletilmiş ve 
basınç dayanımları ölçülmüştür. Beton sınıfı C25/30 
olup, tasarımı normal betondur ve kıvam sınıfı ise 
S4’tür. Aynı türde katkı ve çimento kullanılmıştır. Farklı 
MB değerlerine sahip agregalarla üretilen betonların 28 
günlük kür süresi sonundaki basınç dayanım değerleri 
Şekil 2’de verildiği gibidir. 

 

 

Şekil 1. Agrega Ocağının Metilen Mavisi (MB) Değerleri 
Dağılım Grafiği 

 

 

Şekil 2. Çimento ve Katkı Dozajı Sabit Tutulduğunda 
Metilen Mavisi (MB) Değeri Değişimine Karşın Beton 
Dayanımı Grafiği 
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Şekil 2’den de görüldüğü gibi, MB değeri ile betonun 
dayanımı arasında ters bir ilişki gözlemlenmekte olup, 
MB değeri arttıkça beton dayanımı azalmaktadır. 
Dayanımlardaki bu düşüş engellemek için çimento ve 
katkı miktarlarında artış yapıldığında ise, beton yapım 
maliyetlerini de artmaktadır.  Aynı dayanımları 
(ortalama 35,7 Mpa) elde etmek için reçetelere yapılan 
müdahalelerdeki çimento ve katkı maddesi yüzdeleri ve 
Şekil 3’te verilmiştir. 

 

 

Şekil 3. Metilen Mavisi (MB) Değeri Değişimi Karşısında 
Beton Dayanımını Sabit Tutmak İçin Çimento Miktarı ve 
Katkı Dozajının Değişim Grafiği 

 

2.1.3. Agrega Ocağı Ekonomik Parametreleri ve 
Beton Maliyetleri 

Agrega ocağı ve kırma-eleme tesisi için hedeflenen 
üretim kapasiteleri ve ekonomik parametreler hakkında 
bilgiler Tablo 1’de verilmiştir. 

 

Tablo 1.  

Agrega Ocağı ile Kırma-Eleme Tesisi Kapasiteleri ve 
Ekonomik Parametreler  
Maden işletme 
kapasitesi FQm 1.680.000 ton/yıl 
Maden işletme ilk 
yatırım maliyeti MI 50.000.000 TL 
Kırma-eleme tesisi 
kapasitesi FQc 1.680.000 ton/yıl 
Kırma-eleme tesisi ilk 
yatırım maliyeti CI 120.000.000 TL 

Sabit üretim maliyeti Fc 39.600.000 TL 
Maden işletme birim 
maliyeti Mm 13,00 TL/ton 
Kırma-eleme tesisi 
birim üretim maliyeti Cm 26,00 TL/ton 

İndirgeme (faiz) oranı r 16 % 

Vergi oranı V 22 % 

Beton satış fiyatı S 408,16 TL/ton 

Yapılan reçete denemeleri sonucunda, betonun 
ortalama birim ağırlığı 2,45 ton/m3 ve birim maliyeti 
(Mb) 203,45 TL/ton olarak hesaplanmıştır.  Beton birim 
maliyeti, redoz (katkı maddeleri), maden işletme ve 
kırma-eleme tesisi birim maliyetlerini 
kapsamamaktadır. 

 

2.1.4. Rezerv ve Metilen Mavisi Değeri Dağılım 
Parametreleri 

Agrega ocağı için yapılan istatistiksel analizler 
sonucunda rezerv-metilen mavisi (MB) dağılımının log 
normal dağılım gösterdiği ve dağılım parametrelerinin 
Tablo 2’ de verildiği gibi olduğu tespit edilmiştir. 

 

Tablo 2. 

Rezerv-Metilen Mavisi (Kil İçeriği) Dağılım 
Parametreleri  
Metilen Mavisi 
Aritmetik Ortalaması  X 1,78  
Metilen Mavisi 
Logaritmik 
Ortalaması  α 0,3400  
Metilen Mavisi 
Logaritmik Standart 
Sapması β 0,7600  
Rezerv (Toplam 
agrega+pasa 
miktarı) Rt 40.000.000,00 ton 

 

Agrega ocağındaki pasa oranını %15 ve agrega 
(agrega/toplam malzeme) oranının %85 (PO=0,85) 
olduğu hesaplanmıştır. Kırma-eleme tesisinde yapılan 
ilk elemede ise stabilize malzeme oranı ortalamasının 
%18 (SO=0,18) olduğu hesaplanmıştır. 

