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Oz: Bu arastirmanin amaci, Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) standartlarina uygun tasarlanacak olan bir plentmiks temel
(PMT) tabakasi igin Kop Dag1 (Bayburt) krom maden sahasinda cevher tiretim faaliyetleri sonucu ortaya ¢ikan ve ekonomik
degeri bulunmayan atil durumdaki krom (Cr) pasa malzemesinin belirli oranlarda kullaniminin saglayacag: mali faydalarin
belirlenmesidir. Pasa karisim oranlarinin maliyet analizleri yapilarak bir karayolunun PMT tabakas: yapim maliyetleri de dahil
olmak iizere krom pasasinin temin noktasina olan mesafeye bagli ekonomiklik degerlendirmesi yapilmistir. Calisma
neticesinde %100 Cr igerikli karisiminin PMT tip-1 tabakalarinda kullanimimin miimkiin oldugu ve %100 dogal agrega (Da)
ile tasarlanan tabakaya kiyasla en uzak mesafe i¢in bile %18’in iizerinde mali kazanc sagladig1 belirlenmistir. Cr pasa
malzemelerinin, PMT tip-1 tabakalari i¢in Da yerine alternatif olabilecegi ve ¢evresel faydalarin yanisira tatmin edici dlgiide
ekonomik fayda da saglayacag1 sonucuna varilmigtir.

Anahtar kelimeler: Plentmiks temel tabakasi, krom pasa malzemesi, maden atig1, geri doniisiim, maliyet analizi.

Financial Analysis of the Use of Chrome Waste Material in the Construction of Plant mix Base
Layer

Abstract: The purpose of this research is to determine the financial benefits of using certain proportions of chrome (Cr) waste
material, which is a result of ore production activities in Kop Mountain (Bayburt) chrome mine site and has no economic value,
for a plant mix base (PMB) layer to be designed in accordance with the Tiirkiye Highway Technical Specification standards.
Cost analyses of waste mixture ratios were performed, and an economic evaluation was made depending on the distance to the
chrome waste supply point, including the PMB layer construction costs of a highway. As a result of the study, it was determined
that the use of the mixture with 100% Cr content in PMB type-1 layers is possible and provides a financial gain of over 18%
even for the longest distance compared to the layer designed with 100% natural aggregate (NA). It was concluded that Cr waste
materials can be an alternative to Da for PMB type-1 layers and that they will provide satisfactory economic benefits in addition
to environmental benefits.

Key words: Plant mix base layer, Chrome waste material, mine waste, recycling, cost analysis.
1. Giris

Insaat sektorii ihtiyaclar dogrultusunda siirekli yenilenme ve degisim siirecindedir. Tiikenmek iizere olan
dogal kaynaklarin korunmasi ve artan malzeme maliyetlerinin karsilanabilmesi i¢in yeni yontem ve kaynaklarin
olusturulmasi/gelistirilmesi gerekmektedir. Dogal malzeme kullanim oranlarmin azaltilmasi, dogal kaynaklarin
kontrollii kullanimi, diisiik maliyetli ve kaliteli malzeme tiretimi giin gegtikge daha biiyiik bir zorunluluk haline
gelmektedir. Bu nedenle, halihazirdaki hammadde rezervlerinin ve 6z kaynaklarin kontrollii bir sekilde kullanimi
onem tagimaktadir. Bu sebeple geri doniistiiriilmiis malzeme kullanimi1 6nem arz etmektedir.

Agrega, karayolu tabakalariin en 6nemli ve en ¢ok kullanilan malzemesidir. Agreganin yol tabakalarmdaki
kullanim1 dogal agrega rezervlerini azalttigindan ve yeni tag ocag arayislarina neden oldugundan, geri doniisiim
seceneginin degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu alandaki agrega ihtiyacini karsilamak i¢in krom madenlerinden,
cevheri ¢ikartildiktan sonra atik durumunda olan krom (Cr) pasasinin karayolu iistyap: tabakasinda kullanilmasi
hem ekonomik hem de gevreci bir geri doniisiim yontemi olabilir. Bu sayede atik pasalar yeniden degerlendirilerek
tas ocaklarindan elde edilen dogal agregaya (Da) olan ihtiyag azalacak ve dogal rezervlerin tilkenmemesine katkida
bulunulacaktir.

