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Beton Oretiminde nitelik denetleme {sleminin maliyete katkisini he-
saplamak igin her denetleme duzeyine bir standard sapma ve bir fiat te-
kabill ettiren bir ydntem gellstirlldl; Yerel verilerle yapilan bir de-
gerlendirme yiksek beton siniflarinda ylksek denetleme didzeylerinin top-
lam maliyeti azalttiim gbésterdi.

1. GIR1S-BETON BILESIME OPTIMIZASYONUNDA AMAQLAR

Beton bilesimi belirlenmesinde amag islenebilirlik, tniformluk, da-
yamklilik, dayamm gibi istenen 8zelikleri sajlayacak en az maliyetl
veren malzeme mikdarlarint bulmaktir {1, 2). Bilesenlerinkinden basla-
yarak Uretimin her asamasinda giren malzeme, atet, iscilik ve nitelik
denetleme iglemi ySntem ve araclarinin da maliyete katkist gBztnlne ali-
narak toplam maliyet hesaplanabilir. Nitelik denetiminin ana hefefi ise
istenen dzeliklerin degerlerindeki dayilmalar: azaltarak belirli karak-
teristik degerlerle ortalama amag degerler arasindaki farki azaltmaktir.
Bu farklarin veya sapmalarin azalmasi, mesela, Bzellikle gimento ve kat-
k1 maddesi icerigini azaltarak ve islenebiliriikte tek dizelik saglaya-
rak beton ekip ve araglarinin verimini arttirir, maliyeti azaltir.
Ancak istenen 8zc!iklerin saglanabilmesi icin yapilan deneyler, Ure-
‘tim ve deneylerde kullanilan aletler ve her tlrll denetim galigmas: [3,4]
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istenen nitelige bagl1 olarak bir ek maliyet getirir. OrOnin niteligi
her bir tretim asamasinin nitelik dlzeyine baglidir. Asamalardan birinde
nitelik denetiminin zayi1f olmasi sonucta disik nitelikli bir tron vere-
cedinden diger asamalardaki yiksek nitelik dizeylerine ba§l1 yiksek ma-
liyet nedeniyle Urtintn gercek toplam maliyet! ytkselir. Diger yandan
nitelikli arag ve gdereclerle Gretim yapan bir fsletmede niteliksiz per-"
sonel istihdam edilmesi veya bunun tersi de kayiplar nedeniyle gercek
maliyeti arttirir. Arac, gereg, fscilik nitelikleri ve denetleme dize-
yinin malzeme ydnetimi kurallari icinde uyumlu birlesimi gercek maliyeti
en aza indirecektir [5,6,73.

1.1. Beton Karisim Hesap Esaslari - Normal ve Yiiksek Dayanimli

Beton bilesimi belirlenmesi Islemi aslinda oldukca billylk sayica ve
cesitli etkenler ve dégiskenler arasindaki karsilikli etkilesmeleri de
gozdniinde bulundurarak yeterince uygun beton elde etmek igin uygulanan
bir tahminler, hesaplar, deneyler ve denetimler dizisinden olusur. Bu
islemler dizisi ardigik yaklasimlarla uygun bilesime gotiirtr.

Ancak uygulamada cogu kez Gok sayida parametre ve bunlarin tum etki-
lesmelerini gésteren karmagik ve cok sayida bagintilar kullanmak yerine
proje dayanimi, c¢imento tiirli ve 6zelikleri, katk:i maddelerinin &zelik-
leri, en az cimento icerigi, en buytk su/¢imento orani, agrega sinifla-
rinin tane boyutu dagilimlari, tane bigim ve ptirtiz1t10g4, tane yodun-
lugu, beton karistirma, iletme, yerlestirme ve sikistirma yéntemi segi-
lir veya kabul edilir {2, 8]. Deneyim birtkiminden yararlanilarak is-
tenen islenebilme, dayaniklilik ve dayanim [ 9] 6zeliklerine sahip beton
bilesimi tahmin edilir ve deneylerle sinanarak fyilestirilir,

TS 500 / 1984 [ 9] esaslarina gdre beton sinif1 BS 30 (karakteristik
dayanimi 30 MPa) ve daha ylksek olan betonlar "ytiksek dayanimip" beton-
lardir. Karakteristik dayanimi 70 MPa (ortalama dayanim > 80 MPa) ve
daha yliksek olanlar ise "cok yliksek dayanimii" beton olarak adlandiri}-
maktadir [ 2, p.692 ff; 14: 15] .

