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Atik Mermer Parcalarmin Yol Temel Malzemesi Olarak
Degerlendirilmesi

Waste Marble Partials Expensing As Way Base Material
Nazile URAL', Gokhan YAKSE?

Ozet-Giiniimiizde, atik malzemelerin yeniden Kkullamm ve geri doniisiimii konusunda yogun c¢alismalar
yapimaktadir. Yapilan calismalarda atiklardan yeni iiriinler elde etmek veya atiklarin katki maddesi olarak
kullanilmasi amac¢lanmaktadir. Atiklarin yeniden kullanim yolu ile geri déniisiimii; simirli olan dogal kaynaklarin
kullammim azaltmakta, ¢evrenin tahrip edilmesini 6nlemekte, iiretimde verimliligi arttirmakta ve atik depolanmasi
sonucu olusacak cevresel sorunlari en aza indirmektedir. Mermer bloklarinin diizgiin geometrik sekil alabilmesi i¢in
kesilmesi gerekmekte ve bu islem sonunda mermer atiklar1 ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda insaatlarda mermerin
kullanimm giderek artmakta ve mermere olan talebi karsilamak amaciyla, mermer isleme tesislerinin sayisinin hizla
arttig1 gozlenmektedir. Bu ¢cahsmada mermer ocagi sayisi ¢ok fazla olan Bilecik flindeki mermer atiklarinn, yol temel
malzemesi olarak degerlendirilmesi arastirilmistir. Bu amacgla, c¢aliyma kapsaminda; hava tesirlerine ve donmaya
kars1 dayamkhihk deneyi, Los Angeles deneyi, yassilik indeksi deneyi, NaOH ile yapilan organik madde tespiti deneyi,
su emme deneyi, Atterberg kivam limitleri deneyi ve metilen mavisi deneyleri yapilmistir. Deneylerde kullamlan
mermer atiklari, Karayollari Teknik Sartnamesinde belirtilen temel malzemesi gradasyonu arahklarinda
hazirlanarak, sartnamede belirtilen fiziksel ozellikleri tasiyip tasimadiklari kontrol edilmistir. Sonucta, Bilecik ilinin
3 farkh bdlgesinden alinan mermer atiklarinmin Karayollar1 Teknik Sartnamesinde belirtilen alt temel/temel
malzemesi fiziksel 6zelliklerini sagladig1 goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler- Mermer atig1, Temel malzemesi, Bilecik ili

Abstract- Nowadays, about reuse of waste materials and recycling is made intense studies. Thus, it is decreased use of
limited natural sources, is prevented environmental damage, and by the result of waste store environmental
problems are decreased. Marbles need to cut to take regular geometric shapes and is occured marble wastes. In last
years, marbles usage is increased continuously in buildings, thus marble operated factories number are increased. In
this study, it was investigated evaluation as base material to the marble waste. For this reason, it was conducted
freezing durability test, Los Angeles test, flakiness index test, organic material (NaOH) test, water absorbing test,
Atterberg consistency limits test and methylene blue test. Consequently, marble wastes which are taken from 3
different region of Bilecik was seen proper below base material physical appearances that are determined in
Highways Technical Specification.

Keywords- Marble waste, Base material, Bilecik city
I.  GIRIS

Mermer, kalker ve dolomitik kalkerlerin basing ve 1s1 etkileri altinda baskalagima ugrayarak tekrar
kristallesmesiyle olusan metamorfik kayag¢ olarak adlandirilmaktadir. Endiistriyel ve ticari anlamda ise mermer
tanimlanmasi ¢ok genis bir anlam ifade etmektedir. Blok verebilen, kesilerek parlatma suretiyle cilalanabilen,
dayanimi olan ve g6ze hos goriinen her tiirlii kayag mermer olarak tanimlanmaktadir [1].Tiirkiye zengin dogal
tas madenlerine sahip bir {ilkedir. Ulkemizde elde edilen mermer, farkli renk cesitleri ve kalitesiyle diinyanin bir
¢ok iilkesinde, dinyaca taninmis mekéanlarda kullanilmaktadir. Vatikan’da bulunan Saint Pierre Kilisesinin
girisindeki yiizey kaplamalarinda Afyon Iscehisar mermerleri, ABD'de Beyaz Saray'da, Alman Parlamentosu,
Fransa Parlamentosu ve ABD Temsilciler Meclisinde Elazi1g visne mermeri kullanilmigtir. Tiirkiye’de uygulanan
modern ocak iiretim metotlar1 ve son teknikler sayesinde rekabetin ¢ok gii¢lii oldugu diinya dogal maden
pazarina uygun lretim ve pazarlama yapabilecek iriinler hazirlayabilen tesis sayimiz artmis ve Tirkiye diinya
dogal tas tiretiminde lider yedi tiretici iilke arasina girmistir [2].

