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Ozet: Giiniimiizde mineral agrega kullanim alanlar biiyiik bir hizla artmakta
olmasina ragmen dogal agrega kaynaklar1 giderek azalmaktadir. Buna karsilik
ilkemizdeki  mermer  fabrikalarinin  atiklarmin  biiyiik  bir  kismi
degerlendirilememekte, isletme sahalarinda veya yakinlarindaki depo alanlarinda
depolanmaktadir. Mermer isleme tesislerinde ham bloklarin islenmesi ile ortaya
¢ikan artik miktar1 genellikle %30 - %45 civarinda olmaktadir. Mermer atiklarinin
yiginlar halinde biriktirilmesi hem c¢evreye olumsuz etkileri olmakta hem de
ekonomik olarak kayiplara sebep olmaktadir. Bu c¢alismada atitk mermer
agregasinin yol iistyapisinda temel tabakalarinda dogal agrega yerine alternatif
kullanimi diisiiniilerek, dogal malzeme ile mukayeseli olarak ekonomik analizi
yapimistir. Calismada oncelikle atik malzemelerin ve dogal agreganin birim
maliyetleri belirlenmistir. Maliyet analizinde s6kme - kirma - eleme - siniflandirma
- yikleme ve nakliye maliyetleri arasinda olasi senaryolar dikkate alinmistir.
Yapilan maliyet hesabi neticesinde mermer atiklarinin ham madde maliyeti
olmamasi sebebiyle, birim maliyeti dogal agreganin %50’si kadar ¢ikmistir. Elde
edilen birim maliyet farklarindan hareketle, sonu¢ olarak mermer agregasinin
ekonomik olarak tasinabilecegi belirli bir mesafe (Me) belirlenmistir. Basa bas
mesafesi olarak bulunan bu uzakligin géz ardi edilemeyecek odlgiide oldugu tespit
edilmistir.
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Abstract: Today, although mineral aggregate usage areas are increasing rapidly,
natural aggregate resources are decreasing gradually. On the other hand most of
the marble waste produced by the factories in Turkey is not in use. Inert wastes
are stored at factory sites or in storage areas nearby the production area. The
amount of marble waste produced by the processing of raw blocks in marble
factory is generally around 30% - 45%. An uncovered marble waste in stock pile
both has negative effects on the environment and causes economic losses. In this
study, considering the alternative usage of waste marble aggregate instead of
natural mineral aggregate in the road pavements, an economic analysis has been
investigated in comparison with natural aggregate. In the study, firstly, unit costs
of waste materials and natural aggregates were determined. In the cost analysis,
possible scenarios between ripping - crushing - screening - classification - loading
and transportation costs are taken into consideration. In the cost analysis, since
the marble waste has not raw material charge, the unit cost has been calculated as
the half of the natural aggregate. As a result, based on the unit cost differences, a
certain distance (Me) at which the marble aggregate can be carried economically
has been determined. This (Me) distance, which is found as the break-even
distance, cannot be ignored.
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A. Yilmaz / Siirdiiriilebilirlik Agisindan Mermer Atiklarinin Karayolu insaatinda Degerlendirilmesi: Ekonomik Analiz Ornegi

1. Giris

Yiksek miktarda sicaklik ve basingla baskalasim
gecirmis olan kalkerlere mermer adi verilmektedir.
Endiistriyel anlamda ise kolaylikla cildlanabilen ve
kolaylikla parlatilabilen taglar, mermer olarak
tanimlanmaktadir [1, 2]. Mermerin en 6nemli fiziksel
ozelligi sahip oldugu renk olmakla birlikte beyaz
haricindeki renkler mermerin igeriginde yer alan
yabanci maddelerden dolay1 olusmaktadir. Mermerin
kalitesi sahip oldugu renk, saydamlik, dayanikllik,
tizerindeki catlak ve bosluk miktar1 gibi etkenlere
gore belirlenir [3].

istenilen boyut ve o6zelliklerde iiretilebilen dogal
taslarin daha kolay ve daha ucuz temin edilmesi son
yillarda mermer sektdriine olan ilgiyi arttirmistir.
Diinyadaki mermer ve dogal tas rezervleri
arastirildiginda  Tirkiye, diinya’daki rezervler
arasinda sayili iilkeler arasinda yer almaktadir.
Gelistirilecek teknoloji yatirimlariyla ve nitelikli
isglicliniin temin edilmesi ile dogal tas sektdriiniin
daha da yiikselecegi diisiiniilmektedir [4].