 

2.2. Yöntem 

Hazır beton tesislerine hammadde sağlayan agrega 
ocaklarında sınır MB değeri optimizasyon için 
geliştirilen algoritma aşağıda açıklanmıştır.  

Bu çalışmada araştırma ve yayın etiğine uyulmuştur. 

 

2.2.1. Sınır MB Değeri Altında Kalan İşletilebilir 
Cevher Kütlesinin Tonaj Oranının Hesaplanması 

Uygulama çalışması yapılan agrega ocağında MB 
değerleri lognormal dağılma uyduğundan, lognormal 
dağılımın özelliklerinden yararlanılarak agreganın sınır 
MB değerinin altında kalan cevher kütlelerinin tonaj 
oranı (Tc) aşağıdaki eşitlik 2 ile hesaplanabilir (Yersel 
ve Konuk, 1997). Tonaj oranı ile toplam cevher rezerv 
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miktarının çarpılmasıyla, sınır MB değerinin altında 
kalan işletilebilir cevher kütlelerinin rezervi hesaplanır. 

 

Zc =
ln⁡(Xc) − ⁡α

β
 

(1) 

Tc = ⁡F(Zc) (2) 

 

Burada; Xc= sınır MB değeri, Zc= sınır MB değerinin 
standart normal değeri, α = MB dağılımının logaritmik 
aritmetik ortalaması, β = MB dağılımının logaritmik 
standart sapması, Tc=tonaj oranı (sınır MB değeri 
altında kalan cevher miktarının toplam malzeme 
miktarına oranı) ve F(Zc)= sınır MB standart normal 
değeri için kümülatif olasılık fonksiyonun değeridir. 

 

2.2.2. Sınır MB Değeri Altında Kalan İşletilebilir 
Cevher Kütlelerinin Ortalama Metilen Değeri 

Agrega üretiminde, metalik madenlerden farklı olarak 
sınır tenörün üstünde kalan cevher miktarı değil, sınır 
MB değerinin altında kalan cevherin miktarı önemlidir. 
Betona katılacak çimento ve katkı maddesi miktarını 
belirleyebilmek için, sınır MB değerinin altında kalan 
cevher kütlelerinin ortalama MB değeri hesaplanır.  

Rezerv-metilen mavisi (MB) dağılımı log-normal 
dağılıma uyan agrega ocağında, sınır MB değerinin 
altında kalan cevher kütlelerinin ortalama MB değeri 
(𝑋𝑐 ) aşağıdaki eşitlik 3 ile hesaplanır (Yersel ve Konuk, 
1997). 

 

𝑋𝑐 =
𝑋

𝑇𝑐
∗ 𝐹(𝑍𝑐 − 𝛽) 

(3) 

 

Burada; 𝑋𝑐 = sınır MB değerinin altında kalan cevher 

kütlelerinin ortalama MB değeri, 𝑋 = Agrega ocağı MB 
değerleri dağılımının aritmetik ortalaması, F(Zc – β) = 
(Zc – β) değeri için kümülatif olasılık fonksiyonun 
değeridir. 

 

2.2.3. Maden yatağının toplam kullanılabilir rezerv 
miktarı 

Burada maden yatağının toplam rezervi, ocaktan tesise 
taşınmayıp pasa sahasına götürülecek malzeme 
çıkartıldıktan sonra kalan kısımdır. Böylelikle tesise 
toplamda beslenecek malzemenin miktarı belirlenmiş 
olunur. Bu malzeme tesiste kırma-eleme işleminden 
geçirildikten sonra agregaya dönüştürülür. Agrega oranı 
bir işletmede toplamda çıkan agrega miktarının 
toplamda yapılan kazı miktarına bölünmesi ile 
bulunabilir. Agrega oranın azalması, madencilik 

faaliyetlerinin artması anlamına gelip birim agrega için 
daha fazla zaman, işçilik ve maliyet artışına neden olur. 
Ocaktaki toplam agrega rezervi (Ra) eşitlik 4’le 
hesaplanır. 

 

𝑅𝑎 ⁡= 𝑅𝑡 ∗ 𝑃𝑂⁡ (4) 

 

Burada; Rt = agrega ocağındaki toplam malzeme (agrega 
+ pasa) rezervi ve PO= agrega (agrega/toplam malzeme) 
oranıdır. 