Yillik blok iiretimi 550.000 ton civarinda olup igleme tesislerinin toplam plaka iiretim kapasitesi 6.5
milyon m? civarinda olan {ilkemizde, tretimdeki bu artis beraberinde atik olusumunu da arttirmaktadir [3].
Ulkemizde kesilen ve islenen madenlerin % 30°u atik olarak karsimiza ¢ikmaktadir [1]. Bu atiklarin gevreye
olumsuz etkilerinin yaninda ekonomik kayiplara neden olduklar1 da goriilmektedir. Giinlimiizde degisik
sektorlerde kullanilabilen bu atiklar, alternatiflerinin yerine kullanildig: takdirde ham madde ihtiyaglar1 daha
ekonomik olarak kargilanabilmektedir [2]. Mermer atiklar1 ocaklarda olusan atiklar ve fabrikalarda olusan atiklar
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olarak ikiye ayrilabilir. Birincisi mermer ocaklarinda bulunan dogal durumlardan kaynakli (fay, catlak, yarik)
blok {iretimi sirasinda; blok elde edilmemesine, dolayisiyla atik malzemelerin ortaya ¢ikmasina sebep
olmaktadir. Tkincisi ise daha fazla ¢okeltme havuzlarinda karsimiza ¢ikan mermer tozu atiklaridir. Mermer
atiklarinin degerlendirildigi yerleri; insaat sanayi, seramik sektorii, ¢imento imalat sanayi, plastik sanayi, kagit
sanayi, yol imalat1 ve kimya sektorii olarak siralayabiliriz [2]. Bu ¢alismada, Bilecik Ilinin ii¢ farkli bolgesinden
alinan atik mermer numunelerinin yol temel malzemesi olarak kullanilabilirligi Karayollar1 Teknik Sartnamesi
kriterlerine gore irdelenmistir.

Il.  BILECIK VE MERMER

Bilecik Ilinde 200’{in iizerinde mermer ocak ve isleme tesisleri bulunmaktadir. Bilecik Ilindeki mermer
ocaklarim Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 3 bolgeye ayirabiliriz (Bilecik 11 Ozel idaresi). Bu bélgeler Merkez llge,
Golpazari Ilgesi ve Yenipazar Ilgesi olarak ayrilmaktadir. Dogu bati yoniinde bir eksen iizerinde bulunan bu ii¢
farkli bolge mermer ocaklarinin yogunlukta oldugu bolgeler olmakla birlikte mermer yapilart da mineralojik
olarak farklilik gostermektedir. Sekil 2.2°de Bilecik ilinde hizmet veren bir mermer ocagimin fotografi
verilmistir.

BILECIK iLi MADEN HARITASI/ MINERAL MAP OF BILECIK
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Sekil 1. Bilecik ili maden haritast

Mermer veya tag ocagi atiklariin degerlendirilmesi ile ilgili birgok bilimsel ¢aligmalar yapilmstir [4, 5,
6,7,8,9, 10, 11, 12]. Cetin (1997) otomobil lastigi, plastik (polietilen), kiil, petrollii sondaj atig1 ve mermer tozu
gibi endiistriyel atiklarin asfalt beton karisimlarindaki etkilerini arastirmustir [4]. Calismada kullanilan asfalt
¢imentosu ve agrega Tiirk Standartlarina gore tercih edilmis, kiil, sondaj atig1 ve mermer tozu atiklar1 farkl
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oranlarda karisima ilave edilerek elde edilen numunelere Marshal stabilite deneyleri yapilmistir. Lastik ve plastik
ilave edilen asfalt betonu kaplama karisimlarinin tokluk ve elastik ozelliklerinin iyilestigi ve catlamalarin
azaldig1 anlagilmistir.