Skil 1. Fabrikada islenmeyi bekleyen mermer bloklar1.

1.1.Mermer Atiklari ve Kullanim potansiyeli

Mermer fabrikalarinda iiretim esnasinda atiklar
olusmaktadir. Bu atiklar, fabrikalarin icerisinden
toplanip fabrikanin disinda iiretime engel teskil
etmeyen alanlarina gelisigiizel olarak yigilmaktadir.
Ocaktan cikarilarak islenmek t{izere fabrikaya
getirilmis mermer bloklar1 Sekil.1’de, proses sonrasi
aciga cikan parca mermer atiklarni da Sekil.2 ve
Sekil.3’de goriilmektedir. Mermer iiretiminin yogun
oldugu bolgelerde mermer atiklarinin yiginlar
halinde biriktirilmesi hem cevreye olumsuz etkileri
olmakta hem de ekonomik olarak kayiplara sebep
olmaktadir [5].

Atik mermer miktari, mermerin mineralojisine,
mermer kayacinin siireksizlik ve catlak yapisina,
ocaktan mermer ¢ikartma islemine ve mermer
fabrikalarindaki isletime bagh olarak farkhiliklar
gostermektedir [6]. Dogal tas isleme tesislerinde ham
bloklarin islenmesi ile ortaya ¢ikan artik miktar:
genellikle %30 - %45 olarak ifade edilmektedir [7].
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Baz1 arastirmacilar bu miktarin %40-60 araliginda
oldugunu belirtmislerdir [8].

Mermer ocaklarinda olusan atiklar, Diinya genelinde
etkisiz atik (inert) olarak degerlendirilmektedir.
Ancak, bu atiklar, etkisiz atik olma 6zelligine ragmen
en Onemli

mermer sektoriinin sorunlarindan

birisidir [9].

__ Al*" -

Sekil 2. Fabrika sahasinda

S

birikmis mermer atiklari.

; = - \ - = g
Sekil 3. Parca mermer atiklarinin yakindan goriiniimii.

Mermerin fabrikalarindan ¢ikan mermer atiklari,
belirli boyutlarda kirildiktan sonra farkli kullanim
alanlar1 bulabilmektedir. Beton ve asfalt karisimlarda
agrega olarak, karayolu dolgularinda ve baraj
insaatlarinda dolgu malzemesi olarak, taskin koruma
amach  yapilan c¢alismalarda, suni mermer
uretiminde, karo mozaik ve mermer sisleme
malzemesi olarak kullanilmaktadir [10, 11]. Ancak
parca mermer atiklarimin stirekli ve diizenli
degerlendirme imkanlarinin mevcut olmadig
cogunlukla fabrika stok sahalarinda biriktirildigi
gozlenmistir. Bu c¢alisamaya konu olan mermer
atiklar1 da degerlendirilme potansiyeli olmayan
fabrika atik sahasindan uzaklastirilmasi istenen
atiklardan olusmaktadir.