Yiksek dayanimlarin elde edilebilmesi i¢in ¢imento hamuru ve agrega
dayanimlari yaninda iri agrega¥har¢ faz1 ve agrega-cimento hamuru ara-
sindaki bad dayaniminin ve ayrica karisim agregasi doluluk oraninin da
yiuksek olmasi gerekmektedir. Bu son iki amacin gergeklestirilmesinde
su/¢imento oranlarinin azaltilarak, uyumlu stiper ak1skanlastirici katk:
maddeleri (14; 15; 16] ve ¢imentonun agirlikga % 5'ini asan mikdarlarda
mineral esasli ¢ok ince (tane boyutu <5J1m) 850tUlmis malzemeler, &zel-
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likle yogusmus silis dumani (tane boyutu < 2pm) birltkte kullanilmak-
tadir .Silis dumaninda 5102 iceriginin % 80'den fazla ve yofusmug
silis dumani, (YSD)'nin, cimentonun % 10'u yerine ikame edilmesi &ne-
rilmektedir (173 .

1.2. Beton Bilegimi Optimizasyonu Uzerinde Yapilmig Galigmalar

Kocataskin [18] iki simf agrega kullanilarak Uretilen betonlarda
birim hacim icindeki malzemelerin toplam fiatimi minimum yapan bilesi-
min SIMPLEX ardisik yaklasimlar ybntemi ile belirlenebilecedini gds-
terdi. Abbasi ve arkadaslari [19) belirli ince ve iri agrega ve port-
land ¢imentolu betonlarda elde ettikleri dayanim ve koni ¢tkme dederle-
ri ile bilesim oranlari arasindaki bagintilardan dayammi veya iglene-
bilmeyi en bilylk yapan veya bu ikisinin uygun birlesimlerini veren
cbzlimler elde ettiler. Haktamir {20 TS 802 [ 8] esaslarina uygun olarak
agrega karigim tane boyutu dagilimini belirli bir tane boyutu dagilim
sinirlamasina uydurarak ve karigim agrega maliyetini en aza indirerek
karisim oranlarini hesaplayan bir bilgisayar program geligtirdi.
Bzturan ve Bzturan( 211 yine TS 802 esaslarina uygun olarak agrega kari-
siminin tane boyutu dagilimy belirli bir b8lge icinde kalmak Ozere, bi-
rim hacme giren malzemelerin toplam fiatini minimum yapan bir program
gelistirdi.

Kadioglu [22) ve Erdodan [23]) her nitelik denetleme diizeyine bir
standard sapma ve denetleme mallyeti ve iscilik tekabll ettirerek beton-
larda toplam maliyeti en aza indiren nitelik denetleme duzeylerini be-
lirlediler.

1.3. Konu ve Kapsam

Bu calismada yikanms, elenmis U¢ sinif dere malzemesi, katkili,
normal ve yUksek portland ¢imentolari (KPG-325,. PG-325, PG-400), mineral
esasl1 ince taneli puzolanik malzeme ve sliper akigkanlastirici beton
katk1 maddesi kullaniimasi halleri incelendi. Gelistirilen modelde her
“bir nitelik denetleme diizeyine bir standard sapma ve nitelik denetleme
maliyeti tekabill ettirildi. Nitelik denetleme maliyetleri de yerel pa-
zar verilerinden hesaplanarak en az birim maliyetli beton bilegimini
hesaplamaya yarayan bilgisayar destekli bir ydntem gelistirildi.
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2. OPTIMUM BETON BILESIMININ BELIRLENMESt

Gelistirilen ydntem daha bnceki galismalarda 24, 25 normal daya-
mml1 betonlar tizerinde elde edilen sonuclardan yararlanilarak denendi.
Her bir beton sinif: icin bes ayr1 nitelik denetleme diizeyinde 1 m3 ye-
rine yerlesmis betonun maliyetini en aza indiren bilesimler SIMPLEX
lineer iterasyon yontemi uygulanarak belirlendi. '

2.1. Beton Bilesenlerinin Ozeliklert

Diyqbaz, spilit ve piroklastik tuf ve mileritik kalker iceren dere
agregalari, KPG 325, PG 325 ve PG 400 ¢imentolarinin bzelikleri Tablo
1' de gértilmektedir. BS 14 ve 16 igin KPG-325 BS 20 f¢in KPG-325 ve
PG-325 ayr1 ayri, BS 25, 30 ve 35 i¢in PG-325, BS 40 Igin PG-325 ve
PG-400, BS 45 ve daha yiksek beton siniflar: i¢in 1se PG-400 kullani-
lacagr varsayild:. Malzeme fiatlar: KPG-325'in fiatina bdlUnerek buly-
nan bagil fiatlar (kg Gimento)/ (kg malzeme) cinsinden ifade edildi.