Son yillarda tiim Diinya’da oldugu gibi iilkemizde de atiklarin ingaat sektdriinde agrega olarak
kullanilabilirligi ve bunlarin ekonomik olarak degerlendirilmesine yonelik arastirmalar yapilmakta olup, bu
caligmalarin sayist her gegen giin artmaktadir. Literatiir incelendiginde yapilan ¢alismalarin yine de yetersiz oldugu
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ve genellikle magmatik kayaclar [1], kalker kayaglar [2] gibi dogal malzemelerin beton agregasi olarak
kullanilabilirligini incelemeye yonelik ¢alismalar oldugu goriilmektedir. Bunun yanisira ugucu kiil, mermer atigi,
geri doniistliriilmiis beton atigi (RCA) veya geri doniistiiriilmiis asfalt atiklarinin (RAP) da yol iistyapisinda
kullanimu ile ilgili caligmalar da meveuttur. Ugucu kiil ile zemin stabilizasyonu yapilan bir yol zemininden alinan
numunelerin ugucu kiil olmayan zemine kiyasla 10 kat daha biiyilk CBR degeri elde edilmistir [3]. Baska bir
calismada belirli oranlarda kire¢-bentonit ve ¢imento-bentonit karigimli kum numunelerine ugucu kiil ikame
edilerek, koy yollart gibi trafik yogunlugu az yollarda zemin stabilizasyonu yapilmis, dolgu ve katki malzemesi
olarak ugucu kiil kullanilmasinin olumlu sonuglar verdigi belirlenmistir [4]. Son 10 yilda atik malzemelerin yol
iistyapisinda ya da betonda kullanilmasi durumunda ortaya ¢ikan mali kazang ve iistyapidaki mekanik etkileri
gozlemleyen cesitli arastirmalar incelendiginde; Mermer maden atiklarinin yol temel malzemesi olarak
kullanilmast durumunda Tiirkiye Karayolu Teknik Sartnamesi (KTS) standartlarinda belirtilen temel malzemesi
kriterlerinin saglanabildigi [5], komiir madeni atik malzemelerinin yol dolgu malzemesi olarak kullanilabilecegi
[6], atik depo sahalarinda depolanan mermer atiklarinin bitiimli sicak karisgim (BSK) tabakalart igin KTS
standartlarini saglandigr ve mermer atiklarinin agrega olarak kullanilmasinin kalker agregaya gore daha ucuz
oldugu [7], kursun-¢inko maden pasa atiklar1 ile hazirlanan betonlarda, karisimlardaki pasa oraniin artmasinin
betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine olumlu katkist bulundugu [8], RAP malzemesi, ugucu kiil, ¢cimento ve
kire¢ katki maddesi kullanilarak hazirlanan karigimlarin yapisal baglayici kapasitesinin yiiksek oldugu ve arazide
basarili sonuglar verdigi [9], bozulmus haldeki bitiimli sicak kaplama aginma tabakasindan elde edilen RAP
malzemesi ile dogal agrega ve baglayici olarak da ¢imento kullanilarak plentmiks temel (PMT) tabakas1 yapimi
ve nakliyesinin maliyetinde RAP kullanimin biiyiik ekonomik kazang¢ sagladigi [10], mermer madeni pasa
atiklarinin beton agregasi olarak kullanilmasi halinde karbonat kokenli pasanin beton iiretiminde agrega olarak
kullanilabilecegi, bu pasa malzemesinin kullanilmastyla biiyiik ekonomik kazanclar elde edilebilecegi ve bu gibi
birgok farkli maden pasa malzemesinin kullanilmasimin ekonomik kazanglarin yani sira gevresel faydalar
olusturabilecegi sonucuna vartlmistir [11].

Bu calismada krom madenlerinde ekonomik degeri olan cevher ayristirildiktan sonra geri kalan atik
durumdaki krom pasa malzemelerinin, karayolu PMT tip-1 tabakasinda agrega olarak kulanim orani belirlenmistir.
Belirlenen oranlarda hazirlanan karigimlardan KTS standartlarina uygun olanlar i¢in PMT yapim ve malzeme
tasima maliyetleri agisindan maliyet analizleri yapilmistir. Tamami Da ile yapilacak olan bir PMT tabakasina gore,
uygun Cr-Da karisimlarinin ekonomiklik oranlar belirlenmistir.

2. Materyal ve Yontem

Cr pasast ve Da malzemesi ¢alismada kullanilan malzemelerdir. Kullanilan dogal agreganin dane boyut
icerigi 0-5 mm, 5-12 mm, 12-19 mm’lik gruplardan olusmaktadir. Cr pasa malzemesi Bayburt Kop Dag1 Krom
Maden Ocagi’ndan temin edilmistir. Elde edilen Cr pasasi konkasorde kirma islemine tabi tutularak maksimum
dane boyutu 25 mm olacak bigimde ayarlanmustir. Da yerine Cr ikame edilmesiyle, PMT tabakas1 tip-1 yapimi
igin farkli oranlarda karisim numuneleri hazirlanmigtir. Bu karisgimlar Tablo 1°de gdsterilmekte olup, %100 Da
karigimi da kontrol karigimi olarak hazirlanmigtir. KTS$ nde PMT tip-1 i¢in malzeme kriterleri; belirtilen gradasyon
degerleri igerisinde kalmasi, 0,075 mm’den gegen filler malzeme oraninin en fazla %10 olmasi ve yas CBR
degerinin minimum %120 olmasidir [12]. Da ve Cr malzemeleri serim alanindaki silolara dane boyutlarina gore
ayr1 ayr yerlestirilir. Karigim oranlarina gore hangi dane boyutundan hangi oranda isteniyorsa, istenilen kadar
malzeme kayar bantlardan alinip harmanlanir. Karigimlarin plentte harmanlanacak malzeme dane boyutuna gore
oranlar1 Tablo 1’de verilmektedir.