Son yillarda tamami geri doniistiiriilemeyen atik
malzemelerin farkli alanlarda kullanilabilir hale
getirilmesi 6nemli bir calisma konusu olmustur [12].
Mermer atiklarinin geri donistiiriilerek karayolu
insaatinda kullanimi ile ilgili farkli g¢alismalar
yapilmistir. Bunlardan bazilar;; Akbulut ve Giirer,
yapmis olduklar1 ¢calismada, Afyon bolgesinde liretim
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sirasinda ortaya cikan atik mermer parcalarindan
olusan agregalarin yol {styapisinda bitiimli
karisimlarda kullanilabilirligini incelemislerdir [13,
14]. Orta dereceli tasit trafigi olan yollarda bu
malzemelerin uygulanabilir oldugu sonucunu elde
etmislerdir. Ural ve Yakse, Bilecik ilinde ortaya ¢ikan
mermer atiklarinin yol temel malzemesi olarak
degerlendirilmesi yo6niinde arastirma yapmislardir
[15]. Sonugta, Bilecik ilinin 3 farkli bolgesinden alinan
mermer atiklarinin Karayollari Teknik
Sartnamesinde belirtilen alttemel/temel malzemesi
ozelliklerini sagladigi gorilmiistiir. Ozdemir vd.,,
Malatya Bej, Adiyaman Emrador ve Erzurum
traverten atiklarindan elde edilen agregalarin yol
insaatlarinin temel ve alt temel tabakalarinda
kullaninmim1  incelemislerdir [16].  Arastirma
sonucunda Karayolu teknik sartnamesi dikkate
alinarak Malatya Bej, Adiyaman Emrador ve Erzurum
traverten atiklarinin temel ve alttemel tabakalarinda
kullanilabilir oldugu gortlmiistiir. Terzi ve Karasahin,
mermer tozu atiklarinin bitlimli sicak karisimlarda
mineral filler olarak kullanimi arastirmislardir [17].
Sonu¢ olarak mermer tozunun yaygin olarak
bulundugu bolgelerde filler olarak kullanilabilir
oldugu tespit edilmistir. Okagbue ve Onyeaobi,
mermer tozunu yol tabanlarinda goriilen kirmiz
tropikal zeminlerin (laterit) stabilizasyonunda
kullanimini arastirmislardir [18]. Atterberg limitleri,
Kaliforniya tasima orani (CBR), serbest basing
dayanimi ve Proctor testleri uygulanmistir. Sonug
olarak mermer tozunun zeminin geoteknik
ozelliklerini iyilestirdigi godzlemlenmistir. Yildiz,
yaptig1 calismada mermer tozu ve par¢a mermer
atiklarinin yol insaatinda kullanimini arastirmistir
[6]. Parca atiklarin yol temel tabakasinda, toz
atiklarin ise taban zemini igerisine karistirilarak
stabilizasyonda kullanimi test edilmistir. Parca atiklar
icin elde edilen analiz sonuclarinda, temel tabakasi
icin Yollar fenni sartnamesinde belirtilen sartlarin
saglandig tespit edilmistir.

Literatiir taramalarinda goriildiga iizere,
calismalarda genellikle geri donilisim (mermer)
agregalarinin  fiziksel ve mekanik o6zellikleri

incelenmis ve bu o6zelliklerin pozitif yonde oldugu
tespit edilmistir. Yukarida deginilen calismalardan
elde edilen bulgular (Mermer atiklarinin miithendislik
ozellikleri) Tablo Ek. A’da toplu olarak verilmistir.
Tablodaki  bulgular  incelendiginde = mermer
atiklarindan elde edilen graniiler malzemelerin
timiniin karayolu temel ve alttemel tabakalarinda
istenen malzeme kriterlerini (Karayollar1 Teknik
Sartnamesini) karsiladigi ve dogal kirma-taslar
yerine kullanim imkani oldugu goriilmektedir.

Bu calismada ise literatiirde bir eksiklik olarak tespit
edilen mermer atiklarinin dogal agrega ile
mukayeseli olarak ekonomik analizi konusu ele
alinmistir. Atk mermer agregasinin yol listyapisinda
temel tabakalarinda dogal agrega yerine alternatif
kullanimi senaryosu dikkate alinarak ekonomik
analiz gerceklestirilmistir.

404

2. Materyal ve Metot

Son yillarda Bati Akdeniz bolgesinde mermercilik
faaliyetleri 6ne ¢ikmaktadir. Bati Akdeniz bolgesinde
mevcut mermer fabrikalarinin yogun olarak
bulundugu alanlardan birisi de Burdur ilinin Bucak
ilcesidir. Bucak ilcesinde, gerek i¢ piyasa ihtiyaci
gerekse ihracat amacgh olarak mermer {rinleri
tiretilmektedir. Ozellikle 1980 yilindan sonra bulunan
mermer rezervlerinin iiretime ac¢ilmasi sonucu Bucak
ilcesinde mermer taslarini isleyen fabrika sayisinda
belirgin bir artis gorilmiistiir. Bucak Ticaret ve
Sanayi Odast  Kayitlarinda  Bucak ilgesinde
isletilmekte olan mermer ocagl sayisinin 18,
faaliyette olan mermer fabrikasi sayisinin 50 ve
mermer makineleri iiretimi yapan firma sayisinin ise
13 oldugu belirtilmektedir [19].