Sekil 2. Bilecik flinde hizmet veren bir mermer ocagi

Okagbue ve Onyeobi (1999) yol yapimi igin kirmizi tropik zeminin mermer tozu karistirilarak stabilize
edilebilme durumunu arastirmiglardir [5]. Caligmalarinda i¢ farkli kirmizi tropik topragmn dogal haldeki
geoteknik ozellikleri ile degisik oranlarda mermer tozu ile karistirilmis haldeki durumlarini karsilagtirmiglardir.
Calismada elek analizi, 6zgil agirlik, Atterberg kivam limitleri, standart sikisma 6zellikleri, basing dayanimlar
ve CBR gibi parametreler dl¢iilmiistiir. Kirmizi tropik topragin geoteknik 6zelliklerinin incelenmesi sonucunda
yiiksek tonajlardaki trafige maruz esnek kaplamlara temel tabakalarinda kullamim igin uygun olmadig1 fakat
bununla birlikte gelistirilen malzemenin hafif trafige maruz yollarda temel malzemesi olarak ve yiiksek
tonajlardaki trafige maruz yollarda alt temel malzemesi olarak kullanilabilecegi sonuglarina varilmustir.

Drew, Langer ve Janet (2002) ekonominin gelismesini siirdiirmesi ve iilkelerdeki ekonomik biiyiimenin
onemli miktarlarda dogal agrega kullanimi gerektireceginden bahsetmislerdir. Giinliik hayatimizi kolaylastiran
birgok imalat dogal agregalar kullanilarak insa edilmektedir [6]. Calismada dogal agrega kaynaklarinin
kullanilmas1 sonucu insanlik i¢in olusturulan faydalar ile agreganin elde edilmesinin c¢evresel etkisi
karsilagtirtlmistir. Bu ¢alismada ayrica yapilarda, yollarda ve asfalt kaplamalarda geri doniistiiriilmiis agreganin
kullanilmasinin gelecekte yeni dogal agrega i¢in olan talebi azaltacagi anlatilmistir.

Terzi ve Karasahin (2003) mermerlerin diizgiin geometrik sekillere getirilebilmesi igin kesilmesi
sirasinda meydana gelen mermer toz atiklarimin asfalt betonu imalatinda filler malzemesi olarak
kullanilabilirligini aragtirmiglardir [7]. Calismada ayn1 graniilometri egrisine sahip tas tozu ve mermer tozu filleri
iceren numunenin Marshall stabilite deney sonuglarindan yararlanarak optimum bitiim degeri belirlenmistir.
Sonrasinda, belirlenen bitiim yiizdesi kullanilarak filler/bitiim yiizdesi oranina gore ve filler oranlarina bagh
olarak Marshall numuneleri hazirlanmis ve hazirlanan numuneler asfalt tester deney aleti kullanilarak dinamik
plastik deformasyon deneyine maruz birakilmigs ve meydana gelen deformasyonlar 6l¢iilmiistiir. Ortaya ¢ikan
deformasyonlar karsilastirilmis ve mermer atiklari kullanilarak hazirlanan karigimlarda 6giitillen mermer
pargalari ile hazirlanan karigimlara gore birim deformasyonlarin alt ve tist sinirlar igerisinde oldugu goriilmistiir.

De Rezende ve De Carvalho (2003) Pedreira Contagem Bolgesi tas ocagi atiklarinin esnek yol {ist
yapilarmin temel tabakalarinda kullanilabilirligini aragtirmiglardir [8]. Atik malzemenin yapilan deneyler ile
ozellikleri belirlenerek, kullanabilirligi degerlendirilmistir. Yapilan ¢alismada numunelere; Kaliforniya Tagima
Orani(CBR), Dinamik Koni Penetrasyon, Tabaka Yiikleme, Kalem Basing Olgme, Benkelman Kirisi ve Diisen
Agirhik Olger deneyleri yapilmistir. Calismanin sonucunda Pedreira Contagem Bélgesi tas ocagi atiklarmin
esnek kaplamalarin temel tabakalar1 i¢inde potansiyel bir kullanim 6zelliklerine sahip oldugu, bu malzemenin
diisiik trafik yogunluguna sahip yollarda temel malzemesi olarak kullanilabilecegi goriilmiistir.