2.2..Denenen Betonlarin Ozelikleri

En KUglk cimento dozaj1 300 kg/m3, en biyuk tane boyutu 31.5 mm,
kivam ise plastik (¢okme 50 mm - 100 mm) alind1. Su gereksinimi
Bolomey 10, s.152- bagintisy fle katsayilar deneysel verilere uydury-
larak ve pay 11 badintisindaki 9ibi katk:i maddesinin su gereksinimine
etkisini hesaba katan bir katsay1 kullanilarak hesaplandi1. Sy gereksi-
nimini en aza indirmek amaciyla karigim agregasi tane boyuty dagilims
normal dayanimli beton]ar fcin 1S 802' de tanimly A32 - B32 arasinda
kalacak ve olabildigince A32'ye tedet olacak sekilde belirlendi. Yuk-
sek dayaniml1 betonlarda ayrica Faury ayarlama yontemi 10, s.239.
i1e bulunan degerlere uyguniuk saglandi.

2.3. Nitelik Denetim Dizeyinin Maliyete Katkis

Nitelik denetim dizeylerine tekablil eden basing dayanim dagtima
parametreleri Tablo 2' de goritlmektedir. Bu calismada kabul edilen
standard sapmalar karakteristik dayanim ve nitelik denetim dizeyine
bagl1 olarak ‘

SO (FCK, L)= (1-re”0-98 FCKy (5 g0y 21 (1)
bagintisy ile hesaplandx, Bu bagintida: .

FCK= Karakteristik dayanim, Mpa - N it

L= Nitellk denetim dizeyt, (1, 2, 3,...6) - .
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Tablo 1. Malzemelerin bzelikleri

MALLZEME Glmento Su Agregs Gok Katk1
No.1 No.2 No.3 tnce
) malz.
TUR kG-  PG-  Pg-  §ehlr Ince Orte tr1 YSD SA

323 325 400
BABIL FlAT,
107 kg ¢/kg 1000. 1180 1400 3.38 66.3 66.3 66.3 40,000, 20,000.

YOBUNLUK
Mg/m s.06%  3.22% 24" 1.0 2.62" 2.1% 270" 2.2 -
BLAINE, mzlkg 348 08 380 - - - - - -
NORMAL KIVAM
SUYU, a3 % 32 25 31 - - - - - -
BASING DAYANIMI,
28 glntUk, MPa  38. 35, 45, - - - - - -
TANE BOYUTU DABILIME™*
Elek g8z
boyutu, mm
6 31.50 - - - - 100. 100. 100. - -
£ 16.00 - - - - 100. 90. 15. - -
¢ 8.00 - - - - 100, 19. 0.1 - -
3 4.00 - - - - 79. 0.3 0.1 - -
N 2.00 - - - - 50. 0.1 0. - -
1.00 - - - - 38, 0. 0. - -
< 0.500 - - - - 25. 0. 0. - -
0.250 - - - - 7.7 0. 0. - -
0.200 100. 100. 100, - - - - - -
0.180 100. - - - 4.1 0. 0. - -
0.125 - - - - 2.0 0. 0. - -
0.020 98. 91.2 96.4 - - - - - -
0.075 96.5 - - - - - - - -
0.063 - - - - - - - - -

* Yogunluklar su lgerisinde bellriendl. ** Kuru eleme.
SA : SUper Akinkanisgtirtct  YSD: Yo¥ugmug Siils Dumant

SD= Standard sapma, MPa
degerlerini gdstermektedir.

