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Optimizasyon,

Karhlik Géstergesi

Betonun fiyatindaki en biiytik maliyet kalemlerinden olan ¢cimento ve kimyasal katkilar
beton agregalarinin safsizligi (kil icerigi) ve kalitesine bagli olarak degismektedir. Hazir
beton tesislerine agrega iireten ocaklarda, agreganin kalitesi (kil icerigi ve kirliligi)
genellikle mavi metilen (MB) degeri ile saptanmakta ve MB degerine gore kalite kontrol
altinda tutulmaya calisiimaktadir. Beton maliyetlerinin azaltilmast icin, hazir beton
tesislerine agrega lireten ocaklarda kalite kontrol altinda tutulmaya calisilirken ise,
genellikle agrega ocaginin isletilebilir rezervi, yatirim ve liretim maliyetleri ihmal
edilmektedir. Bu calismada, hazir beton tesislerine agrega tireten ocaklarda sinir MB
optimizasyonu algoritmasi gelistirilerek, beton maliyetlerin en kiictiklenmesi ve agrega
ocaklarinin da iiretim émrii boyunca kaynak kaybi en az olacak sekilde en biiyiik
karhlikla isletilmesinin saglanmast amaglanmistir. Gelistirilen optimizasyon algoritmasi
ile, hazir beton tesisine agrega lireten bir agrega ocagi verileri kullanilarak uygulama
calismasi gerceklestirilmistir. Uygulama ¢alismasinda, agrega ocagi malzemelerinin MB
degeri istatistiksel dagilim ve ekonomik parametreleri ele alinarak optimizasyon
gerceklestirildiginde, optimum sinir MB degeri 3,00 olmakta ve karlilik géstergesi
%11,1'den %44,9’e ¢cikmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, sadece beton maliyetlerinin
minimizasyonu degil, aynt zamanda optimum sinir MB degeri de dikkate alinarak, tas
ocagi ve kirma-eleme tesisinin ¢ok fazla kaynak kaybi olmadan etkin bir sekilde
kullanilabilecedi tespit edilmigtir.

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. Giris arayiizeyden ¢atlamasina yol agmaktadir (Kiigtk,

Hazir beton imalatinda yaygin olarak hacimce %70-80
oraninda kullanilan ince agregalar (yapay kumlar-tas
unu) genel olarak kalker veya dolomit kokenli
kayaclarin kirllmas1 ve siiflandirilmasi ile elde
edilmekte olup, bu malzeme icinde de CaCOs
tendriinden ¢ok, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile ifade
edilen kalite parametreleri olduk¢a 6nemli olmaktadir.
Ozellikle, ince agreganin icinde bulunan kilin orani,
beton kalitesi lizerinde onemli etkilere sahip olup,
literatiir arastirmalari sonucunda agregada bulunan kil
miktari ile beton kalitesi arasindaki iliskilerin asagidaki
gibi oldugu belirlenmistir.

e Kil minerallerinin ince taneli yapisi ve yiizey
aktivitesi, betonda islenebilirligi saglamak icin
ihtiyva¢ duyulan karisim suyu miktarinin
artmasina yol agmakta ve priz siiresini
(hidratasyonu) geciktirmektedir (Kiiciik, 2000;
Hasdemir, 2005; Topg¢u ve Demir, 2008).

e Agreganin icerdigi kil miktarindaki artisla
birlikte beton kivaminda kayiplar meydana
geldiginden, kivami dengelemek i¢cin su miktari
arttirilmaktadir (Ozbebek ve Acik, 2011; Koksal,
Abit ve Karatas, 2013; Senbil, 2014). Betondaki su
miktarinin arttirilmasi ise betonun kuruma ve
biiztilmesini, dayanimlarini ve ¢atlak olusumunu
etkilemektedir. Bu nedenle, kil miktar1 arttik¢a
beton dayamimlarinda (basmng ve egilme
dayanimlar1) biiyiik oranda azalma meydana
gelmekte, betonda plastik biiziilme ve kuruma
biiziilmesi catlamasi artmakta, donma-¢dziilme
hasar1 ve asimmma kaybi oOnemli dlgiide
hizlanmaktadir (Farny ve Kerkhoff, 1997;
Hasdemir, 2005; Beixing, Mingkai, ve ]Jiliang
2011;  Ozbebek ve Agik, 2011; Kala
Maruthupandian, ve Singh 2019; Giirblz ve
Aydin, 2021).

e Agreganin igerdigi kil miktarindaki artisla
birlikte betonun donma direnci de azalmaktadir
(Zhan’ao, Mingkai ve Beixing, 2016).

e Kilin iri tanelere yapisik olmasi durumunda,
¢imento hamuru ile agrega ara yiizeyi arasindaki
baglantiy1 bozmakta, yiik etkisinde betonun bu

2000).

e Agregada topaklar halinde kil bulunmasi halinde
betonarme elemanin icinde bosluk gibi
davrandigindan, kesit zayiflamasina yol agmakta
ve zamanla bilinyesine su isledikce hacim
genislemesi yaparak betonu c¢atlatmaktadir
(Kigtik, 2000).