Mermercilik sektoriinde, dogal tasin {riin haline
getirilmesi ve satis1 ekonomiye katki saglarken,
sektoriin devamliligi ve siirdiiriilebilir geri-doniisiim
acisindan mermer atiklarinin olusturdugu cevre
sorunlarina da ¢6ziim bulunmas: gerekmektedir. Bu
calismada Burdur ili Bucak ilcesinde ortaya ¢ikan
mermer atiklar1 esas alinarak, mermer agregasinin
dogal agrega yerine alternatif kullanimi diisiintilerek,
ekonomik analiz yapilmistir.

2.1. Mermer atiklarinin ekonomik analizi

Calismada oncelikle atik malzemelerin ve dogal
malzemenin birim  maliyetlerinin  belirlenmesi
gerekmektedir. Maliyet analizinde tasima uzakliklari,
nakliye maliyetleri, s6kme - kirma - eleme -
siniflandirma, ytkleme maliyetleri arasinda olasi
senaryolar dikkate alinmistir.

Malzeme maliyeti, iistyapida kullanilacak olan
malzemenin kendi maliyeti (ham madde olarak
maliyeti) dikkate alinmalidir. Bu anlamda, dogal
agrega icin ocak tasinin rayic¢ fiyati malzeme maliyeti
olmaktadir. Mermer atiklari i¢in bdyle bir maliyet s6z
konusu degildir. Bu malzemenin zaten fabrika
sahasindan uzaklastirilmasi ve bertaraf edilmesi arzu
edilmektedir.

Sokme maliyeti, dogal agrega icin tas ocagindan
patlayict madde kullanarak veya kullanmadan ocak
tasi c¢ikartilmast ve konkasore girecek boyutta
ufaltilmas1 islemidir. Mermer atiklari, fabrika
sahasinda birikmis bir malzeme oldugu i¢in som
kayadan ocak tas1 cikarmak kadar zahmetli bir islem
olmayacaktir. Mermer atiklari irili ve ufakli olarak
karisik sekilde alana atildiklart i¢in ¢ok rahat
ekskavatdrler veya loder ile alinabilecektir.

Kirma isleminin hem dogal malzeme i¢in hem de
mermer atiklari i¢in yapilmasi gerekmektedir. Ciinki
temel tabakasinda kullanilacak olan malzemenin
sartnameler geregi en az %50’sinin kirilmis malzeme
olmasi gerekmektedir. Bu acidan iki malzeme tiiri
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arasinda kirma maliyeti farkli olmayacaktir. Santiye
sahasi icindeki bir kirici tesisi bu islemi rahathikla
yapabilecektir.

Kiricidan  gegerek  degisik boyutlarda agrega
niteligine donilisen atik malzemenin elenerek
siniflandirilmasi islemi yine yerinde santiye icinde
yapilabilecektir. Bu islem de dogal agrega kirma-
eleme tesislerinin maliyeti ile ayn1 olacaktir. Yiikleme
isleri icin malzemeler arasl bir fark
bulunmamaktadir.  Gerek smiflandirilmis  atik
malzeme ve gerekse Kkirmatas icin yiikleme
maliyetleri esdeger diizeyde olacaktir.

Nakliye maliyeti toplam maliyeti olusturan unsurlarin
basinda gelmektedir. Nakliyenin maliyeti, tasiyici
aracin malzemeyi gotiirecegi uzakliktan dogrudan
etkilenmektedir. Bunun yam sira dogal malzeme
ocaklar1 degisik bolgelere dagilmis vaziyette olmasina
ragmen mermer atiginin bulundugu bolge sabittir.
Dolayisiyla mermer agregasinin ekonomik olarak
tasinabilecegi belirli bir mesafe olacaktir [21].