Girer (2004) Afyon bolgesinde bulunan 4 farkli kaya¢ numunesi lizerinde agrega fiziksel 6zelliklerini
inceleyerek atik mermer pargalarinin bitimlii yol kaplamalarinda kullanilabilirligini arastirmistir [9]. Calismada
oncelikle mermer numuneleri ile agrega 6zelliklerinin tayinini yapmak maksadi ile 6zgiil agirlik deneyi, Los
Angeles asinma deneyi, yassilik indeksi, agrega darbelenme deneyi ve donma etkisi deneyleri yapilmistir. Daha
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sonrasinda mermer atik pargalari ile elde edilen bitiimlii sicak karigim numuneleri iizerine penetrasyon deneyi,
asfalt ¢imentosu 6zgiil agirlik deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda mermer atiklarindan elde edilen bitiimlii
yol kaplamalarinin orta trafik hacimli yollarda kullanilabilecegi goriilmistiir.

Yildiz (2008) mermer tozu atiklarinin yol ingaatlarinda degerlendirilmesi ve yol stabilizasyonuna katkis1
konusunda incelemelerde bulunarak bunun yol ingaat maliyetleri tizerindeki etkisini aragtirmistir [10]. Calisma
i¢in Afyon Ilinin farkli bélgelerinden temin edilen mermer tozu atiklari, yine ydrenin farkli bolgelerinden
alinmus kil oranlar1 birbirinden farkl toprak pargalari ile homojen karigtirilmistir. Numuneler {izerinde Atterberg
kivam limit deneyleri, 6zgiil agirlik deneyleri, standart sikistirma deneyi, kesme kutusu deneyi ve Kaliforniya
tasima giicli deneyleri yapilarak numunelerin 6zellikleri Slgiilmiistiir. Caligma sonucunda mermer tozu
atiklarinin  zemin stabilizasyonunda kullanilmasinin uygun oldugu goriilmiis olup, bu durumun nakliye
mesafeleri de g6z dniinde bulundurulmasi halinde yol ingaat maliyetlerini diistirebilecegi goriilmiistiir. Yukarida
goriildiigii gibi mermer atiklar1 agrega veya toz olarak degerlendirilebilmektedir. Bu ¢alismada Bilecik ilinin 3
farkli bolgesinden alinan atik mermer numuneleri lizerinde fiziksel deneyler yapilarak agrega olarak kullanilip
kullanilmayacag1 incelenmistir.

M. MALZEME VE YONTEM

Bilecik ili mermer haritasinda da goriildiigii {izere il icerisindeki mermer rezervleri Merkez ilge,
Golpazari ilgesi ve Yenipazar Ilgelerinin igerisinde bulundugu bir hat boyunca yogunluk gostermektedir. Bu
yiizden bu hat boyunca mermer atiklarindan numune alinarak yol iist yapisi temel/alttemel malzemesi olarak
kullanilabilirligi konusunda Karayollart Teknik Sartnamesinde belirtilen deneyler yapilarak degerlendirme
yapilmustir. Oncelikle ocaklardan moloz halinde alinan ve caplar1 ortalama 75 mm ila 100 mm olan mermer
atiklar1 laboratuar ortaminda mini konkasér yardimi ile kirilarak 0-25 mm ¢aplar1 araliginda numuneler elde
edilmistir. Elde edilen bu numuneler elek analizleri yapilmak sureti ile Karayollar1 Teknik Sartnamesinde
belirtilen 0-25 mm temel malzemesi gradasyonu araliginda, homojen karisimlar elde edilmistir. Uygulanan
deneyler kaba agregalarda MgSO4 ile dona karsi dayaniklilik deneyi, Los Angeles asinma deneyi, yassilik
indeksi, NaOH ile organik madde tespit deneyi ve su emme deneyini kapsamaktadir. Ince agregalarda ise likit
limit, plastik limit, NaOH ile organik madde tespiti ve metilen mavisi deneyleri yapilmistir. Bu ylizden Merkez
fige Ilyasbey Kdyii mevkiinden, Gélpazan Ilgesi Sahinler Koyii mevkiinden ve Yenipazar Ilcesi Kusca Koyii
mevkiinden mermer atik numuneleri alinarak, bu numuneler temel malzemesi gradasyonuna (0-25 mm) uygun
bir sekilde hazirlanarak iizerinde Karayollari Teknik Sartnamesi yol st yapisi temel malzemesi kalite kontrol
deneyleri yapilmistir.