¢ Cimento bilesenleri ile baz kil tiirleri zararl
kimyasal reaksiyona girerek ayrismaya ve
biinyesine su alarak genlesme seklinde betonun
parcalanmasina sebep olabilmektedir (Kiiciik,
2000).

Ayrica, Desik ve Ustabas (2019), “Kirectas1 Kokenli
Kirma Kumdaki ince Madde Oraninin Beton Kivamina ve
Dayanimina Etkisi” baglikli ¢alismalarinda agrega
graniilometrisine gore kil tiirli ince malzeme icermeyen
kiregtas1 kokenli ince maddenin beton bosluklarinda
ince malzeme vazifesi gorerek betonun ¢ékme miktarini
arttirdigini tespit etmislerdir.

Literatiir arastirmasi da gostermekte ki, agreganin
kalitesi, icerigindeki kil miktar1 ve ince madde
miktariyla ters orantilidir. Ozellikle, agreganin icerdigi
kil miktar arttik¢a, kirma-eleme isleminden gegirilmis
ince agregalarin kalitesinin azalmasina neden
olmaktadir.

Agreganin kil igeriginin ve kirliliginin belirlenmesi
amaciyla genellikle basit ve hizli bir yontem olmasi
nedeniyle mavi metilen (MB) deneyi yapilmakta olup,
deneyler sonucunda agrega icinde safsizlig1 (kaliteyi)
bozan zararh kil miktari, MB boyasi tiiketimine gore
belirlenmektedir (Senbil, Bagdath, Koéseoglu ve Andig,
2014; Battal, 2022). ince agregalarin MB degerleri ile
beton o6zelikleri arasindaki iliskilerin arastirildigi bir
¢ok calismada, agregalarin icerdigi kil miktar1 ile MB
degerleri arasinda giiglii iliski bulundugu kanitlanmistir
(Yitik, 2006; Topgu ve Demir, 2008; Beixing ve dig,,
2011; Ozbebek ve Acik, 2011; Pitre, 2012; Senbil ve dig,,
2014, Zhan’ao ve dig., 2016; Demir, 2020; ). MB degeri
arttikca ince malzemenin kil igerikli kirliliginin arttigy,
MB degeri azaldikga ise kirliligin azaldig1 belirlenmistir
(Senbil ve dig., 2014).
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Agreganin MB degeri yiikseldiginde, betonda istenen
kivami elde edebilmek ve beton dayanimda meydana
gelebilecek diisiisleri engellemek icin betona katki
maddesi eklenmesi gerekmektedir (Koksal v.d., 2013).
Ancak, yapilan katki eklemesi ile de beton
maliyetlerinde artis meydana gelmektedir (Cobanogluy,
Celik, Cam, Etiz ve Kursun, 2014; Battal, 2022).

Yapilan literatiir arastirmasi sonucunda, MB testi ile
belirlenen ince agregalarin icerdigi kil icerigi ile beton
dayanimi arasindaki iligkiyi arastiran bir¢ok calisma
yapilmis olmakla birlikte, hazir beton tesisine agrega
saglayan belirli bir maden ocag1 i¢cin ocak rezerv-MB
degeri dagilimini, yatirim ve isletme maliyetleri ile
beton maliyetini dikkate alan ve optimize eden
calismalarin yapilmadig tespit edilmistir.

Hazir beton iliretiminde kullanilan ince agregalarin
icerdigi kil miktarin1 azaltarak beton imalatinda
kullanilan  katki  maddesi  kullanim  miktarini
azaltabilmek i¢in, agrega ocaginda secimli madencilik
yaparak kil miktar1 disik kisimlardan kirma-eleme
sistemine besleme yapildiginda, ocagin rezervi
azalmakta ve agrega ocag iretim maliyetleri
artmaktadir. Bu nedenlerle, agrega ocagindan iiretilecek
malzemelerin icerdigi kil varliginin tespitinde
uygulanan MB degerinin optimizasyonu ile beton ve
ocak maliyetlerinin optimize edilmesi ihtiyac
bulunmaktadir. Bu ¢alismada beton ve agrega ocak
maliyetleri optimize edilerek en yiiksek karlilikla
calisilabilecek optimum sinir MB degerinin belirlenmesi
amaciyla gelistirilen model agiklanmaktadir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Materyal

2.1.1. Uygulama Calismasi1 Yapilan Agrega Ocagl
Hakkinda Genel Bilgiler

Uygulama calismasi yapilan agrega ocagi, Ege
Bolgesinde  dolomitik  kirectaslar1  iceren  bir
formasyonda  lretim yapmaktadir. Kirectaslari
genellikle masif ve beyaz renkte olup, yer yer gri renkte
dolomitler vardir. Ocagin bulundugu bélgede bulunan
birbirine paralel ve yaklasik 10 metre yakinlikta 2 fay
hatt1 ocag1 dik kesmektedir ve ocakta bulunan kiriklar
ve c¢atlaklardan dolay kirectas: tabakalari kil ile dolmus
durumdadir.