Ekonomik analizde Kkullanilan birim maliyetler
hesaplanirken, Cevre ve Sehircilik Bakanlig1 2018 yih
Birim Fiyat Analizlerinden ve Karayollar1 Genel
Midirligic 2018 yili Birim Fiyat Analizlerinden
yararlanilmistir  [22, 23]. Ekonomik analizde
kullanilan birim maliyetler icin 6zet bilgi Tablo 1'de
verilmistir.

3. Bulgular
3.1. Dogal agrega birim maliyet analizi

Dogal agrega maliyeti olarak, patlayicc madde
kullanilarak ocaktan ¢ikartilan moloz tasin maliyeti,
ocaktan c¢ikan tasin elle veya kompresorle
hazirlanmasi, araca yliklenmesi, konkasérde kirilarak
ve elenerek siniflara ayrilmasi, tasima aracina
ylklenerek santiyeye nakliyesi dikkate ahinmistir.

Tablo.2’den gorildigi gibi dogal agregadan imal
edilen bir m3 malzemenin birim maliyeti 30,85 TL
olarak bulunmustur. Dogal agreganin yigin (bulk)

Tablo 1. Ekonomik analizde kullanilan birim maliyetler (2018)

birim agirhigi 1,6 ton/m3 olarak alinirsa, bir ton
malzemenin birim maliyeti 30,85/1,6 = 19,28 TL olur.

3.2. Mermer agregasi birim maliyet analizi

Mermer agregasi maliyeti olarak, atik sahasindan
yikleyici ile mermer atiklarinin yiliklenmesi,
konkasorde kirilarak ve elenerek siniflara ayrilmasi,
tasima aracina yiklenerek santiyeye nakliyesi hesap
edilmistir. Birim maliyet hesabinda Karayollar1 Genel
Miidirligi'ntin kullanmakta oldugu 15.113/K Poz
numarali “Tas ocagindan konkasodrle kirilmis ve
elenmis 25mm’lik temel malzemesi temini” analiz
kalemleri esas alinarak, attk mermer agregas: icin
gerekli doniigtimler yapilmistir (Tablo.3).

Tablo.3’den goriildiigii gibi atitk mermerden imal
edilen bir m3 temel malzemesinin nakliye hari¢ birim
maliyeti 15,42 TL olarak hesaplanmistir. Mermerin
birim agirligl ortalama 1,9 ton/m3 olarak alinirsa, bir
ton temel malzemesinin birim maliyeti 15,42/1,9 =
8,12 TL olur.

Yapilan maliyet hesabi neticesinde goriilmistiir ki,
mermer atiklarinin ham madde maliyeti olmamasi
sebebiyle, birim maliyeti dogal agreganin (%50’si)
yaris1 kadardir.

3.3. Tasima maliyeti

Tasima maliyetleri agisindan, her iki malzeme i¢in de
ayni esitlik kullanilacagi i¢in burada en 6nemli etken
tasima mesafesidir. Tasima maliyeti, 10 km'ye kadar
mesafeler icin kullanilan esitlikteki kokli ifade
nedeniyle uzakligin isli formu ile tanimlanmaktadir
(Denk.1). 10 km’den daha uzak tagimalar icin maliyet,
uzaklik ile dogrusal iliski icindedir (Denk.2) [24].

Karayollar1  Genel Midirligiic Tasima Genel
Sartnamesine gore, karayolu tasimalarinda aracin
cinsine bakilmaksizin, tasima bedeli motorlu tasit
formiillerine goére odenir [25]. Tasima mesafesi,
tasima yolu lizerinden Oolgiilen, egimi en ¢ok %10
(ortalama) olan her cins kaplamali yolda, karayolu
tasima formiillerine gore asagidaki sekilde hesap
edilir.