Nitelik denetimi bagil maliyetlert, RCQC{L), ise maliyetler 1 kg
KPG-325 ¢imentosu fiatina oranlanarak hesaplandi ve Tablo 3'te verildi.
“yiiksek beton siniflarini yliksek denetim duzeylerinde elde edebilmek
jicin gerekli mevcuda ek nitelikli denetici personel ve makina techizat
maliyeti de hesaba katildr.
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Tablo 2. Nitelik Denetim Dizeyleri ve Dagilma Parametrelert

BASING DAYAMIMLARININ DASILMAS|

NITELIK Standard Sapma, MPa Varlssyon Katsayisi,%
DENETIM L Santliyede Lab.  Santlye

pUzev! P 2y @3 (29 277 Ay PR} 13 (26) (28}
HUkemme | 1 3. 2.7 2.7% - - 2.8 <1.5 10 - 5
Gok tyl 2 3.-3.5 3,25 4.50 3.5, - 3.5 1.8 12«0 12
Tyt 3 3.5-4. 3.75 5.75 5.-6.% - 4.-5. 4.2 1.5-2. 15 10-20 15
Orta 4 4.-5, 4.50 7.25 6.5-8. 5.-7. $.6 2.-2.5 18 20-30 18
Zay: f 5 >5. 5.25 9.00 8. 7.-8. 7.0 >2.% 20 >30 20
Denetinslz 6 - - - - >8. 8.4 - 25 - 25

* Kaynak calisma numaras:

2.4. Program Akis Diyagrami ve Uygulama Sonuglari
Bilgisayar programi FORTRAN IV dilinde yazildi. Akis diyagram
Sekil 1' dedir. Elde edilen sonuglar ise Tablo 3'te verildi.

2.5. Sonuglarin Tartisilimasi ‘

Tablo 3 incelendiginde cimento fcerigi, X1, i¢in konulan alt sini-
rin dayanimin gerektirdiginden fazla oldugu BS 14'Un milkkemmel, cok
fyi, iyi (L= 1. 2, 3) nitelik denetimi dizeyleri i¢in denetim dlizeyin-
deki artisin maliyeti dUstirtic etkisinin ortaya ¢ikmadi1g: g&rilmekte-
dir. BS 14 icin "zay1f", BS 16 igin "orta" denetim diizeyinde maliyet
en kiiciik olmaktadir. 8S 20 ve daha yUksek beton siniflary icin ise op-
timum cozlimler giderek "iyi", "cok fyl" ve "mikemmel" denetleme diizey-
lerinde elde edildi. Yuksek dayaniml1 betonlarda siiper akiskanlastiri-
ct, SA, katki maddesinin ¢imento agirlidinin % 1'1 ve portland ¢imen-
tosunda yogusmus silis dumani, YSD, ikamesi ise % 10 alindi.

3. SONUGLAR ;.

K

. /o
Nitelik denetiminin maliyete katkist, ilgili arac, gere¢ ve peréo-
nel etmenleri gdzéniine alinarak betonun optimum bilesimi ve nitglik

denetim diizeyi bilgisayar destekli optimizasyon ybntemi uygulana?akm;f;/

bulunabilmektedir.
Basit ve kiiglik beton tesis ve ekipleri ile tiretimde
- BS 14 ve BS 16 beton sinifiar: i¢in optimum ¢6zUm dislk nitelik
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[INPUT: GIMENTO BZELIKLER} /
[INPUT: AGREGA SINI}LARININ BZELIKLERL |
[INPUT: KARMA SUYU BZELIKLERI /
[INPUT: MALZEM% BIRIM FIATLARI [

J INPUT: ISTENEN BETON BZELIKLERL [

-iglenebilme, pon;alanabilme - -En az ince tane -Dayamm, FCK
-Cevre sartlari, -Dayamklilik en blylk su/gim., en az gimento
fcerigi, v.b. -En blylk tane boyutu -Karigim agrega tane bo-
yutu dagilimy

il |
BETON SINIFINI (KARAKTERISTIK DAYANIMI
BS 14, 16, 20, ...70) SEG
1

NITELIK DENETLEME DUZEYINI (Mikemmel, Gok iyi, lyti,
Orta, Zayif, Denetimsiz) KARSI GELLN STANDARD
SAPMAY1, SD(L), VE DENETIM MALIYETIND,

RCQC (L), (L= 1, 2, 3,...) SEQ
1 i
|AMAG_FONKSTYONU v% KISITLARI ELDE ET]
[SIMPLEX ALGORITMASINA GIR|
1

AMAG FONKSIYONU VE KISITLAR TAKIMINA
SIMPLEX ALGORITMASINI UYGULA

1
[ GEREKLT SONUGLARI SAKLA |

1 "
HER NiTELIK DENETLEME DUZEY! I1GIN
OPTIMUM COZUMU VER
1

[FER BETON SINIFI_IGIN OPTIMUM GBZUMU VER/

Sekil 1. Gelistirilen Optimizasyon Yonteminde fslemler
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Tablo 3. Beton Bagil Fiatlar: ve Bilesimleri