Agrega ocaginda kirma-eleme tesisi bulunmakta olup,
ocak  yakinindaki beton  santraline besleme
yapilmaktadir. Agrega ocagindan iiretilen malzemeler
icin yapilan kalite kontrol ¢alismalarina gore, ocaktan
iiretilen ince agreganin MB degerlerinde c¢ok fazla
degiskenlik gozlemlenmektedir. Yapilan MB testi
sonuglar1 degerlendirildiginde, MB degerinde 0.25 ile
10.5 aras1 degiskenlik saptanmis olup, genel olarak
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genel olarak 0.5 ile 3 arasindadir. Yapilan 1022 adet test
sonucunda agrega ocaginda MB dagilimi (Sekil 1)
lognormal dagilim gostermekte olup, MB degeri
aritmetik ortalamasi 1.78, logaritmik ortalamasi 0,34 ve
logaritmik standart sapmasi 0,76’dir. Agrega ocaginda,
yaklasik olarak 40.000.000 ton rezerv saptanmistir.

2.1.2. Ocaktan Uretilen Agregalarda Metilen Mavisi
Degeri ve Beton Dayanimi Iligkisi

Ocaktan iiretilen agregalarla beton dayanimi arasindaki
iliskiyi incelemek icin, ayni beton regetesi ile farkli MB
degerleri olan agregalar kullanilarak beton numuneleri
elde edilmis ve basing dayanim testleri yapilmistir.
Beton numuneleri 219 C derecede 15x15x15 cm kiipler
halinde 1 giin bekletilip kaliplardan ¢ikarildiktan sonra,
200 C derecedeki kiir havuzunda 28 giin bekletilmis ve
basin¢g dayanimlart 6l¢iilmiistiir. Beton siifi C25/30
olup, tasarimi normal betondur ve kivam sinifi ise
S4’tlr. Ayni tiirde katki ve ¢cimento kullanilmistir. Farkl
MB degerlerine sahip agregalarla iiretilen betonlarin 28
giinliik kiir siiresi sonundaki basing dayanim degerleri
Sekil 2’de verildigi gibidir.
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Sekil 2. Cimento ve Katki Dozaji Sabit Tutuldugunda
Metilen Mavisi (MB) Degeri Degisimine Karsin Beton
Dayanimi Grafigi
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Sekil 2’den de goriildiigii gibi, MB degeri ile betonun
dayanimi arasinda ters bir iliski g6zlemlenmekte olup,
MB degeri arttikca beton dayanimi azalmaktadir.
Dayanimlardaki bu diisiis engellemek i¢in ¢imento ve
katki miktarlarinda artis yapildiginda ise, beton yapim
maliyetlerini de artmaktadir. Ayn1 dayanimlari
(ortalama 35,7 Mpa) elde etmek icin recetelere yapilan
miidahalelerdeki ¢cimento ve katki maddesi ylizdeleri ve
Sekil 3'te verilmistir.
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Sekil 3. Metilen Mavisi (MB) Degeri Degisimi Karsisinda
Beton Dayanimini Sabit Tutmak i¢in Cimento Miktar ve
Katki Dozajinin Degisim Grafigi

2.1.3. Agrega Ocag Ekonomik Parametreleri ve
Beton Maliyetleri

Agrega ocagl ve kirma-eleme tesisi icin hedeflenen
iiretim kapasiteleri ve ekonomik parametreler hakkinda
bilgiler Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1.

Agrega Ocagl ile Kirma-Eleme Tesisi Kapasiteleri ve
Ekonomik Parametreler
Maden isletme

kapasitesi FQm 1.680.000 ton/yil
Maden isletme ilk

yatirim maliyeti MI  50.000.000 TL
Kirma-eleme tesisi

kapasitesi FQ. 1.680.000 ton/yil
Kirma-eleme tesisi ilk

yatirim maliyeti Cl  120.000.000 TL

Sabit liretim maliyeti | Fc 39.600.000 TL

Maden isletme birim

maliyeti Mm 13,00 TL/ton
Kirma-eleme tesisi

birim tiretim maliyeti | Cm 26,00 TL/ton
Indirgeme (faiz) oran1 |r 16 %
Vergi orani \% 22 %
Beton satis fiyati S 408,16 TL/ton
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Yapilan recete denemeleri sonucunda, betonun
ortalama birim agirlig1 2,45 ton/m3 ve birim maliyeti
(Mb) 203,45 TL/ton olarak hesaplanmistir. Beton birim
maliyeti, redoz (katki maddeleri), maden isletme ve
kirma-eleme tesisi birim maliyetlerini
kapsamamaktadir.

2.1.4. Rezerv ve Metilen Mavisi Degeri Dagilim
Parametreleri

Agrega ocagl icin yapilan istatistiksel analizler
sonucunda rezerv-metilen mavisi (MB) dagiliminin log
normal dagilim gosterdigi ve dagilim parametrelerinin
Tablo 2’ de verildigi gibi oldugu tespit edilmistir.