Hava tesirlerine kars1 dayaniklilik veya donma etkilerine kars1 direnglilik deneyi olarak da adlandirilan
deney, magnezyum siilfat (MgSO4) kullanarak agregalarin donma ve ¢oOziilmeye karsi mukavemetlerinin
bulunmasint saglar. Uzun zaman hava tesirleri altinda kalan agregalarin, donma ve ¢oziilme olaylart sonucunda
gradasyon bozulmasma ugradiklar1 bilinmektedir. Gradasyon bozulmasimnin da yolun bozulmasmna neden
olacagindan otiirli agregalar, don ve ¢dziilme olaylarina karsi dayanikli olmalidir.

Los Angeles deneyi, agregalarin maruz kalacagi asinma faktorleri sonucu mineral agreganin standart
gradasyonunun bozulmasinin bir Ol¢imiidiir. Agregalarin gradasyonun bozulmasi segregasyonlara sebep
olacagindan istenilen sikisma orani saglanamaz ve trafik yiiklerine maruz kalan yol temelinin ¢okmesine sebep
olabilmektedir. Bu yiizden yol ingaatlarina kullanilacak agregalarin asinma kayiplarmin sartname sinirlari
igerisinde olmasi gerekmektedir.

Yassilik indeksi deneyi, kalinligi, nominal boyutunun 0.6'sindan daha kii¢lik olan agrega tanelerinin
yassi olarak tanimlanmasini esas alan metottur. Yol insaatlarinda kullanilan agregalarin kirma tas olmasi ve yassi
olmamas1 istenmektedir. Trafik yilikiine maruz kalan agregalar dort bir yonden gelen basinglara maruz
kalacagindan yassi daneler istenilen mukavemeti saglamamaktadir. Ayrica yassi danelerin sikistirilmasi da
istenilen diizeylerde olmamaktadir.

NaOH ile yapilan organik madde deneyi nicel bir sonug¢ vermeyip gozlemsel bir deneydir. Deneyde
agrega numunelerinin organik madde bulundurup bulundurmadig: tespit edilmektedir. Organik madde igeren
agregalar bulundugu yap1 icerisinde kimyasal tepkimeler verebilecek oldugundan deformasyonlara sebep
olabilmektedir.
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Su emme deneyi ile agrega danelerinin yiizeylerinde su biriktirme kapasitelerini tayin edilmektedir. Su
emme kapasitesi yiiksek olan agregalar bulunduklari temel zemini igerisinde suyun barinmasina imkan
saglayarak zemin bozulmalarina neden olmaktadir. Bu yiizden yol temel insaatlarinda kullanilan agregalarin su
emme kapasitelerinin diisiik olmas1 gerekmektedir.

Numunelerin likit limiti Casagrande aleti ile yapilan deneylerden bulunurken plastiste indisi de likit
limit ve plastik limit deneyleri sonucuna bagli olarak hesaplanmaktadir. Bu deneyler 40 nolu elekten gegen
malzemeye su ilave edilerek hamur kivamina getirilmesi sureti ile yapilir. Ince agregalara uygulanabilen bu
deneyle malzemenin likitlik ve plastiklik degerleri tespit edilir. Yol zemin ingaatlarinda kullanilacak agregalarin
non plastik olmas1 istenmektedir. Bunun nedeni yol temellerinin yogun sekilde suya maruz kalacagindan otiirii
temel zemini igerisinde bulunan ince agregalarin plastik davramg gostermesinin  temel zemininde
deformasyonlara neden olacagidir.