 

2.2.4. Sınır MB Değeri Altındaki İşletilebilir Cevher 
Kütlesi Miktarı 

Toplam kullanılabilir agrega rezervi (Ra) ve tonaj 
oranının (Tc) çarpımı ile işletilebilir agrega kütlesi 
miktarı (QMj) eşitlik 5 ile bulunur. İşletilebilir agrega 
kütlesi, beton yapımında kullanılacak agreganın 
miktarıdır. 

 

QM⁡𝑗 = 𝑅𝑎 ∗ 𝑇𝑐 (5) 

 

2.2.5. Maden Yatağının Ömrü 

Maden yatağının ömrü kırma eleme tesisi üretim 
kapasitesine bağlıdır. Kırma eleme tesisinden üretilen 
agrega aynı zamanda beton santralinin yılda 
üretebileceği maksimum beton miktarını da belirler. 
Eğer tesiste bir stabilize (By-Pass) malzeme çıkışı varsa, 
tesise beslenen malzeme üretilen agrega miktarından 
fazla olur, bunun nedeni malzemenin bir miktarının 
agrega değil stabilize (By-Pass) malzeme olarak 
üretilmesinden kaynaklanır. İstenilen agrega üretim 
kapasitesine ulaşmak için stabilize oranına göre daha 
fazla malzeme tesise beslenmelidir.  

Agrega ocağı işletilebilir cevher kütlesi miktarı (QMj) ve 
istenilen agrega üretim kapasitesine (FQC) bağlı olarak 
maden yatağının ömrü (Tj) eşitlik 6 ile hesaplanır. 

 

𝑇𝑗 =
QM𝑗

FQ𝑐

 
(6) 

 

2.2.6. Maden İşletme ve Konkasör Kapasitesinin 
Belirlenmesi 

Sınır MB seçeneklerine (Xcj) bağlı olarak agrega ocağı 
madencilik kapasitesi (Qmj), agrega ocağı toplam 
malzeme (agrega + pasa) miktarının (Rt), maden yatağı 
ömrüne (Tj) bölünmesiyle eşitlik 7’deki gibi hesaplanır. 
Agrega ocağı madencilik kapasitesi (Qmj), tesise istenen 
malzemeyi sağlayabilmek için yapılan tüm madencilik 
faaliyetlerinin yıllık toplam miktarıdır. Bu faaliyetler 
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cevheri çıkartmak için yapılan pasa kazı faaliyetlerini de 
kapsar.  

 𝑄𝑚𝑗 ⁡= ⁡
𝑅𝑡

𝑇𝑗
 (7) 

 

Kırma-eleme tesis kapasitesi (Qcj), tesisin bir yılda 
toplamda işleyeceği toplam agrega malzeme miktarıdır. 
Kırma-eleme tesis kapasitesi (Qcj), toplam kullanılabilir 
agrega rezervinin (Ra) maden yatağının ömrüne (Tj) 
bölünmesiyle eşitlik 8’deki gibi hesaplanır. 

 

𝑄𝑐𝑗 =⁡
𝑅𝑎
𝑇𝑗

 
(8) 

 

Beton üretim kapasitesi (Qbj), tesise beslenen 
malzemenin stabilizeye ayrılan kısmı çıkarıldıktan 
sonra kalan malzeme miktarı olup, sınır MB değerine 
göre stoklanır. Beton üretim kapasitesi (Qbj), kırma-
eleme tesis kapasitesine (Qcj), tonaj oranına (Tc) ve 
stabilize oranına (SO) bağlı olarak eşitlik 9’daki gibi 
hesaplanır. 

 

𝑄𝑏𝑗 = 𝑄𝑐𝑗 ∗ 𝑇𝑐 ∗ (1 − 𝑆𝑂) (9) 

 

2.2.7. Ortalama Metilen Değerlerine Göre 
Belirlenmiş Reçetelerin Beton Maliyetleri 

Her bir MB değeri için ayrı ayrı hesaplanmış beton 
reçeteleri olmalıdır. Bu değer bir eşitlik ile değil beton 
tesisinin deneysel çalışmaları sonucu oluşturdukları 
beton reçetelerine göre belirlenir. Ancak beton 
maliyetleri, MB değerinin yüksek ya da düşük değerler 
alması ile değişkenlik gösterir.  Dayanım düşüşünü ve su 
ihtiyacını gidermek için betona fazladan çimento veya 
kimyasal katkılar eklenmesi beton maliyetini 
etkilemektedir.  