Tablo 2.

Rezerv-Metilen ~ Mavisi  (Kil  Icerigi)  Dagihm
Parametreleri
Metilen Mavisi
Aritmetik Ortalamasi | X 1,78
Metilen Mavisi
Logaritmik
Ortalamasi o 0,3400
Metilen Mavisi
Logaritmik Standart
Sapmasi B 0,7600
Rezerv (Toplam
agrega+pasa
miktari) Rt

40.000.000,00 ton

Agrega ocagindaki pasa oranmm1 %15 ve agrega
(agrega/toplam malzeme) oraninin %85 (P0=0,85)
oldugu hesaplanmistir. Kirma-eleme tesisinde yapilan
ilk elemede ise stabilize malzeme orani ortalamasinin
%18 (S0=0,18) oldugu hesaplanmistir.

2.2. Yontem

Hazir beton tesislerine hammadde saglayan agrega
ocaklarinda smir MB degeri optimizasyon igin
gelistirilen algoritma asagida agiklanmistir.

Bu calismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.

2.2.1. Stmir MB Degeri Altinda Kalan isletilebilir
Cevher Kiitlesinin Tonaj Oraninin Hesaplanmasi

Uygulama c¢alismasi yapilan agrega ocaginda MB
degerleri lognormal dagilma uydugundan, lognormal
dagilimin dzelliklerinden yararlanilarak agreganin sinir
MB degerinin altinda kalan cevher kiitlelerinin tonaj
orani (Tc) asagidaki esitlik 2 ile hesaplanabilir (Yersel
ve Konuk, 1997). Tonaj orani ile toplam cevher rezerv
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miktarinin c¢arpilmasiyla, sinir MB degerinin altinda
kalan isletilebilir cevher kiitlelerinin rezervi hesaplanir.

_ In(Xc) — « 1)
=T
Tc = F(Zc) (2)

Burada; Xc= sinir MB degeri, Zc= sinir MB degerinin
standart normal degeri, « = MB dagiliminin logaritmik
aritmetik ortalamasi, = MB dagiliminin logaritmik
standart sapmasi, Tc=tonaj orani (sinir MB degeri
altinda kalan cevher miktarinin toplam malzeme
miktarina orani) ve F(Zc)= sinir MB standart normal
degeri i¢in kiimiilatif olasilik fonksiyonun degeridir.

2.2.2. Simir MB Degeri Altinda Kalan Isletilebilir
Cevher Kiitlelerinin Ortalama Metilen Degeri

Agrega tliretiminde, metalik madenlerden farkl olarak
sinir tenoriin istiinde kalan cevher miktar1 degil, sinir
MB degerinin altinda kalan cevherin miktar1 énemlidir.
Betona katilacak ¢imento ve katki maddesi miktarim
belirleyebilmek icin, sinir MB degerinin altinda kalan
cevher kiitlelerinin ortalama MB degeri hesaplanir.

Rezerv-metilen mavisi (MB) dagilimi log-normal
dagillma uyan agrega ocaginda, simir MB degerinin
altinda kalan cevher kiitlelerinin ortalama MB degeri
( Xc)asagidaki esitlik 3 ile hesaplanir (Yersel ve Konuk,
1997).

_ X (3)
Xc—T—C*F(Zc—ﬁ)

Burada; Xc = siir MB degerinin altinda kalan cevher
kiitlelerinin ortalama MB degeri, X = Agrega ocag MB
degerleri dagiliminin aritmetik ortalamasi, F(Zc - B) =
(Zc - B) degeri icin kimiilatif olasiik fonksiyonun
degeridir.

2.2.3. Maden yataginin toplam kullanilabilir rezerv
miktari

Burada maden yataginin toplam rezervi, ocaktan tesise
taginmaylp pasa sahasina gotiiriilecek malzeme
cikartildiktan sonra kalan kisimdir. Boylelikle tesise
toplamda beslenecek malzemenin miktar1 belirlenmis
olunur. Bu malzeme tesiste kirma-eleme isleminden
gecirildikten sonra agregaya doniistiiriiliir. Agrega orani
bir isletmede toplamda ¢ikan agrega miktarinin
toplamda yapilan kazi miktarina boéliinmesi ile
bulunabilir. Agrega oranin azalmasi, madencilik
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faaliyetlerinin artmasi anlamina gelip birim agrega i¢in
daha fazla zaman, iscilik ve maliyet artisina neden olur.
Ocaktaki toplam agrega rezervi (Ra) esitlik 4'le
hesaplanir.

R, =R, * PO (4)

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

2.2.4. Stmir MB Degeri Altindaki isletilebilir Cevher
Kiitlesi Miktar1

Toplam kullanilabilir agrega rezervi (Ra) ve tonaj
oraninin (Tc) carpimi ile isletilebilir agrega kiitlesi
miktar1 (QM;) esitlik 5 ile bulunur. Isletilebilir agrega
kiitlesi, beton yapiminda kullanilacak agreganin
miktaridir.