Metilen mavisi deneyi agregalarmn Kirlilik oranini belirlemek i¢in yapilmaktadir. Bu deney 2 mm’lik
elekten gecen agregalar ile yapilmaktadir. Yol insaatlarinin temel tabakalarinda kullanilacak agregalarin kirlilik
oraninin en fazla %3 olabilecegi sartnamelerde belirtilmektedir. Ciinkii kirli agregalar barindirdiklart kir
tabakalari ile yol temel zeminin trafik yiikleri karsisinda dayanimlarini azaltmaktadir.

V. DENEY SO NUCLARI

Karayollar1 Teknik Sartnamesinde [13] yol iist yapisi temel malzemelerinin standartlarim belirleyen
deneyler Merkez Ilge, Golpazari ilgesi ve Yenipazar ilgesinde bulunan mermer ocaklarindan temin edilerek atik
mermer numunelere uygulanmigtir. Deney sonuglart ve Karayollart Teknik Sartnamesi kriterleri Tablo 4.1 ve
Tablo 4.2'de verilmistir.

Tablo 1. Kaba agreganin fiziksel 6zellikleri

DENEY ADI KRITER DENEY MERKEZ =~ GOLPAZARI  YENIPAZAR
[14] METODU NUMUNESI NUMUNESI NUMUNESI
Hava tesirlerine karsi dayaniklilik deneyi <20 TS EN 1367-2 16.54 13.46 11.83
MgSO4 ile kayip, %
Pargalanma Direnci (Los Angeles), % <33 TS EN 1097-2 14.17 1151 13.48
Kil Topag1, Dagilabilen Tane Orani, % <10 ASTM C-142 0.00 0.00 0.00
Vassihk indeksi % <25 TS EN 933-3 20.87 14.52 11.94
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1 Negatif Negatif Negatif
<3,0 TS EN 1097-6 0.0214 0.0171 0.0177

Su Emme (Kaba ve ince Agregada), %

Tablo 2. ince agreganin fiziksel 6zellikleri

DENEY ADI KRITER[1 DENEY MERKEZ GOLPAZARI  YENIiPAZAR
4] METODU NUMUNESI NUMUNESI NUMUNESI
o TS 1900-1
0,
Likit Limit, % NP AASHTO T89 NP NP NP
TS 1900-1
Plastiste indeksi, % NP AASHTO T90 NP NP NP
Organik Madde, (%3 NaOH ile) Negatif TS EN 1744-1 Negatif Negatif Negatif
<3.0 TS EN 933-9 05 05 05

Metilen Mavisi,

Bu c¢alismada yapilan deney sonuglari ile Karayollar1 Teknik Sartnamesi kriterlerini
karsilastirdigimizda; en fazla % 20 olmasi istenen hava tesirlerine kars1 kayip degeri Merkez ilge numunesinde
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%16.54, Golpazari Ilgesi numunesinde %13.46 ve Yenipazar Numunesinde %11.83 olarak hesaplanmistir. Los
Angeles pargalanma dirence sartnamede en fazla %35 istenmekte olup Merkez Ilge numunesinde 14.17,
Golpazar lgesi numunesinde 11.51, Yenipazar Ilgesi numunesinde ise 13.48 olarak elde edilmistir. Kil topag1
ve organik madde miktar1 en fazla %1 olabilecek olup deneye tabi tutulan ti¢ farkli mermer atigi numunesinde de
bu maddelere rastlanmamustir. Sartnamede en fazla %3 olabilecek su emme kapasitesi Merkez Ilge numunesinde
0.0214, Golpazari ilgesi numunesinde 0.0171, Yenipazar Ilgesi numunesinde ise 0.0177 olarak elde edilmistir.
Ince agregalarm likit limit ve plastiste indeksi degerleri ise sartnamede istenildigi iizere non plastik olarak elde
edilmistir. Agregalardaki kirlilik oranim belirleyen metilen mavisi deneyinde ise sartnamede en fazla %3 kirlilik
istenmekte olup tim numunelerde bu deger 0.5 olarak hesaplanmistir. Yapilan deney sonuglari Karayollari
Teknik Sartnamesi kriterleri ile karsilastirilmigtir. Sonug olarak Bilecik ilinin 3 farkli bélgesinden alman mermer
atiklarinin agrega olarak kullaniminin uygun oldugu gézlenmistir.