Tablo 1. Karisimlarin dane boyutlarina baglh karisim oranlari.

Malzeme Da Cr
Dane boyut arahg 0-5 mm 5-12 mm 12-19 mm 0-25 mm
Karisim oranlari, %
%100 Da 50 22 28 0

%15 Cr - %85 Da 45 20 20 15
%30 Cr - %70 Da 41 15 14 30
%45 Cr - %55 Da 30 10 15 45
%60 Cr - %40 Da 25 5 10 60
%100 Cr 0 0 0 100
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Karisim numuneleri TS 3530 EN 933-1°¢ [13] gore elek analizi testine tabi tutulmustur. Hazirlanan Cr-Da
karigimlarina uygulanan elek analizi testi sonucu elde edilen gradasyon egrileri KTS standartlarinin PMT tip-1
i¢in belirtilen limitler arasinda kalmigtir. Ayrica 0,075 mm’den kiigiik filler igerigi de %6 olarak belirlenmig olup,
en yiiksek limit olarak belirtilen %10 kriterini saglamaktadir. AASHTO T 193’e [14] gore yapilan yas CBR testi
sonuglarina gore %100 Da ve Cr iceren karigimlarin tamaminda KTS [12] minimum yas CBR degeri olan %120
degerinin saglandigi goriilmekte olup krom pasasinin karisimdaki orani arttikgca CBR degerlerinde lineere yakin
bir azalma olmaktadir (Sekil 1).
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Sekil 1. Karigimlarin yag CBR test sonuglari.
3. Maliyet Analizi

Da ile Cr pasasit karisimlarindan olusturulan PMT tip-1 tabakasi yapimi i¢in maliyet hesaplamalarini
olusturan giderler; malzemelerin maliyetleri, bu malzemelerin nakliye maliyetleri ve PMT tabakasi yapim
maliyetidir. Caligmada kullanilacak olan Cr pasasinin malzeme maliyeti, Cr bir atik olmasi ve kullanimi i¢in bir
bedel 6denmemesi sebebiyle malzeme maliyeti hesaplamalarina katilmamustir.

Da malzemesi de Cr malzemesi de siloya karigimlarin hazirlanmasi igin taginmaktadir. Dolayisiyla
malzemelerin, getirildikleri uzakliga bagli olarak bir siloya tagima maliyeti mevcuttur. Dogal agreganin temin
edildigi tas ocagi ile silo arasindaki mesafe 150 m olarak hesaplara katilmistir. Cr pasasinin her haliikarda pasa
atiginin madenden uzaklastirilip atik depolama alanina goétiiriilmesi i¢in bir tagima maliyetinin olusacagi, serim
alanina taginmasmin ilave bir maliyet olusturmayacagi kabuliiyle hesaplamalara katilmamistir. Hazirlanan
karigimlarin siloda harmanlanip serim yapilacak ¢aligma sahasina tasinma maliyetlerinin, taginan karigimin ne
oldugu fark etmeksizin mesafenin ayni olmasi nedeniyle maliyet hesabina katilmamistir. Malzeme nakliye
maliyetlerinde yalnizca Cr pasasinin maden alanindan siloya olan tasima maliyeti hesaplanmistir. Maliyet analizi
yapilacak olan PMT tip-1 tabakasinin boyutlarmin genislikxuzunlukxkalinlik Sl¢iilerinin sirasiyla 8 mx1.000
mx0,2 m oldugu kabul edilmistir.