QM ; =R, *Tc (5)

2.2.5. Maden Yataginin Omrii

Maden yataginin Omri kirma eleme tesisi liretim
kapasitesine baghdir. Kirma eleme tesisinden firetilen
agrega ayni zamanda beton santralinin yilda
liretebilecegi maksimum beton miktarim1 da belirler.
Eger tesiste bir stabilize (By-Pass) malzeme ¢ikis1 varsa,
tesise beslenen malzeme tiretilen agrega miktarindan
fazla olur, bunun nedeni malzemenin bir miktarinin
agrega degil stabilize (By-Pass) malzeme olarak
tiretiimesinden kaynaklanir. Istenilen agrega iiretim
kapasitesine ulasmak i¢in stabilize oranina gore daha
fazla malzeme tesise beslenmelidir.

Agrega ocag isletilebilir cevher kiitlesi miktar1 (QM;j) ve
istenilen agrega tliretim kapasitesine (FQc) bagh olarak
maden yataginin d6mri (T;) esitlik 6 ile hesaplanir.

W (6)
I T FQ.

2.2.6. Maden isletme ve Konkasér Kapasitesinin
Belirlenmesi

Sinir MB seceneklerine (Xcj) bagh olarak agrega ocagi
madencilik kapasitesi (Qm;), agrega ocagl toplam
malzeme (agrega + pasa) miktarinin (Rt), maden yatagi
omrine (T;) boliinmesiyle esitlik 7°deki gibi hesaplanir.
Agrega ocagi madencilik kapasitesi (Qm;), tesise istenen
malzemeyi saglayabilmek icin yapilan tiim madencilik
faaliyetlerinin yillik toplam miktaridir. Bu faaliyetler
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cevheri cikartmak icin yapilan pasa kazi faaliyetlerini de
kapsar.

Tj

Kirma-eleme tesis Kkapasitesi (Qc;j), tesisin bir yilda
toplamda isleyecegi toplam agrega malzeme miktaridir.
Kirma-eleme tesis kapasitesi (Qc;), toplam kullanilabilir
agrega rezervinin (Ra) maden yataginin 6mriine (Tj)
boliinmesiyle esitlik 8’deki gibi hesaplanir.

=

Qc; = ?Ja (8)

Beton iretim Kkapasitesi (Qbj), tesise beslenen
malzemenin stabilizeye ayrilan kismi ¢ikarildiktan
sonra kalan malzeme miktar1 olup, sinir MB degerine
gore stoklanir. Beton tretim kapasitesi (Qbj), kirma-
eleme tesis kapasitesine (Qc;), tonaj oranina (Tc) ve
stabilize oranina (SO) bagh olarak esitlik 9’daki gibi
hesaplanir.

Qb; = Qcj xTc*(1—S50) 9

2.2.7. Ortalama Metilen Degerlerine Gore
Belirlenmis Regetelerin Beton Maliyetleri

Her bir MB degeri i¢in ayr1 ayri1 hesaplanmis beton
receteleri olmalidir. Bu deger bir esitlik ile degil beton
tesisinin deneysel ¢alismalar1 sonucu olusturduklari
beton recetelerine gore belirlenir. Ancak beton
maliyetleri, MB degerinin yiiksek ya da diisiik degerler
almasiile degiskenlik gosterir. Dayanim diislisiinii ve su
ihtiyacim1 gidermek icin betona fazladan ¢imento veya
kimyasal katkilar eklenmesi beton maliyetini
etkilemektedir.

Sinir MB degeri seceneklerine (Xcj) bagh olarak, hazir
beton tesisinde tiretilen katki maddesi ilaveli (redoz
maliyeti dahil) betonun toplam birim maliyeti (Mbt;)
esitlik 10’daki gibi hesaplanur.

Mbt; = Mb + Mr; (10)

Burada; Mb : Betonun katki maddesi ilavesiz ton basina
birim maliyeti, Mrj: j’'inci sinir MB degerine sahip agrega
icin kullanilan katki maddesi birim maliyetidir.
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2.2.8. Yatirim ve Uretim Maliyetleri

Smir MB  degeri  optimizasyonunda, karlhilik
gostergesinin  (KGj) en biyiiklenmesine karar
verilmistir. Karlilik gostergesi (KGj), j’'inci alternatif sinir
MB degeri icin hesaplanacak Net Bugiinkii Degerin
(NBD;) toplam ilk yatirim maliyetine (TI;) béliinmesiyle
hesaplanmaktadir. Toplam ilk yatirinm maliyeti (TI;),
bilinen belirli bir maden isletmesi ve kirma-eleme tesisi
kapasitelerine bagl olarak tistel iliski ile esitlik 11’deki
gibi hesaplanabilir (Gentry ve O’Neil, 1984).