V. MALIYET ANALIiZi

Yol ingaatlarinda temel malzemesi olarak tag ocaklarindan temin edilen kirma tag agregalar
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin hem elde edilme maliyetleri hem de nakliye bedelleri biiyiik biitge
olusturdugundan daha yakin mesafelerde daha ucuza elde edilen malzemeler ingaat maliyetlerini ciddi 6lgiide
diisiirmektedir. Dogal agreganin elde edilis maliyetinde; tas ocagindan patlayici madde kullanilarak ¢ikartilan
tasin maliyeti, ocaktan elde edilen tasin kompresorle veya elle hazirlanmasi, lastik tekerlekli yiikleyici ile

yiliklenmesi, konkasorde kirilmasi-elenerek siniflandirilmasi, araglara yiiklenmesi ve insaat sahasina nakliyesi
dikkate alinmaktadir (Tablo 5.1).

Tablo 3. Dogal agreganin birim maliyet analizi

FiYAT ANALIZi

Poz No : Dogal Agrega Analizi

Aciklama : Tas ocagindan konkasdrle kirilmis ve elenmis 25 mm (1 ing) lik temel malzemesi

maliyeti
Birim :m?
Kod . Birim Toplam

No Agiklama Birim Miktar 2015 Fiyat1 (TL)
36,4294% MALZEME 14.87
08.021(Y) Ocaktast m? 1 14.87 14.87
6.9662% ISCILIK 4.63

01.409 Formen sa 0.25 11.60 2.9
01.501 Diiz isgi sa 0.3 5.75 1.73
15.1689% MAKINA 9.01

Lastik tekerlekli yiikleyicinin 1

03.521 saatlik iicreti sa 0.03 68.32 2.05
03.530 Konkasoriin 1 saatlik ticreti sa 0.045 154.69 6.96
41.4355% DIGER 9.14

KGM/08.021/ El ile veya kompresorle . 1 8.35 8.35

K ocaktan tas hazirlanmasi

02.017 "k" katsayisi (tasit) K 0.00375 210 0.79
Toplam 37.65

Yiiklenici Kar%25 9.41
Genel Toplam 47.06

2015 birim maliyetleri kullanilarak dogal agregadan elde edilen 1m3temel malzemesinin nakliye harig
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birim maliyeti 47.06 TL olarak hesap edilmistir. Dogal agreganin yigin birim agirligi ortalama 1.6 t/m>olarak
alindig1 takdirde, 1 ton temel malzemesinin birim maliyeti 29.41 TL dir.

Mermer Par¢a Atiklart maliyeti olarak; lastik tekerlekli yiikleyici ile yiiklenmesi, konkasorde
kirilmasi, elenerek c¢aplarina ayrilmasi, tasima aracina yiiklenmesi ve ingaat sahasina nakliyesi dikkate
alinmistir (Tablo5.2). Mermer parga atiklar imal edilen 1 m’ temel malzemesinin 2015 yili birim fiyatlar ile
nakliye hari¢ birim maliyeti 22.69 TL olarak hesap edilmistir. Mermer parg¢a atiklarinin yigin birim agirlig:

ortalama 1.56 t/m’oldugundan, 1 ton temel malzemesinin birim maliyeti 14.54 TL’dir.

Tablo 4. Mermer parga atiklarinin birim maliyet analizi

FIYAT ANALIZI
Poz No : Atik Mermer Analizi

Aciklama : Atik mermerin konkasorle kirilmis ve elenmis 25 mm (1 ing) lik temel malzemesi maliyeti

Birim :m?
Kod . Birim X
No Aciklama Birim Miktar 2015 Fiyati Toplam(TL)

0,0% MALZEME

10.9582% ISCILIK
23.8615% MAKINA 9.01

Lastik tekerlekli
03.521 yiikleyicinin 1 saatlik sa 0.03 68.30 2.05
ticreti
03.530 Konkasoriin 1 saatlik sa 0.045 154.69 6.96
65.1802% DIGER 9.14
08.021/K El ile veya kompresorle m?3 1

ocaktan tas hazirlanmasi 8.35 8.35
02.017 "k" katsay1s1 (tasit) K 0.00375 210 0.79
Toplam 18.15
Yiiklenici Kar1%25 454
Genel Toplam 22.69

Dogal agregadan temin edilen 1 ton temel malzemesinin nakliye hari¢ birim maliyeti 29.41 TL olarak
bulunmustur. Mermer atiklarmin degerlendirilmesi ile temin edilen 1 ton temel malzemesinin nakliye harig¢
birim maliyeti de 14.54 TL olarak bulunmustur.