3.1. Da’nin Tas Ocagindan Konkasore Tasinma Maliyeti

Tas ocagindan temini saglanan Da, konkasor yardimiyla belirlenen dane boyutlarinda kirilip, ayrilarak
depolanmak iizere serim sahasindaki silolara getirilir. Da malzemesinin, tas ocagindan konkasdre tasima maliyeti;
tasima uzunlugunun 150 m gegmemesi durumunda PMT tabakasinin yapimi igin gerekli birim fiyat kalemine
dahildir. Karayollar1 Genel Midiirliigi’niin (KGM) KGM/6100/3 pozuna [15] gore (elenmis ve kirllmis tastyla)
PMT tabakas1 yapiminda ocak ile konkasor arasindaki uzakligin 150-10.000 m arasinda olmasi veya 10.000 m’nin
iizerinde olmasi durumlarinda kazidan farkli malzemelerinin taginmasi i¢in kullanilan iki poz numarasi vardir. Bu
pozlar Tablo 2’de verilmektedir [16,17]. Denklemlerdeki F tagima maliyet tutart (TL/ton), M ortalama tasima
uzaklig1 (m), K motorlu araglara ait tagima katsayis1 ve A zorluk katsayisidir.
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Tablo 2. Kazidan farkli malzemelerinin taginmasinda kullanilan pozlar.

Poz No Tanimm
KGM Kazidan bagka ingaat malzemesinin F=Ax1.25x K" x 0,00017 x \M
07.005/K taginmasi < 10.000 m :
M Ortalama tagima mesafesi, m
KGM Kazidan bagka ingaat malzemesinin F=A x 125 x K x (0,0007 x M + 0,01)
07.006/K taginmasi > 10.000 m .
M Ortalama tagima mesafesi, km
Her iki poz F Tutar_, TL
icin K Motorlu araglara ait tagima katsayisi
A Zorluk katsayisi
*K= 1.400 olup rayig cetvelinde belirtilen (Poz 02.017) “Her cins ve tonajda motorlu araca ait” tasima katsayisidir.

Kotii iklim kosullari gibi etkenler sebebiyle zor sartlarda yapilacak tagimalarda, isin 6zelliklerine gore, kesif
yapilirken veya ihaleden 6nce idarecilerce onaylanmak kaydiyla belirlenen zorluk katsayisi, 1 (dahil) - 3 (dahil)
arasinda bir degerdir. Herhangi bir olumsuz durum olmayan kosullarda yapilacak tasimalarda bu katsay1, yine ilk
kesif sirasinda veya ihaleden dnce 1’den kiiciik bir katsay1 olarak kabul edilebilir. ilk kesif sirasinda veya ihaleden
once bu katsayisinin degeri tespit edilmemis ise 1 olarak alinir [16]. Bu ¢aligmadaki hesaplamalarda A, 1 olarak
kabul edilmistir.

3.2. PMT Tabakas1 Yapim Maliyetleri

Elenmis veya kirilmis ocak tastyla PMT tabakasi yapiminda; malzeme, ara¢ ve isgilik icin KGM tarafindan
belirlenen ton (t) basina birim fiyatlar Tablo 3’te verilen KGM/6100/3 pozunda gosterilmektedir. Tas ocagi-
konkasor arasi 150 m’den fazla tagima mesafesi, Da ve Cr pasasinin plent sahasina, suyun igbasina ve plente,
karigimlarin serim noktasina nakliye tutarlart birim fiyatlar haricindedir [15].

Tablo 3. PMT yapimu i¢in kullanilan KGM/6100/3 pozu [15].

Rayi¢ No Agiklama 2024 Birim Fiyat, TL/t
KGM/4103 Ocak tagindan konkasorliklplmls ve elenmis 19 mm (3/4”) ve 12,5 mm 24438
(1/2”) lik agrega hazirlanmasi
KGM/4105 Ocak tagindan konkasorle”klyllmls ve elenmis 12,5 mm (1/2”) ve 9,5 mm 264,59
(3/8”) lik agrega hazirlanmasi
KGM/4107 Ocak tagindan konkasorle kirilmis ve elenmis 4,75 mm (No.4) ve daha kiigiik 280,74
agrega hazirlanmasi
KGM/4465/3 Plentmiks alttemel ve temel karisimi hazirlanmasi 52,81

KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi 0,48
KGM/4466/5 Plentmiks temel ve alt_temel. karls_n.nla.rmm elektronik duyargali finiser ile 126,09
serilmesi ve silindirle sikigtirilmasi
KGM/15.047 Araz6z ile sulama 104,79

Agrega ocagy ile konkasor arast mesafe 150 m’ye kadar tasinmasi fiyata dahildir.

Bu calismada teskil edilecek PMT tip-1 tabakasinin boyutlart, AASHTO T 180 [18] e gore gerceklestirilen
modifiye proktor testi ile belirlenmis olan maksimum kuru birim hacim agirlik (ymaks) degerleri ve gerekli olan
toplam malzeme agirliklar1 Tablo 4’te verilmektedir.
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Tablo 4. PMT tabaka yapiminda kullanilacak toplam malzeme agirliklar.