Sınır MB değeri seçeneklerine (Xcj) bağlı olarak, hazır 
beton tesisinde üretilen katkı maddesi ilaveli (redoz 
maliyeti dahil) betonun toplam birim maliyeti (Mbtj) 
eşitlik 10’daki gibi hesaplanır. 

 

𝑀𝑏𝑡𝑗 = 𝑀𝑏 +𝑀𝑟𝑗  (10) 

 

Burada; Mb : Betonun katkı maddesi ilavesiz ton başına 
birim maliyeti, Mrj : j’inci sınır MB değerine sahip agrega 
için kullanılan katkı maddesi birim maliyetidir.  

 

 

 

2.2.8. Yatırım ve Üretim Maliyetleri 

Sınır MB değeri optimizasyonunda, karlılık 
göstergesinin (KGj) en büyüklenmesine karar 
verilmiştir. Karlılık göstergesi (KGj), j’inci alternatif sınır 
MB değeri için hesaplanacak Net Bugünkü Değerin 
(NBDj) toplam ilk yatırım maliyetine   (TIj) bölünmesiyle 
hesaplanmaktadır. Toplam ilk yatırım maliyeti (TIj), 
bilinen belirli bir maden işletmesi ve kırma-eleme tesisi 
kapasitelerine bağlı olarak üstel ilişki ile eşitlik 11’deki 
gibi hesaplanabilir (Gentry ve O’Neil, 1984).  

 

𝑇𝐼𝑗 ⁡= ⁡𝑀𝐼⁡ ∗ (
𝑄𝑚𝑗

𝐹𝑄𝑚
)
0,65

⁡+ ⁡𝐶𝐼⁡ ∗ (
𝑄𝑐𝑗

𝐹𝑄𝑐
)
0,65

⁡ 
(11) 

 

Burada;  FQm = belirli bir sabit maden üretim kapasitesi, 
FQc = belirli bir sabit kırma-eleme tesisi kapasitesi, MI = 
Belirli bir FQm kapasitesine sahip maden işletmesi ilk 
yatırım maliyeti, CI = Belirli bir FQc kapasitesine sahip 
kırma-eleme tesisinin ilk yatırım maliyetidir. 

Her bir sınır MB değeri seçeneği (j) için hazır beton 
toplam üretim maliyeti (TMj) eşitlik 12 ile 
hesaplanmaktadır. 

 

𝑇𝑀𝑗 = 𝐹𝑐 + 𝑄𝑏𝑗 ∗ 𝑀𝑏𝑡𝑗 ⁡+ 𝑄𝑐𝑗 ∗ 𝑀𝑐 + 𝑄𝑚𝑗 ∗

𝑀𝑚  

(12) 

 

Burada; Fc=sabit üretim maliyetleri, Mm=maden işletme 
birim üretim maliyeti, Mc= kırma-eleme tesisi birim 
üretim maliyeti ve Mbt= Betonun katkı maddesi ilaveli 
ton başına birim maliyetidir. 

Maden işletme birim üretim maliyeti (Mm), genelde 
ocakta üretilen tüvanan agreganın delme-patlatma, 
yükleme ve nakliye giderleri toplamından oluşan birim 
maliyetidir. Kırma-eleme tesis üretim maliyeti (Mc), 
tesise gelen tüvanan agreganın kırma eleme işlemi için 
oluşan birim maliyeti olup, ocaktan tesise beslenen her 
malzeme için hemen hemen aynı birim maliyet olduğu 
kabul edilmektedir.  

 

2.2.9. Satış Gelirleri 

Satış gelirleri (Gj), j’inci sınır MB değeri ile hesaplanan 
beton santrali üretim kapasitesinin (𝑄𝑏𝑗) ve beton satış 

fiyatının (S) çarpımı sonucu eşitlik 13’deki gibi 
hesaplanmaktadır.  

 

𝐺𝑗 = 𝑆 ∗ 𝑄𝑏𝑗  (13) 
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2.2.10. Net Nakit Akımlar, Net Bugünkü Değer ve 
Karlılık Göstergesi 

Net nakit akımı (CFj), j’inci sınır MB değeri için 
hesaplanan satış gelirlerinden (Gj) toplam hazır beton 
maliyetinin (TMj) çıkarılması ile elde edilen brüt karın 
vergi sonrası değeri ile eşitlik 14’deki gibi 
hesaplanmaktadır.  