Qmj)°’65 Qc; )0,65 (11)

TI-=MI*< +CI*(
! FQm FQc

Burada; FQm= belirli bir sabit maden liretim kapasitesi,
FQc= belirli bir sabit kirma-eleme tesisi kapasitesi, MI =
Belirli bir FQm kapasitesine sahip maden isletmesi ilk
yatirim maliyeti, CI = Belirli bir FQ. kapasitesine sahip
kirma-eleme tesisinin ilk yatirim maliyetidir.

Her bir sinir MB degeri secenegi (j) icin hazir beton
toplam iretim maliyeti (TM;) esitlik 12 ile
hesaplanmaktadir.

M,

Burada; Fc=sabit iiretim maliyetleri, Mm=maden isletme
birim iiretim maliyeti, M= kirma-eleme tesisi birim
tiretim maliyeti ve Mu= Betonun katki maddesi ilaveli
ton basina birim maliyetidir.

Maden isletme birim tretim maliyeti (Mm), genelde
ocakta iretilen tiivanan agreganin delme-patlatma,
ylikleme ve nakliye giderleri toplamindan olusan birim
maliyetidir. Kirma-eleme tesis iiretim maliyeti (M),
tesise gelen tiivanan agreganin kirma eleme islemi i¢in
olusan birim maliyeti olup, ocaktan tesise beslenen her
malzeme i¢cin hemen hemen ayni birim maliyet oldugu
kabul edilmektedir.

2.2.9. Satis Gelirleri

Satis gelirleri (G;j), j'inci sinir MB degeri ile hesaplanan
beton santrali liretim kapasitesinin (Qb;) ve beton satis

fiyatinin (S) c¢arpimi sonucu esitlik 13’deki gibi
hesaplanmaktadir.
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2.2.10. Net Nakit Akimlar, Net Bugiinkii Deger ve
Karhlik Gostergesi

Net nakit akimi (CFj), jinci simir MB degeri icin
hesaplanan satis gelirlerinden (Gj) toplam hazir beton
maliyetinin (TM;) cikarilmasi ile elde edilen briit karin
vergi sonrast degeri ile esitlik 14’deki gibi
hesaplanmaktadir.

CFj = (Gi—TM;)* (1 -V0) (14)
Burada, VO= vergi oranidir.

Sinir MB degerinin degisimine gore hesaplanan agrega
ocagl isletme omriince (Tj) elde edilecek net nakit
akimlarinin (CF;) bugiinkii degerleri toplami ile Net
Bugiinkii Deger (NBD) esitlik 15’le hesaplanmaktadir.

T.
NBD; = ] Ch TI )
T\L @+ J

Burada, r= indirgeme (faiz) oranidir.

Karlilik Gostergesi (KG;) ise net bugiinkii degerin toplam
yatirim maliyetine oram1 olup, esitlik 16 ile
hesaplanmaktadir.

_ NBD; (16)

Tl

KG;

3. Bulgular ve Tartisma

Bir agrega ocagindan sinir MB degerine gore kirma-
eleme tesisine besleme yapilmasi ve kirma-eleme
tesisinden elde edilen ince agregalarin hazir beton
imalatinda kullanilmasi halinde, ocak ve kirma-eleme
tesisi kapasitesinin, ocak 6mriiniin ve betona imalatinda
kullanilacak ¢imento ve katki maddeleri miktarina bagh
olarak hesaplanacak birim maliyetlerinde dikkate
alinmas1  gerekmektedir. Uretim kapasitelerinin,
maliyetlerin ve maden yatagi isletme 6mriiniin sinir MB
degerine gore degisken oldugu durumda ise, agrega
ocaginin en biiytik karlilikla ¢alisilabilmesi icin optimum
simir MB  degeri hakkinda karar verilmesi
gerekmektedir. Optimum siir MB degerinin
belirlenebilmesi icin, yukaridaki boéliimde agiklanan
algoritma temelinde, sinir MB degerinin degisken
oldugu durum icin Karlilik Gostergelerinin (KG)
hesaplanmasi ve KG'ni en biiyiikleyen sinir MB degeri
alternatifinin belirlenmesi gerekmektedir.
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Optimum sinir MB degerine karar vermeden Once,
uygulama calismasi yapilan agrega ocaginin metilen
mavisi dagilimi arastirildiginda, dagilimin lognormal
oldugu ve dagilim aritmetik ortalamasinin 1,78,
logaritmik ortalamasinin 0,34 ve logaritmik standart
sapmasinin 0,76 oldugu belirlenmistir. MB degeri
dagilim parametreleri temelinde, sinir MB degeri 0,5’ten
baslayarak 0,5’er aralikla 4,5 degerine kadar arttirilarak
agrega ocaginin tonaj orani ve ortalama MB degerleri
hesaplandiginda, Sekil 4’deki gibi degistigi tespit
edilmistir. Sekil 4’den de gorildigu gibi, agrega
ocaginda simir MB degeri arttikca tonaj orani (Tc) ve
isletilebilir kiitlelerin ortalama MB degeri (Xc) de
artmaktadir. Metalik maden yataklarinda, sinir tendriin
Uzerindeki cevher Kiitleleri isletilip, altindakilerin
atilmast veya yerinde birakilmasi s6z konusu
oldugundan, sinir tendér artarken tonaj orani azalir ve
sinir tendriin lizerindeki isletilebilir cevher kiitlelerinin
ortalama tenori ise artar (Konuk ve Yersel, 1995). Buna
karsilik agrega maden yataklarinda ise, simir MB
altindaki malzemeler isletilip, iizerindekilerin pasa
olarak atilmasi s6z konusu oldugundan, sinir MB degeri
artarken tonaj orani ve sinir metilen degerinin altindaki
malzemelerin ortalama MB degeri de artmaktadir.