Malzeme Genislik, m | Uzunluk, m | Kahnhk, m | ymaxs, t/m? Toplam malzeme agirhgi, t
%100 Da 2,24 3.584,00

%15 Cr - %85 Da 2,252 3.603,20

%30 Cr - %70 Da g 1.000 020 2,259 3.614,40

%45 Cr - %55 Da 2,268 3.628,80

%60 Cr - %40 Da 2,205 3.528,00
%100 Cr 2,069 3.310,40

3.3. Krom Pasa Malzemesi Siloya Tasima Maliyetleri

Cr pasasinin maden ocagmdan silolara nakliye maliyeti Tablo 2°’de verilen denklemler yardimiyla
hesaplamalara dahil edilmistir. Krom maden ocaginin siloya olan uzakliginin 10.000 m’den fazla oldugu kabuliiyle
07.006/K poz numarasindan faydalanarak hesap yapilmistir. Hazirlanan tiim karigimlar i¢in Cr pasa malzemesinin

siloya tagima maliyetleri mesafeye bagl olarak hesaplanarak Tablo 5’te gdsterilmektedir.

Tablo 5. Cr pasa malzemelerinin farkli mesafelere bagl olarak siloya tasinma maliyetleri.

Karisimlar %100 Cr %15 Cr - %85 Da %30 Cr - %70 Da %45 Cr - %55 Da %60 Cr - %40 Da

Cr agirhg, t 3.310,40 540,48 1.084,32 1.632,96 2.116,8

me::fsel:li,akm Cr pasa malzemesi tasima maliyetleri (maden sahasindan siloya, TL)
10 98.484,40 16.079,28 32.258,52 48.580,56 62.974,80
20 139.036,80 22.700,16 45.541,44 68.584,32 88.905,60
30 179.589,20 29.321,04 58.824,36 88.588,08 114.836,40
40 220.141,60 35.941,92 72.107,28 108.591,84 140.767,20
50 260.694,00 42.562,80 85.390,20 128.595,60 166.698,00
60 301.246,40 49.183,68 98.673,12 148.599,36 192.628,80
70 341.798,80 55.804,56 111.956,04 168.603,12 218.559,60
80 382.351,20 62.425,44 125.238,96 188.606,88 244.490,40
90 422.903,60 69.046,32 138.521,88 208.610,64 270.421,20
100 463.456,00 75.667,20 151.804,80 228.614,40 296.352,00

Karigimlardaki Cr malzemesinin, temin edildigi maden ile silo arasindaki mesafenin 10-100 km arasinda
olmasindan dogacak toplam siloya tagima maliyetleri Sekil 2’de grafiksel olarak gosterilmektedir.

Karisimlardaki Cr orani arttik¢a malzemenin serim yapilacak alandaki silolara tagima maliyeti de dogrusal
olarak artmaktadir. Karisimda %100 Cr kullanilmast durumunda 100 km uzakliga tasinma maliyeti, %15 Cr
icerikli karigimin taginma maliyetinin yaklasik 6 katidir. Yapilan maliyet hesaplarinda ilgili denklemlerde
kullanilan A zorluk katsayisi 1 olarak kabul edilmistir. Arazi ve iklim kosullarinin da az zorlayici olmasi
durumunda A, 1’den daha diisiik olabilecek ve bu sekilde tasima maliyeti de diisebilecektir.
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Sekil 2. Karigimlardaki Cr pasasinin farkli mesafelere gore siloya taginma maliyetleri.

100

Geleneksel olarak %100 Da ile yapilacak bir PMT tabakasi i¢in KGM/6100/3 pozuna gore hesaplanan yapim
maliyeti Tablo 6’da gosterilmektedir. Tas ocagi ile konkasor arasindaki uzakligin 150 m’yi gegmedigi kabul
edilmistir. Dolayisiyla tas ocagi ile konkasor arasindaki tagima maliyetinin temel tabakasi yapim maliyetine dahil
edilmistir. Bu maliyetlere, malzemelerin konkasorden serim yapilacak alana tagima maliyeti dahil degildir. 1 km
uzunlugunda bir yol i¢in PMT tabakasi yapiminda kullanilacak %100 Da agirlig1 3.584 t olarak belirlenmistir.

Tablo 6. %100 Da malzemesi ile PMT yapim maliyeti.