Agiklama Poz No Birimi  Fiyat1 (TL)
A &cr?ll;t?s;?z(i;ﬁeks(i)rtlé{;ii?le kirilmis ve elenmis 25mm 15.113 /K (KGM) M3 %
B Elile veya kompresorle ocaktan tas hazirlanmasi 08.021/K (KGM) M3 12,35
C Lastik tekerlekli yiikleyicinin 1 saatlik ticreti 03.521 (CSB) Saat 97,99
D Konkasoriin 1 saatlik ticreti 03.530 (KGM) Saat 226,19
E Her cins ve tonajda motorlu ara¢ tasima katsayisi(k) 02.017 (CSB) (k) TL 278
F Iscilik (Formen, Diiz is¢i) 01.409-01.501 (CSB)  Saat  18,25-9,10

* malzeme cinsine gore degisken
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Tablo 2. Dogal agrega birim maliyet analizi

Poz Numaras: : Dogal Agrega Analiz (Ozel)

Aciklama : Tas ocagindan konkasorle kirilmis ve elenmis 25mm (1ling) lik temel malzemesi temini maliyeti

Birim : M3
Kod No Aciklama Birim Birim Miktar Fiyat1 Toplam (TL)
%°50,03 MALZEME 12,35
08.021/K  Ocaktan tas hazirlanmasi M3 1 12,35 12,35
%12,91 ISCILIK 3,19
01.409 Formen Sa 0,025 18,25 0,46
01.501  Diizisei Sa 0,3 91 2,73
%32,83 MAKINA 8,10
03.521 }‘,astiI.( tekerlekli ytikleyicinin bir saatlik Sa 0,025 97.99 245
licreti
Konkasoriin 1 saatlik {icreti (Primer
03.530 15x24 ing+sekonder 24x16 ing eleme ve Sa 0,025 226,19 5,65
yiikleme tertibati)
%4,22 DIGER 1,04
02.017 "k" katsayist (tasit) K 0,00375 278 1,04
Toplam 24,68
Yiiklenici Kar1 %25 6,17
Genel Toplam 30,85

Tablo 3. Mermer agregasi birim maliyet analizi

Poz Numarasi: Mermer Agregasi Analiz (Ozel)

Agiklama : Atik sahasindan konkasorle kirilmis ve elenmis 25mm (1ing) lik temel malzemesi temini maliyeti

Birim : M*
Kod No Aciklama Birim Birim Miktar Fiyati Toplam (TL)
%0,0 MALZEME -
- M3 -
%25,83 ISCILIK 3,19
01.409  Formen Sa 0,025 18,25 0,46
01.501  Diizisci Sa 0,3 91 2,73
%65,71 MAKINA 8,10
03.521 lLl,;g:zltll( tekerlekli yiikleyicinin bir saatlik Sa 0,025 97,99 2,45
Konkasoriin 1 saatlik licreti (Primer
03.530 15x24 ing+sekonder 24x16 in¢ eleme ve Sa 0,025 226,2 5,65
ytikleme tertibati)
%8,45 DIGER 1,04
02.017 "k" katsayist (tasit) K 0,00375 278 1,04
Toplam 12,33
Yiiklenici Kar1 %25 3,08
Genel Toplam 15,42
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1) M<10 km.ye kadar (10 km dahil) olan tasimalar,
Poz No. 07.005/K’dan;

F = A.K.1,25.0,00017.+/M (TL/Ton)
M = Metre olarak alinir.

(1)

2) M>10 km olan tasimalar, Poz No. 07.006/K’dan;

F =A.K.1,25.(0,0007.M + 0,01) (TL/Ton) (2)
M = Km olarak alinir.
Motorlu tasit formiillerindeki “K” degeri, rayi¢

listesindeki Poz 02.017°den her cins ve tonajda
motorlu arag icin tasima katsayisidir. 2018 yili igin
“K” degeri 278 dir. “A” katsayis1 yolun fiziki durumu
ve kaplamasi ile ilgili katsayidir ve genellikle 1-2
arasinda degerler alir. Yol diiz ve kaplamali ise
genellikle “1” alinir [25].