100 16 _
90 1.4 @
80 L, S
X 70 -2
- (1]
g 60 (16) 1 s
o 50 08 &
S 40 s
2 30 o6 =
o 04 €
20 s

©

10 0.2 g

0 o g

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
MB-Sinir Metilen Mavisi Degeri

—@—Tc —@— Xc

Sekil 4. Smir Metilen Mavisi (MB) Degerine Karsin
Agrega Ocaginin Tonaj Orani ve Ortalama Metilen Mavisi
Degeri Degisimi

Sinir MB degeri arttikga, hazir beton imalatinda
kullanilacak agreganin ortalama MB degeri arttigindan,
yapilan deneysel regete calismalari sirasinda betona
katilacak katki maddeleri miktarinin ve birim redoz
(katki maddesi) maliyetinin de Sekil 5’'deki gibi arttig1
tespit edilmistir.
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Sekil 5. Sinir Metilen Mavisi (MB) Degerine Karsin Redoz
(Katki Maddesi) Maliyeti Degisimi

Sinir MB degeri 0,5'ten baslayarak 0,5’er aralikla 4,5
degerine kadar arttirilarak agrega ocaginin tonaj orani
ve ortalama MB degerleri hesaplandiktan sonra, sinir
MB degerlerine baglh olarak agrega ocag ve kirma-
eleme tesisi kapasiteleri, maden yatag: titkenme 6mrii
ile ekonomik parametreler dikkate alinarak karlilik
gostergeleri (KGj) hesaplandiginda, Sekil 6’daki gibi
degistigi tespit edilmistir. Sekil 6’dan da goriildiagi gibi,
sinir MB degeri 1,8 degerine kadar hazir beton tesisine
liretim yapan agrega ocaginin zarar etmesi s6z konusu
iken, 1,8 degerinden sonra KG pozitif olmakta ve MB=3,0
degerinde KG=44,90 % ile en biiyiik degere ulastiktan
sonra azalmaya baslamaktadir. Bu nedenle, agrega
ocaginda optimum siir MB=3,0 olmaktadir. Agrega
ocaginin optimum MB=3,0 sinir MB degeri ile isletilmesi
halinde tonaj orani Tc=0,84 ve ortalama MB degeri de Xc
= 1,25 olmaktadir.

Agrega ocaginda ortalama 1,25 MB degerine sahip
malzemelerin isletilmesi halinde, toplam rezervin
%841 isletilerek %16’s1 ise pasa olarak atildiginda en
bliyiik KG=44,90 % degerine ulasilmaktadir. Agrega
ocaginda sinir MB degeri optimizasyonu yapilmaksizin
liretim yapilsaydi, %16 oraninda rezerv kaybi1 meydana
gelmeyecekti. Ancak, bu durumda da, MB ortalamasi
1,78 oldugundan, KG=11,1 % olacakt1. Agrega ocaginda,
sinir metilen mavisi optimizasyonu gergeklestirilerek,
KG %11,1’den %44,9 degerine ¢ikarilabilmektedir.

Beton santralleri i¢in agrega tireten ocaklarda sinir MB
degerine gore sec¢imli madencilik yapilarak stok
olusturulurken, teorik olarak stok ortalamasinin
recetede kullanilan agregaya yakin olmasi istenir.
Ancak, lretim sirasinda bu ortalamayi tutturmak zor
olabileceginden dolay1 tek bir stok yerine birden fazla
MB degerine boliinmiis stoklara ayrilip karisim halinde
beton santraline besleme yapilmasi daha uygundur.
Ozellikle yiiksek kapasiteyle ¢alisan beton santralleri ya
da baraj, tiinel veya havalimani gibi betonun yogun
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100

MB-Sinir Metilen Mavisi Degeri

Sekil 6. Sinir Metilen Mavisi Degerine Karsin Karlilik
Gostergesi (KG) Degisimi

kullanildig1 yerlerde hem maliyet hem de agregadan
kaynakli betonda istenen kalite sorunlarini minimize
etmek gerekmektedir.