Kullamm . 2024 Birim
Poz No Tanimm Oram, % Miktar, t Fiyat, TL Tutar, TL
Ocak tagindan konkasorle kirilmisg ve elenmis 19 mm
KGM/4103 (3/4”) ve 12,5 mm (1/2”) lik agregalarin hazirlanmasi 28 1.003,52 244,38 2435.240,22
KGM/4105 Ocak tagindan konkasorl_e kirilmis ve elenmis 12.5 29 788,48 264,59 208.623,92
mm ve 4,75 mm. (No.4) lik agregalarin hazirlanmasi
Ocak tasindan konkasorle kirilmis ve elenmis 4,75
KGM/4107 mm (No.4) ve daha kii¢lik agregalarin hazirlanmasi 50 1.792,00 280,74 503.086,08
KGM/4465/3 | Plentmiks alttemel ve temel karigimi hazirlanmasi - 3.584,00 52,81 189.271,04
KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi - 3.584,00 0,48 1.720,32
KGM/4466/5 Plentmiks alttemgl ve temt?l karFslmlarlnm elektronik ) 3.584,00 126,09 451.906.56
duyargali finiserle serilmesi ve sikistirilmasi
KGM/15.047 Arazoz ile sulama - 3.584,00 104,79 375.567,36
Agrega ocag ile konkasor arast 150 m mesafeye kadar taginmast fiyata dahil Toplam 1.975.415,50
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Tablo 7°de %15 Cr - %85 Da karisimi ig¢in, PMT yapim maliyeti ve maden-serim alani arasindaki uzakligin
50 km olmasi durumuna gére KGM 07.006/K denklemi kullanilarak madenden serim alanina tagima maliyeti
hesap ornegi gosterilmektedir. Krom icin 0-25 mm malzeme hazirlanmasi pozu bulunmadig: icin Ozel poz/1
olarak isimlendirilmis, atik sahasindan iicretsiz temin edildigi i¢in malzeme birim fiyat1 kullanilmamustir.

Tablo 7. %15 Cr - %85 Da karisimindan yapilan PMT tabakas1 yapim ve nakliye maliyeti hesabi.

Kullamim . 2024 Birim
Poz No Tamm Oran1, % Miktar, t Fiyat, TL Tutar, TL
Ocak tagindan konkasorle kirilmis ve elenmis 19 mm
RGMA103 1 347y ve 12,5 mm (1/2”) lik agrega hazirlanmast 20 720,64 244,38 176.110,00
Ocak tagindan konkasorle kirilmig ve elenmis 12,5
KGM/4103 mm (1/2”) ve 9,5 mm (3/8”) lik agrega hazirlanmasi 20 720,64 264,59 190.674,14
Ocak tagindan konkasorle kirilmig ve elenmis 4,75
KGM/4107 mm (No.4) ve daha kiiciik agrega hazirlanmasi 4 1621.44 280,74 455.203,06
KGM/4465/3| Plentmiks alttemel ve temel karisimi hazirlanmasi - 3.603,20 52,81 190.284,99
Ozel Poz/1 Krom pasasindan 0-25 mm’lik agrega malzemesi 15 540,48 0 0
hazirlanmast
KGM/4269 Malzemenin kantar ile tartilmasi - 3.603,20 0,48 1.729,54
KGM/4466/5 Plentmiks alFtemel ve teme} karl_sl.mlz.lrlmn elektronik ) 3.603.20 126,09 454.327.49
duyargali finigerle serilmesi ve silindirle sikistirilmasi
KGM/15.047 Araz0z ile sulama - 3.603,20 104,79 377.579,33
F=Ax1,25xK x (0,0007 x M + 0,01)
A 1
KGM Kazidan baska insaat malzemesinin taginmast
07.006/K >10.000 m (Cr nakliyesi) K 1.400 283.752,00
M, km 50
Miktar, t 3.603,20
Toplam|[2.129.660,54

Hazirlanan karigimlar KTS nde PMT tabakasi igin gereken kriterleri saglamigtir. Da’nin temin edildigi tas
ocagiin siloya 150 m’den yakin oldugu, dolayisiyla da PMT yapim maliyetine dahil oldugu kabul edilmistir. Tiim
karigimlar i¢cin PMT yapim maliyetleri ve Cr malzemesinin siloya taginma maliyetleri toplami 10-100 km
araligindaki mesafeler i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmig olup Tablo 8’de gosterilmektedir.

Karisimlardaki Cr orani arttik¢a malzemenin serim yapilacak alandaki silolara tasima maliyeti de dogrusal
olarak artmaktadir. Karisimda %100 Cr kullanilmast durumunda 100 km uzakliga tasinma maliyeti, %15 Cr
icerikli karigimin taginma maliyetinin yaklasik 6 katidir. Yapilan maliyet hesaplarinda ilgili denklemlerde
kullanilan A zorluk katsayisi 1 olarak kabul edilmistir. Arazi ve iklim kosullarinin da az zorlayici olmasi
durumunda A, 1’den daha diisiik olabilecek ve bu sekilde tasima maliyeti de diisebilecektir.