1 ton temel malzemesi i¢in fiyat farki: 29.41— 14.54=14.87 TL olur.

Iki malzeme arasindaki bu birim fiyat farkinin tasima uzaklig1 olarak kag kilometreye karsilik geldigi
hesap edilecek olursa:

M>10 km olan tagimalar i¢in tagima formiilii asagidaki gibidir.

F= 1.25x AxKx(0.0007 x M+0.01)
(A: Yol durum katsayisi, K: Tagima katsayisi birim fiyati, M: Mesafe, F: Birim fiyat)
) Analiz ¢alismas1 yapilan Yenipazar ve Golpazari ilgelerinin A katsayilar1 1.25 oldugundan (il Ozel
Idaresi Komisyon Raporu, 2015),
F= 1.25x 1.25x 210 x (0.0007 x M+0,01)=(0.2756 x M + 3.28 )(TL/t) olur.
F= 02296 x M +3.2812 = 14.87 TL/t

M =50.47 km olarak bulunur.

Yapilan hesaplarla elde edilen 50.47 km tagima uzakligina mermer parga atiklar1 ve dogal agrega igin
ekonomik esitlik mesafesi denilebilir. Diger bir deyisle, mermer parca atiklari sahasina 50.47 km uzakliktaki
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bir yol santiyesi i¢in, hemen santiye yaninda bir tas ocagi olsa dahi, 50.47 km uzakliktan mermer parga atiklari
getirerek kullanmak, dogal agrega kullanimu ile ayn1 maliyeti vermektedir.

VI.  SONUCLAR

Bilecik {linin mermer yapisi olarak birbirinden farkli dzellikler gdsteren 3 bolgesi olan Merkez Ilge,
Golpazan Ilgesi ve Yenipazar Ilcesinden alman mermer atik numunelerine Karayollar1 Teknik Sartnamesi Yol
Ust Yapisi Temel Malzemelerinin kriterlerinin belirlendigi deneyler uygulanmis olup deney sonuglarina gore
tim numunelerin temel malzemesi olarak kullanilmasinin uygun oldugu goriilmektedir. Numuneler fiziksel
ozelliklerine bakildiginda donma etkisine karsi en dayanikli numunenin Yenipazar lgesinden alinan atik oldugu
goriilmektedir. Gélpazar Ilgesinden alinan mermer atik numunelerinin ise asinma dayanimimnin diger numunelere
gore yiiksek oldugu goriilmektedir.

Bilecik ilinde yol malzemesi iireten tas ocaklarmin ve konkasdrlerinin Merkez Ilge ve Boziiyiik
Ilgesinde olmasindan 6tiirii Merkez Ilgede mermer atiklarinin yol temellerinde kullanilmasi daha ekonomiktir. il
merkezine uzak mesafede bulunan Goélpazari ve Yenipazar ilgelerindeki mermer atiklarinin konkasor yardimu ile
istenilen dane boyutlarina getirilmesi halinde yol insaatlarinda temel malzemesi olarak kullanilmasinin; hem
mermer atiklarinin bulundugu yoérede degerlendirilmesi agisindan, hem de yol ingaatlarinda nakliye maliyetlerini
azaltmasi agisindan uygun olacagi goriilmektedir. Ayrica Karayollar1 Teknik Sartnamesinde temel malzemesi
fiziksel Ozellikleri, alttemel malzemesinin fiziksel 6zelliklerini de sagladigindan dolayi, mermer atiklar1 alttemel
gradasyonuna uygun hale getirilmeleri halinde alttemel malzemesi olarak da kullanilabilirler.
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