 

𝐶𝐹𝑗 = (𝐺𝑗 − 𝑇𝑀𝑗) ∗ (1 − 𝑉𝑂) 

 

(14) 

Burada, VO= vergi oranıdır. 

 

Sınır MB değerinin değişimine göre hesaplanan agrega 
ocağı işletme ömrünce (Tj) elde edilecek net nakit 
akımlarının (CFj) bugünkü değerleri toplamı ile Net 
Bugünkü Değer (NBD) eşitlik 15’le hesaplanmaktadır. 

 

𝑁𝐵𝐷𝑗 = (∑
𝐶𝐹𝑗𝑖

(1 + 𝑟)𝑖

𝑇𝑗

1

) − 𝑇𝐼𝑗  

(15) 

Burada, r= İndirgeme (faiz) oranıdır. 

 

Karlılık Göstergesi (KGj) ise net bugünkü değerin toplam 
yatırım maliyetine oranı olup, eşitlik 16 ile 
hesaplanmaktadır.  

 

𝐾𝐺𝑗 =
𝑁𝐵𝐷𝑗

𝑇𝐼𝑗
 

(16) 

 

3. Bulgular ve Tartışma 

Bir agrega ocağından sınır MB değerine göre kırma-
eleme tesisine besleme yapılması ve kırma-eleme 
tesisinden elde edilen ince agregaların hazır beton 
imalatında kullanılması halinde, ocak ve kırma-eleme 
tesisi kapasitesinin, ocak ömrünün ve betona imalatında 
kullanılacak çimento ve katkı maddeleri miktarına bağlı 
olarak hesaplanacak birim maliyetlerinde dikkate 
alınması gerekmektedir. Üretim kapasitelerinin, 
maliyetlerin ve maden yatağı işletme ömrünün sınır MB 
değerine göre değişken olduğu durumda ise, agrega 
ocağının en büyük karlılıkla çalışılabilmesi için optimum 
sınır MB değeri hakkında karar verilmesi 
gerekmektedir.  Optimum sınır MB değerinin 
belirlenebilmesi için, yukarıdaki bölümde açıklanan 
algoritma temelinde, sınır MB değerinin değişken 
olduğu durum için Karlılık Göstergelerinin (KG) 
hesaplanması ve KG’ni en büyükleyen sınır MB değeri 
alternatifinin belirlenmesi gerekmektedir.  

Optimum sınır MB değerine karar vermeden önce, 
uygulama çalışması yapılan agrega ocağının metilen 
mavisi dağılımı araştırıldığında, dağılımın lognormal 
olduğu ve dağılım aritmetik ortalamasının 1,78, 
logaritmik ortalamasının 0,34 ve logaritmik standart 
sapmasının 0,76 olduğu belirlenmiştir. MB değeri 
dağılım parametreleri temelinde, sınır MB değeri 0,5’ten 
başlayarak 0,5’er aralıkla 4,5 değerine kadar arttırılarak 
agrega ocağının tonaj oranı ve ortalama MB değerleri 
hesaplandığında, Şekil 4’deki gibi değiştiği tespit 
edilmiştir. Şekil 4’den de görüldüğü gibi, agrega 
ocağında sınır MB değeri arttıkça tonaj oranı (Tc) ve 
işletilebilir kütlelerin ortalama MB değeri (Xc) de 
artmaktadır. Metalik maden yataklarında, sınır tenörün 
üzerindeki cevher kütleleri işletilip, altındakilerin 
atılması veya yerinde bırakılması söz konusu 
olduğundan, sınır tenör artarken tonaj oranı azalır ve 
sınır tenörün üzerindeki işletilebilir cevher kütlelerinin 
ortalama tenörü ise artar (Konuk ve Yersel, 1995). Buna 
karşılık agrega maden yataklarında ise, sınır MB 
altındaki malzemeler işletilip, üzerindekilerin pasa 
olarak atılması söz konusu olduğundan, sınır MB değeri 
artarken tonaj oranı ve sınır metilen değerinin altındaki 
malzemelerin ortalama MB değeri de artmaktadır. 