“M” km’lik tasima mesafesi icin nakliye maliyeti:

1) M<10 km. olan tasimalar i¢cin Denklem 1’'den
A=1ve K=278 i¢in;

F =1.1,25.278.0,00017.4/M = 0,059.VM

(TL/Ton) (3)

2) M>10 km olan tasimalar icin Denklem 2’den
A=1ve K=278 i¢in;

F =1.1,25.278.(0,0007.M + 0,01) =

F =0,243.M + 3,475 (TL/Ton) (4)

Olarak bulunur.
3.4. Ekonomik tasima mesafesi hesabi

Tasima maliyetlerinde yiikleme-bosaltma bedeli
ayrica Odenir. Yiikkleme-bosaltma bedeli olarak, Cevre
ve Sehircilik Bakanligi Birim Fiyat Analizlerinden
Y.09.005/1 No'lu poz “Moloz, blokaj, kirma tas, balast,
kaldirim tasimnin tasitlara yiikleme ve bosaltilmasi”
kullanilmistir.

Y.09.005/1 Yiikleme-bosaltma maliyeti (2018 Y1l1) :
2,68 TL/m3 diir.

Bu deger “Ton” cinsinden ifade edildiginde 2,68/1,9 =
1,41 TL/Ton olur.

Bu durumda yeni tasima formiilii (M>10 km);

F =0,243.M + 3,475+ 1,41 (TL/Ton)  (5)

seklini alir.

Dogal agrega maliyeti bir ton temel malzemesi i¢in
19,28 TL bulunmustu. Mermer atiklarindan olusan
bir ton malzemenin birim maliyeti de 8,12 TL
bulunmustu. Bir ton temel malzemesi icin aradaki
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fiyat farki 19,28 - 8,12 = 11,16 TL’dir. Aradaki fiyat
farkinin tasima mesafesi olarak kag¢ kilometre’ye
karsiik geldigini hesaplamak icin “F” tasima
maliyetini 1 ton temel malzemesi icin bulunan fiyat
farkina (11,16 TL) esitleyerek, “M” tasima mesafesi
bulunmustur.

F =0,243.M + 3,475 + 1,41=11,16
(TL/Ton)
M = 25,82 Km olarak bulunur.

(6)

Bu tasima mesafesi mermer agregasi ve dogal agrega
icin basa-bas mesafesi (Me) olarak tanimlanir. 25,82
Km’lik tasima mesafesi icin mermer agregasinin
nakliye dahil toplam birim maliyeti;

Toplam birim maliyet= 8,12+11,16 = 19,28 TL/Ton
olur.

Bu uygulamada yapilan kabullerde degisiklik olmasi
halinde, ekonomik tasima mesafeleri degisebilecektir.
Ornegin, fabrika mermer kullanimi icin gereken
altyapiy1 kendisi kurmaz da baska bir firmaya verirse
ayrica ham madde maliyeti isteyebilecektir. Bu
maliyet dogal agrega maliyeti kadar yiiksek olmasa
da ekonomik tasima mesafelerinin kisalmasi
anlamina gelir.

4. Tartisma ve Sonug¢

Bu ¢alismada mermer atiklarinin kullaniminin
ekonomik analizi yapilmistir. Bu amagla, mermer
agregasinin yol ustyapisinda temel tabakalarinda
dogal agrega yerine alternatif kullanimi diistintilerek,
dogal malzeme ile mukayeseli olarak analiz
yapilmistir.

Calismada oncelikle atik malzemelerin ve dogal
malzemenin birim maliyetleri belirlenmistir. Mermer
atiklar i¢in malzeme maliyeti olmamas1 6nemli bir
ekonomik avantaj olusturmustur. Ciinki atik bir
malzeme oldugu icin zaten fabrika sahasindan
uzaklastirlmast  ve  bertaraf edilmesi arzu
edilmektedir. Birim fiyat analizleri neticesinde; atik
mermerden olusan bir ton temel malzemesinin birim
maliyeti 8,12 TL, dogal agreganin birim maliyeti ise
19,28 TL bulunmustur. Mermer atiklarindan elde
edilen malzemenin birim maliyeti dogal agreganin
yaklasik yarisi kadardir.