DENSTIM 1 2 3 4 5 6 Agtkisma
oUzevl, Mikemme | Gok Iyt Iyt Orta Zay1 £ Denetims!z
RCQC(L) 45.2 33.6 24.9 4.7 240 0.5
B RIC 485 a7i 466 465 (464) 485 KPG-325
£ 14 x1 300 300 300 311 323 34 +50 SA
T _ X2/X1_ .490 481 un .461 450 447 +20 YsD
0 Ric 433 489 488 (486) 488 KPG-325
N 16 X1 308 316 324 337 350 - +50 SA
—XX1_.a64 456 -449 -439 430 +20_YSD
S RrC 541 537 (536) 538 538 KPG-325
120 X1 361 369 378 391 404 - +20 SA
N x2/x1 423 417 412 .404 .396 +%0 YsD
RTC TSI 52 T %01 T a1 500 T RgS3zs
F 20 X1 300 300 300 300 303 3 +20 SA
! Xa/xt 564 2356 549 539 .58 .s1s +20 YsD
TR T 555 T sag 548 537y 548 PG-325
B 25 X1 323 329 336 347 358 - +20 SA
S _ X2/t 512 507 500 493 .485 +20 YSD
CORTC RIS T 608 T 608y T 6l 611 PG-325
30 X1 318 386 393 404 416 - +20 SA
X2y 412 468 463 457 431 +%0_YsD
RTC 677 675 (674) 677 679 PG-325
35 X1 439 447 455 467 481 - +£1.0 SA
Xe/xu A0 436 433 a8 4z +20_YSD
TR 748 16 () 716 751 753 PG-325
40 x1 505 514 524 537 551 - +51.0 sA
X2/X1 .45 A1 .408 .404 .400 +20 YSD
TURICTTT T80T T 808 T 867 T gid 8i8 PG-400
40 x1 a7 480 489 501 515 - +%0.1 SA
X2/X1 444 .440 .437 433 .429 +%0 YSD
TRTCTTTTUB01.Y T %9854 7919 933 PG-400
45 x1 510 520 528 540 556 - +£1.0 SA
X410 405 400 304 39 +20 Y$D
RTC  (2474) 2525 2568 2632 2699 PG-400
50 X1 420 431 440 453 467 - +£1.0 SA
X2/x1 450 445 a4 437 .432 +210. YSD
CRIC (3702 274t 2796 2860 2927 PG-400
55 x1 460 469 480 493 507 - +%1.0 SA
e A3 425 420 414 +405 +210._YsD
TR 2873y 2913 2967 3014 3070 PG-400
60 X1 490 499 510 520 532 - +21.0 SA
X2/¥1 .400 .394 .389 .383 3770 - +$10. YSD
TR 3083y T 3125 7773188 T 3338 T 3308 PG-400
65 X1 520 530 541 552 566 - +21.5 SA
X2/x1 385 .380 374 .369 .362 +%10. Y$D

Not: - RCQCIL), badil nitellk denetim mallyet!, kg KP",‘—BZ!/m3 beton.
= RTC, beton ba¥tl melliyetl, kg KPC/m3
= X2, su lgertyl, kg su/m” bet.

‘= X1, gimento dozaji, kg glm/m3 bet.
=( ), minimum ba¥r1 mallyet,
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denetleme diizeylerinde,

- Daha ylksek beton simiflari icin ise giderek yUkselen denetim
dilzeylerinde,

saglanmaktadir.

Gelismis makina techizat kullanan biylk beton tesisleri ile Uretim-
de ise makina techizat ve vasifli personel maliyeti ylksek oldugundan
- Dislk beton siniflarinin maliyetd ylksektir, bir diger deyimle
yliksek beton sxnxfi maliyetlerinden anlamli dizeyde distik degil-
dir,
- Optimum tretim, ancak yUksek beton siniflari1 ve ylksek denetim
dizeylerinde elde edilebilir.

Hangi denetim dizeyinin hangi yapida hangl beton simf1 icin opti-
mum cdzime gdtlirecedi hakkinda saglikly, glvenilir bir yargiya vara-
bilmek icin tim etmenlerin maliyete etkisinin bilinmesi gereklidir.
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