 

 

Şekil 4. Sınır Metilen Mavisi (MB) Değerine Karşın 
Agrega Ocağının Tonaj Oranı ve Ortalama Metilen Mavisi 
Değeri Değişimi  

 

Sınır MB değeri arttıkça, hazır beton imalatında 
kullanılacak agreganın ortalama MB değeri arttığından, 
yapılan deneysel reçete çalışmaları sırasında betona 
katılacak katkı maddeleri miktarının ve birim redoz 
(katkı maddesi) maliyetinin de Şekil 5’deki gibi arttığı 
tespit edilmiştir. 
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Şekil 5. Sınır Metilen Mavisi (MB) Değerine Karşın Redoz 
(Katkı Maddesi) Maliyeti Değişimi  

 

Sınır MB değeri 0,5’ten başlayarak 0,5’er aralıkla 4,5 
değerine kadar arttırılarak agrega ocağının tonaj oranı 
ve ortalama MB değerleri hesaplandıktan sonra, sınır 
MB değerlerine bağlı olarak agrega ocağı ve kırma-
eleme tesisi kapasiteleri, maden yatağı tükenme ömrü 
ile ekonomik parametreler dikkate alınarak karlılık 
göstergeleri (KGj) hesaplandığında, Şekil 6’daki gibi 
değiştiği tespit edilmiştir. Şekil 6’dan da görüldüğü gibi, 
sınır MB değeri 1,8 değerine kadar hazır beton tesisine 
üretim yapan agrega ocağının zarar etmesi söz konusu 
iken, 1,8 değerinden sonra KG pozitif olmakta ve MB=3,0 
değerinde KG=44,90 % ile en büyük değere ulaştıktan 
sonra azalmaya başlamaktadır. Bu nedenle, agrega 
ocağında optimum sınır MB=3,0 olmaktadır. Agrega 
ocağının optimum MB=3,0 sınır MB değeri ile işletilmesi 
halinde tonaj oranı Tc=0,84 ve ortalama MB değeri de Xc 
= 1,25 olmaktadır.  

Agrega ocağında ortalama 1,25 MB değerine sahip 
malzemelerin işletilmesi halinde, toplam rezervin 
%84’ü işletilerek %16’sı ise pasa olarak atıldığında en 
büyük KG=44,90 % değerine ulaşılmaktadır. Agrega 
ocağında sınır MB değeri optimizasyonu yapılmaksızın 
üretim yapılsaydı, %16 oranında rezerv kaybı meydana 
gelmeyecekti. Ancak, bu durumda da, MB ortalaması 
1,78 olduğundan, KG=11,1 % olacaktı. Agrega ocağında, 
sınır metilen mavisi optimizasyonu gerçekleştirilerek, 
KG %11,1’den %44,9 değerine çıkarılabilmektedir. 

Beton santralleri için agrega üreten ocaklarda sınır MB 
değerine göre seçimli madencilik yapılarak stok 
oluşturulurken, teorik olarak stok ortalamasının 
reçetede kullanılan agregaya yakın olması istenir. 
Ancak, üretim sırasında bu ortalamayı tutturmak zor 
olabileceğinden dolayı tek bir stok yerine birden fazla 
MB değerine bölünmüş stoklara ayrılıp karışım halinde 
beton santraline besleme yapılması daha uygundur.  
Özellikle yüksek kapasiteyle çalışan beton santralleri ya 
da   baraj,   tünel   veya   havalimanı  gibi  betonun   yoğun  

 

Şekil 6. Sınır Metilen Mavisi Değerine Karşın Karlılık 
Göstergesi (KG) Değişimi 

 

kullanıldığı yerlerde hem maliyet hem de agregadan 
kaynaklı betonda istenen kalite sorunlarını minimize 
etmek gerekmektedir. 

Sınır MB değeri optimizasyonu uygulaması ile 
ülkemizde agrega ocaklarından üretilen malzemelerin 
en doğru şekilde ve verimli kullanımını sağlamak 
mümkün olacaktır. Özellikle agrega ocaklarında sınır 
MB değeri optimizasyonu uygulamasının 
gerçekleştirilmesi ile ülkemizde hali hazırda yapımına 
devam eden ve yapılacak otoyol, baraj, tünel, 
havalimanları ve hastaneler gibi beton yoğun 
çalışmalarda yapım maliyetlerine büyük oranda etkisi 
olan betonun, optimum maliyetle üretilmesi ve 
projelerin beton maliyeti yükünün azaltılmasının 
sağlanabileceği düşünülmektedir.  