Nakliye maliyeti ise tasiyici aracin malzemeyi
gotliirecegi uzakliktan dogrudan etkilenmektedir.
Dolayisiyla mermer agregasinin ekonomik olarak
tasinabilecegi belirli bir mesafe tespit edilmistir.
Malzemeler arasindaki fiyat farkinin tasima mesafesi
olarak ka¢ kilometre'ye denk geldigini hesaplamak
icin, “F” tasima maliyeti denklemi, bir ton temel
malzemesi i¢in bulunan fiyat farkina (11,16 TL)
esitlenerek, “M¢” ekonomik tasima mesafesi 25,82 Km
olarak bulunmustur. Bu tasima mesafesi mermer
agregasi ve dogal agrega icin basa-bas mesafesi
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olarak tanmimlanir. Diger bir anlatimla fabrika atik
sahasina 25,82 km uzakliktaki bir karayolu santiyesi
icin atitk mermer agregasi getirerek kullanmak,
santiyenin hemen yani basindaki bir ocaktan dogal
agrega kullanimi ile aymi maliyeti vermektedir. Her
yol santiyesinin yani basinda bir tas ocagi bulunmasi
mimkiin olmayacagindan mermer atiklar1 igin
ekonomik tasima mesafesi bu degerin daha da
tizerinde olacaktir (Me>25,82 km).

Sonu¢ olarak atik mermer agregalarinin karayolu
insaatinda kullanilmakta olan geleneksel dogal
agregalara kiyasla, belirli tasima mesafelerinde daha
ekonomik bir liriin oldugu ayrica atiklarin azaltilmasi,
tarim alanlarindan uzaklastirilmas1 ve ¢evresel
duyarhilik yonleriyle de iyi bir alternatif olusturacagi
degerlendirilmektedir.

Yapilan ekonomik degerlendirmede  mermer
atiklarinin fabrika sahasini isgal maliyeti ve ¢evreye
zarar vermeyecek sekilde muhafazasi i¢in harcanan
emek maliyeti dikkate alinmamistir. Daha ileriki
¢alismalarda bu maliyetler de dikkate alinabilir.
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Ekler
Ek A. Atk mermerlerin miihendislik 6zellikleri (Karayolu Teknik Sartnamesi ile karsilastirmali)
Ozdemir v.d. (Akbulut ve Karayolu Teknik
Arastirmacit —» (2017) Ural ve Yakse (2015) | (Yildiz, 2008) Giirer, 2006) | Sartnamesi [20]
N —
insi el £ 2| 5| 2| 8| 8 ~
Atik Mermer Cinsi — @ g .S = £ g 2 S = % £ | Temel | Alttemel
g é ® = 5 8 5 m § £ Z | malzeme | malzeme
= > 4 2 = = o g — L = | sartname | sartname
s | ZE|l B S S 3 > § | €= | timit limiti
) Deney = < 3 2 &} >~ a & S & imiti imiti
Ozellik Yontemi | Birim /M <<
L.A*. Asinma TS-EN
Miktar1/500 1097/2 % 20,3 28,1 | 14,17 | 11,51 | 13,48 22 35 27,44 | 25,6 35 45
Dev.
MgSOs Donma TS-EN
Coziilme 1367/2 % 14 15,7 | 16,54 | 13,46 | 11,83 | 14,1 12,2 2,85 | 2,75 20 25
Kaybi
Yassilik TS-EN
indeksi 933/3 % - - 20,87 | 14,52 | 11,94 - - 9,41 | 3,54 25 30
CBR Degeri TS 1900-2 % 122,1| 1204 - - - 121,09 | 122,3 - - 100 50
Su Emme TS-EN
Viizdesi 1097/6 % 0,15 | 0,42 | 0,021 0,017 | 0,018 | 0,015 | 0,012 3 35
Hacim Ozgiil | TS-EN
Agirlik 1097/6 - - - - - - 2,60 | 2,60 | 2,69 | 2,67 - -
Maksimum
Kuru TS1900-1 |g/cm3| 2,47 | 2,41 - - - 1,91 1,91 - - - -
Yogunluk
ppmum St (1519001 | % | 651 | 686 | - - - | 66 | 692 - . . .
uhtevasi
Likit limit TS 1900-1 % NP* NP NP NP NP NP NP - - NP 25
Plastisite T$1900-1 | % | NP | NP | NP | NP | NP [ NP | NP | - . NP 6

* NP: Non-plastic
* L.A: Los Angeles Deneyi
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