Sinir MB degeri optimizasyonu uygulamas: ile
tilkemizde agrega ocaklarindan lretilen malzemelerin
en dogru sekilde ve verimli kullanimini saglamak
miimkiin olacaktir. Ozellikle agrega ocaklarinda simir
MB degeri optimizasyonu uygulamasinin
gercgeklestirilmesi ile iilkemizde hali hazirda yapimina
devam eden ve yapilacak otoyol, baraj, tiinel,
havalimanlar1 ve hastaneler gibi beton yogun
calismalarda yapim maliyetlerine biiyiik oranda etkisi
olan betonun, optimum maliyetle {retilmesi ve
projelerin beton maliyeti yiikiiniin azaltilmasinin
saglanabilecegi diisiiniilmektedir.

6. Sonugclar ve Oneriler

Metalik maden yataklarinda yapilan sinir tenor
optimizasyonlarinda, sinir tendriin lzerindeki cevher
kiitlelerinin isletimi ve altindakilerin de atilmasi s6z
konusudur. Metalik maden yataklarinda optimum sinir
tenoér, giiniin ekonomik ve teknolojik kosullarina gore
ortaya c¢ikmakta ve uygulanmaktadir. Hazir beton
tesislerine agrega lireten maden yataklarinda ise, agrega
kalitesinin 6nemli gdstergelerinden birisi agreganin kil
icerigi olup, hizli ve kolay bir sekilde uygulanabildigi i¢cin
kil icerigi MB deneyleriyle saptanabilmektedir. Agrega
ocaklarindan liretilen malzemelerin MB degeri ile ifade
edilen kil icerigi arttifinda, hazir betonun kalite
standartlarina uygun olarak iiretilebilmesi igin
kullanilan ¢imento ve katki miktarlari da arttigindan,
hazir beton maliyetleri de artmaktadir. Bu nedenle,
hazir beton tesislerine agrega lireten ocaklarda, tiretim
ve yatirim maliyetlerini en aza indirecek ve karliligi en
fazla arttiracak optimum smir MB  degerinin
belirlenmesi, optimum sinir MB degerinin altindaki
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malzemelerin isletimi ve iistiindekilerin ise pasa olarak
atilmasi1 gerekmektedir. Bu c¢alismada, hazir beton
tesislerine agrega iireten ocaklar icin sinir MB degeri
optimizasyonu gerceklestirilebilmek icin gelistirilen
algoritma tanitilmistir.

Bir agrega ocaginda yapilan uygulama calismasinda,
ocaktaki rezervin neredeyse tamaminin kullanildig
durumda karlihk gostergesinin %11,1 oldugu, ancak
optimum sinir MB degeri 3,00 uygulandig1 durumda ise
ocak rezervinin %84’  kullanilirken  karliik
gostergesinin  %44,9’e ¢ktiglt gozlemlenmistir. Bu
calisma sonucunda, agrega ocaklarindan iiretilen
malzemenin tamaminin beton yapiminda
kullanilmasinin karlilig1 azaltacagi, buna karsilik katki
maddesi kullanilmayacak sekilde en diisiik sinir MB
degeri ile iiretim yapilmasi halinde ise agrega ocagi
ekonomik 6mriiniin azalacagl ve ocak ile kirma-eleme
tesisi yatirnmlarinin ekonomik kullaniminin
gerceklesmeyecegi tespit edilmistir.

Beton yapiminda, betondan istenen 6zeliklerin biiytlik
cogunlugu agregadan gelmekle beraber, beton
recetesine giren diger malzemelerden de etkilenebilir.
Gradasyon egrisinin hizli yiikselip azalmasi, yaz-kis
farkliliklarinda hava sartlarina gore gerek katki gerekse
cimento miktar1 degisimleri, fay hatlarinin oldugu
bolgelerde tretimi yapilan tasin fiziksel veya kimyasal
degisimleri ve fiyat degisimleri gibi durumlarda, yapilan
calisma kalan rezerve gore tekrar yenilenip tekrar sinir
MB degeri optimizasyonu yapilamasi daha uygun
olmaktadir.

Son yillarda niifus artisi, kentlesme ve Kkentsel
doniistimle birlikte konut ihtiyaci ve buna bagh olarak
da hazir beton fliretimine talep hizla artmaktadir.
Bununla birlikte konut maliyetlerindeki hizli artis ise
konut iiretimini yavaslatmaktadir. Ozellikle konutlarda
toplam maliyet icerisindeki hazir betonun orani
%10’lara ulastigl dikkate alindiginda, konut maliyet
yukiiniin azaltilmasinda beton maliyetinin
disiirilmesinin 6nemi ortadadir. Bununla birlikte,
beton maliyetlerini disiiriirken, genellikle kent
merkezleri civarinda konumlanmis agrega ocaklarinda
bulunan tiikenebilir kaynaklarinda etkin bir sekilde
kullanimi  gerekmektedir. Sinir  MB degeri
optimizasyonu ile agrega kaynaklarinin daha etkin
kullanimi, kullanim disinda kalan pasanin ise ocak igi
dolgu faaliyetlerinde veya rehabilitasyon ¢alismalarinda
kullanimi miimkindiir.
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