 

6. Sonuçlar ve Öneriler 

Metalik maden yataklarında yapılan sınır tenör 
optimizasyonlarında, sınır tenörün üzerindeki cevher 
kütlelerinin işletimi ve altındakilerin de atılması söz 
konusudur. Metalik maden yataklarında optimum sınır 
tenör, günün ekonomik ve teknolojik koşullarına göre 
ortaya çıkmakta ve uygulanmaktadır. Hazır beton 
tesislerine agrega üreten maden yataklarında ise, agrega 
kalitesinin önemli göstergelerinden birisi agreganın kil 
içeriği olup, hızlı ve kolay bir şekilde uygulanabildiği için 
kil içeriği MB deneyleriyle saptanabilmektedir. Agrega 
ocaklarından üretilen malzemelerin MB değeri ile ifade 
edilen kil içeriği arttığında, hazır betonun kalite 
standartlarına uygun olarak üretilebilmesi için 
kullanılan çimento ve katkı miktarları da arttığından, 
hazır beton maliyetleri de artmaktadır. Bu nedenle, 
hazır beton tesislerine agrega üreten ocaklarda, üretim 
ve yatırım maliyetlerini en aza indirecek ve karlılığı en 
fazla arttıracak optimum sınır MB değerinin 
belirlenmesi, optimum sınır MB değerinin altındaki 
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malzemelerin işletimi ve üstündekilerin ise pasa olarak 
atılması gerekmektedir. Bu çalışmada, hazır beton 
tesislerine agrega üreten ocaklar için sınır MB değeri 
optimizasyonu gerçekleştirilebilmek için geliştirilen 
algoritma tanıtılmıştır. 

Bir agrega ocağında yapılan uygulama çalışmasında, 
ocaktaki rezervin neredeyse tamamının kullanıldığı 
durumda karlılık göstergesinin %11,1 olduğu, ancak 
optimum sınır MB değeri 3,00 uygulandığı durumda ise 
ocak rezervinin %84’ü kullanılırken karlılık 
göstergesinin %44,9’e çıktığı gözlemlenmiştir. Bu 
çalışma sonucunda, agrega ocaklarından üretilen 
malzemenin tamamının beton yapımında 
kullanılmasının karlılığı azaltacağı, buna karşılık katkı 
maddesi kullanılmayacak şekilde en düşük sınır MB 
değeri ile üretim yapılması halinde ise agrega ocağı 
ekonomik ömrünün azalacağı ve ocak ile kırma-eleme 
tesisi yatırımlarının ekonomik kullanımının 
gerçekleşmeyeceği tespit edilmiştir.    

Beton yapımında, betondan istenen özeliklerin büyük 
çoğunluğu agregadan gelmekle beraber, beton 
reçetesine giren diğer malzemelerden de etkilenebilir. 
Gradasyon eğrisinin hızlı yükselip azalması, yaz-kış 
farklılıklarında hava şartlarına göre gerek katkı gerekse 
çimento miktarı değişimleri, fay hatlarının olduğu 
bölgelerde üretimi yapılan taşın fiziksel veya kimyasal 
değişimleri ve fiyat değişimleri gibi durumlarda, yapılan 
çalışma kalan rezerve göre tekrar yenilenip tekrar sınır 
MB değeri optimizasyonu yapılaması daha uygun 
olmaktadır.  

Son yıllarda nüfus artışı, kentleşme ve kentsel 
dönüşümle birlikte konut ihtiyacı ve buna bağlı olarak 
da hazır beton üretimine talep hızla artmaktadır. 
Bununla birlikte konut maliyetlerindeki hızlı artış ise 
konut üretimini yavaşlatmaktadır. Özellikle konutlarda 
toplam maliyet içerisindeki hazır betonun oranı 
%10’lara ulaştığı dikkate alındığında, konut maliyet 
yükünün azaltılmasında beton maliyetinin 
düşürülmesinin önemi ortadadır. Bununla birlikte, 
beton maliyetlerini düşürürken, genellikle kent 
merkezleri civarında konumlanmış agrega ocaklarında 
bulunan tükenebilir kaynaklarında etkin bir şekilde 
kullanımı gerekmektedir. Sınır MB değeri 
optimizasyonu ile agrega kaynaklarının daha etkin 
kullanımı, kullanım dışında kalan pasanın ise ocak içi 
dolgu faaliyetlerinde veya rehabilitasyon çalışmalarında 
kullanımı mümkündür.  
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