Karisimlardaki Cr orani arttik¢a malzemenin serim yapilacak alandaki silolara tagima maliyeti de dogrusal
olarak artmaktadir. Karisimda %100 Cr kullanilmast durumunda 100 km uzakliga tasinma maliyeti, %15 Cr
icerikli karigimin taginma maliyetinin yaklasik 6 katidir. Yapilan maliyet hesaplarinda ilgili denklemlerde
kullanilan A zorluk katsayisi 1 olarak kabul edilmistir. Arazi ve iklim kosullarinin da az zorlayici olmasi
durumunda A, 1’den daha diisiik olabilecek ve bu sekilde tasima maliyeti de diisebilecektir.

Tablo 8’de belirtilen %100 Da ile yapilacak PMT tabakasi i¢in konkasorden-serim yapilacak alandaki siloya
uzakligin 150 m gegmemesi durumunda toplam maliyet yaklasik olarak 1.975.415,50 TL olarak hesaplanmustir.
Goriildiigi gibi %100 Cr karigimi igin, temel tabakast yapim maliyeti tamami1 %100 Da’dan yapilacak bir temel
tabakasina kiyasla 10-100 km arasindaki tiim mesafelerde daha ekonomik olmaktadir.
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PMT tabakasinin %100 Da yerine, Cr pasasi karisimlarinin kullanilmas1 durumunda elde edilecek toplam
kar-zarar karsilastirilmistir. Krom pasasinin madenden, serim alanindaki siloya olan mesafesinin 100 km uzaklikta
olmasi durumu hesaplanip Tablo 9°da gosterilmektedir.

Tablo 8. PMT yapimi dahil Cr pasa atik malzemesinin siloya tasinma maliyeti.

Karisimlar | %15 Cr-%85 Da | %30 Cr-%70 Da | %45 Cr-%55 Da | %60 Cr-%40 Da %100 Cr %100 Da
Agrlik, t 3.603,20 3.614,40 3.628,80 3.508,00 3.310,40 3.584,00

mrers?fleljlltm Tutar (Malzeme tasima maliyeti dahil PMT yapim maliyeti, TL)

10 1.953.103,74 1.817.772.,48 1.673.813,02 1.488.013,40 | 1.039.200,77

20 1.997.242,94 1.862.048,88 1.718.265,82 15312314 | 1.079.753,17

30 2.041382,14 1.906.325,28 1.762.718,62 15744494 | 1.120.305,57

40 2.085.521,34 1.950.601,68 1.807.171,42 1.617.6674 | 1.160.857,97

50 2.129.660,54 1.994.878,08 1.851.624,22 1.660.8854 | 1.201.410,37

60 2.173.799,74 2.039.154,48 1.896.077,02 17041034 | 1241.962,77 | 197341550

70 2217.938,94 2.083.430,88 1.940.529,82 17473214 | 1.282.515,17

80 2.262.078,14 2.127.101,28 1.984.982,62 17905394 | 1323.619,57

% 2.306.217,34 2.171.983,68 2.029.435,42 18337574 | 1.363.619,97

100 2.350.356,54 2.216.260,08 2.073.888,22 18769754 | 1.404.172,37

Tablo 9. Karisimlardan saglanan kar-zarar oranlar1 (maden-silo aras1 mesafe 100 km i¢in).

Karisim Tutar, TL/km Kér (+) / Zarar (-) Miktari, TL Kar oram, %
%100 Da 1.975.415,50 0 0

%15 Cr - %85 Da 2.350.356,54 -374.941,04 0

%30 Cr - %70 Da 2.216.260,08 -240.844,58 0

%45 Cr - %55 Da 2.073.888,22 -98.472,72 0

%60 Cr - %40 Da 1.876.975,4 +98.440,1 4,98
%100 Cr 1.404.172,37 +571.243,13 28,92

Hazirlanan tiim karigimlar i¢in tamami %100 Da ile yapilacak bir geleneksel PMT tip-1 tabakasina kiyasla,
Cr kullanimindan saglanacak kar ve zarar miktarlarinin Cr malzemesinin temin edildigi noktadan serim alanindaki
siloya olan mesafesine bagli degisimleri Sekil 3’te grafik seklinde gosterilmektedir.

Karigimlardaki Cr igerigi arttikca, geleneksel olarak %100 Da ile yapilan PMT tabakasina kiyasla, saglanan
kar oran1 artmaktadir. %100 Cr karigiminin ile en yiiksek kar oranlar elde edilmistir. %100 Cr ve %60 Cr igerikli
karigimlar 10-100 km mesafe i¢in de %100 Da ile yapilacak temel tabakasindan daha karli olmaktadir. En diisiin
Cr igerikli karigim olan %15 Cr karisimi ise yaklasik 15 km uzakliktan temin edilmesi durumunda kar
saglamaktadir. Ozellikle, Cr pasa malzemesinin temin edildigi noktanin serim alanina yakin olmasi durumunda
elde edilen karin belirgin sekilde arttigi goriilmiistiir. Ornegin bu tasima mesafesinin 100 km olmasi
durumunda%100 Cr’den saglanacak kar orami %28,92 iken, 10 km olmast durumunda %47,4 olarak
hesaplanmistir.
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%15 CR-%85 DA %30 CR-%70 DA —@—%45 CR-%55 DA —@—%60 CR-%40 DA —#—%100CR

Sekil 3. Tiim karisimlarin %100 Da’dan yapilacak PMT tabakasina kiyasla kar-zarar oranlari.

Hesaplamalarda pasa malzemesinin maden noktasindan temin edildigi kabul edilerek tasima maliyetleri
hesaplanmigtir. Fakat Cr madeni islenip cevheri alindiktan sonra pasa malzemesi olarak atik depo alanlarina
tasinmaktadir. Bu durumda Cr pasasinin bir tasima maliyeti olmaktadir. Dolayisiyla bu hesaplamalardaki Cr pasasi
icin maden-serim alan1 arasindaki tagima bedelinden maden-atik sahasi tagima bedelini ¢ikartarak daha ekonomik
bir hesaplama yapmak miimkiindiir. Cr pasasindan yapilacak bir PMT tabakasi ile ekonomik getirinin yanisira,
hem depolama alanindaki atik birikimi azaltilmis, hem de daha az Da malzemesi kullanilarak daha g¢evreci bir
tasarim yapilmis olacaktir.

4. Sonug¢ ve Oneriler

Bu calismada, %100 Da malzemesi ile yapilan PMT tip-1 tabakasinda Da yerine Cr pasa malzemesinin
kullanilmast durumunda saglanacak ekonomik kar-zarar durumu igin maliyet analizleri yapilmistir. Elde edilen
sonuglar agagida siralanmaktadir:

Kullanilan Cr pasa atik malzemesinin ve Da ile olan karisimlariin No. 200 elek altinda kalan malzeme (filler)
orani %6 olarak tespit edilmistir. Bu sonu¢ KTS PMT tip-1 tabakasi icin iist limit olan %10 orant kosulunu
saglamaktadir.

Karigimlardaki ymaks degeri %45 Cr kullanimma kadar artmis, daha yiiksek Cr kullanilmasi durumunda
azalmistir. En yiiksek CBR degeri %15 Cr - %85 Da oraninda karigtirilan numuneden elde edilirken, karisimdaki
Cr oranin artmast CBR degerinin lineere yakin olarak azalmasina sebep olmustur. KTS tarafindan kullanilma
olanagina sahip temel tabakasi i¢in yeterli goriilen minimum CBR degeri (%120) kosulu tim Cr igeren
karigimlarda saglanmigtir. Krom pasa malzemesi karigimlarinin tamaminda yas CBR sigme yiizdesi %0 olarak
belirlenmis olup, bu deger numunenin sigmesinin olmadig1 sonucunu ortaya koymustur.

Cr pasasmin %100 Da yerine ikame edildiginde ekonomik kazanimlar sagladigi belirlenmistir.
Karigimlardaki Cr orani arttik¢ca serim yapilacagl alana olan Cr malzemesi tasima maliyeti de artmaktadir.
Karisimda %15 Cr kullanilmasi durumunda 100 km uzakliga nakliye iicreti %100 Cr karisimmin nakliye
maliyetinin 1/6’1 kadardir.

1 km uzunlugunda 8 m genisliginde 0,20 m kalinligindaki bir temel tabakasi i¢in %100 Da ile serimi yapilan
PMT tip-1 tabakasi yapim maliyeti (tas ocaklarindan kirilip serim alanina tagima mesafesi harig) yaklagik
1.975.415,50 TL olarak tespit edilmistir. Bu maliyet referans alindig: takdirde, en bilylik kar orani, malzeme
maliyeti olmamasindan dolay1 %100 Cr karisimindan elde edilmektedir.

Cr malzemesinin temin noktasi ile serim yeri arasindaki mesafe arttikga malzeme tasima maliyetleri artti1
i¢in kar azalmigtir. Fakat, bu mesafenin 100 km olmasi durumunda bile %100 Cr ve %60 Cr-%40 Da karigimlart,
%100 Da ile yapilacak bir PMT tabakasindan daha ekonomik olmaktadir.
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%15 Cr-%85 Da karisimiyla yapilacak bir PMT tabakasinin yaklagik 15 km’lik bir tasima mesafesi soz
konusu olmasi durumuna kadar ekonomiktir. Ama daha uzak mesafelerde zarar ettirmektedir. Oyle ki 100 km
mesafede %100 Da’ya kiyasla yaklasik %19 zarar ettirdigi goriilmektedir.
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