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Ozet

Hazir beton sektorii iilkemizde giderek yayginlagmakta ve piyasadaki beton
talebinden daha gok pay almaktadir. Kaliteden 6diin vermeden serbest piyasa kosullarinda
rekabet etme durumunda olan firmalar karhliklanini arttirmaya galigirken, Hazir Beton
Birligi catis1 altinda sektoriin genel ve yerel ekonomikligini saglama g¢abalan iginde
olmalart da gerekmektedir. Yerel hazir beton dagitim sebekesinin optimizasyonu bunu
saglamak igin atiimasi gereken adimlarin baginda gelmelidir.

Bu ¢aligmada istanbul'un Anadolu yakasindaki bolge igin meveut hazir beton arz
ve talep durumu toplam maliyeti minimum yapmak amaciyla transportasyon algoritmasi ile
goziilerek optimum dagitim sebekesi bulunmustur. Aynica talep fazlasi nedeniyle yeni bir
tesis agilmasi durumunda da, problem yine transportasyon algoritmasi ile ¢dziilerek tesis
yerinin neresi olmast gerektiZi ve yeni optimum dagiim gebekesinin ne gekilde olacag
elde edilmistir. Piyasaya yeni bir tesis girmesine ragmen, dagitim sebekesinin optimize
edilmesi sonucu toplam maliyet daha digilk olmakta ve sektorin yerel ekonomikligi
arttinimaktadir.

Girig

Bir sabit tesiste endustriyel tretim gartlan altinda ve iretici-tiketici iligkileri
vasitastyla hazirfanip, mobil kangtincilarla yerine ulagtinlan betona hazir beton
denilmektedir. ik olarak 1903 yilinda Almanya'da ortaya ¢ikan, kisa bir sire sonra
Amerika Birlesik Devletlerinde uygulamast baglatilan, ancak etkin olarak Ikinci Diinya
Savasindan sonra yayginlasmaya baslayan hazir beton, giniimizde Kuzey Amerika ve
Avrupa kitasinda ingaat sektoriinde gok yaygin olarak kullanilmaktadir. Ulkemizde ilk
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uygulamalari 1976 yiinda gorilmiis, ancak 1986 yilindan sonra gelisme godstermeye
baglamugtir. ‘

Tirkiye gimento tiiketiminde Avrupa iigincisit durumunda oldugu halde, tiiketilen
¢imentonun hazir betonda kullamlma payina bakildifinda oldukga gerilerde kalmaktadir.
Bu oran 1992 yil verilerine gore Norveg'te %65, Almanya'da %53, Yunanistan'da %55
olurken, Turkiye'de %7 civarinda kalmaktadir. Halbuki, 1993 yili rakamlarina gore
Tirkiye'de yilik hazir beton titketimi yaklagik 11 milyon metrekiiptiir ve bu iretimin
piyasa degeri yaklagk yanm milyar Amerikan dolarina eydegerdir. Hazir beton sanayii
kayith ekonomiye 398 milyon Amerikan dolan kadar kaynak aktarmaktadir. Bu da 1993
yili igin 53 milyon Amerikan dolan kadar katma deger yaratildigim gostermektedir (1).

Ulkemiz hazir betona gegmekte oldukga geg kalmus olmasina ragmen, gok izl bir
gelisme saglamigtir. 1991 den 1993 yilina kadar %65 lik bir bilyime hiziyla hazir beton
. sektoril, ilkenin ortalama ekonomik biiyime hizimin yaklagik10 kati kadar bir gelisme
gostermigtir. Tahminler bu dinamik gelismenin siirecegi ve 2000 yihina kadarki geligim
siirecinde ortalama bilyiime hizinin %25 lerde seyredecegi yoniindedir (2).

Bu-gelisim stireci iginde yurt ¢apinda kurulan ¢ok sayida tesiste hazir beton iiretimi
yapilmakta ve piyasaya sunulmaktadir. Tim firmalar piyasa ekonomisi kosullan iginde
rekabet ederek kisith ama geligen piyasadan daha fazla pay kapmaya ¢ahgmaktadiriar. Yine
bu suregte, 1988 yilinda Hazir Beton Birliinin temeli atilmigtir. Zaman iginde Birlige
cesitli yorelerden katihmlarla itye sayisi artmaktadir. Birlik, iyeleri arasinda. teknik ve
ekonomik koordinasyonu saglayarak, kalite denetimine egilmeyi amaglamig, hazir beton
standardi hazirlanmasindaki ¢ahgmalaryla da sertifikali beton kavraminin gelistirilmesine
katkida bulunmustur. Bu nedenle, bundan sonra rekabet, irin kalitesinden 6diin
vermeden, daha ¢ok nakliyat, hizmet ve fiyat iizerinde yogunlagtirilabilecektir.

Ulkemiz ingaat sektoriine teknik bir hizmet sunmak amaciyla gelisen bu sektorde,
tabii ki firmalann amaci aym zamanda kar etmek olacaktir. Firmalar yukanda belirlenen
kriterlerde rekabet sartlan yaratarak kar maksimizasyonuna gitmek igin, hazir beton tesisi
kurarken ve galigtinrken sistem seg¢imi, kapasite segimi, tesis tipi segimi, tesisin kontrolu,
makina park: tesbiti, kalite kontrolu ile bunlarla iligkili ancak aym 6neme haiz .tesis yeri
se¢imi ve dafitim gebekesi saptanmasi gibi hususlan da goz oniine almak durumundadiriar.
Yukarida belirtilen hususlardaki segimlen yaparken tesis yeri konusunda karar vermek
igin, o bolgedeki mevcut durum tesbiti ve de ileriye doniik tahminler yaparak, yerel
dagitim sebekesinin, sektoriin ve bolgenin ekonomisi agisindan, bir kantitatif yontem olan
transportasyon algoritmasi ile maliyet minimizasyonu saglayacak sekilde bilimsel olarak
incelenmesi daha uygun olacaktir.

Transportasyon Algoritmas:
Transportasyon problemi dogrusal programiama probleminin 6zel bir tipidir.

Toplam maliyeti minimum yapacak sekilde, kaynak denilen tiretici merkezlerden, menzil
denilen tiiketici merkezlerine bir maddenin en optimum dagitimimin bulunmasini kapsar
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Transportasyon probleminde (3):

a) m sayida tretici kaynak vardir. Herbir kaynaktaki uretim S; (i = 1,2,...,m) ile gosterilir.
(5;>0).

b) n sayida titketici menzil vardir. Herbir menzildeki titketim D; g = 12,..n) ie
gésterilir.(Dj>O).

¢) Gjj ile i kaynagindan j menziline gonderilen maddenin birim maliyeti gosterilmektedir
d) 1 kaynagindan j menziline gonderilecek madde miktan Xij ile gosteriimektedir.

€) Amag¢ mevcut durumdaki tiim kaynaklardan tiim talepleri en disik toplam maliyette
kargilayacak bir entegre transportasyon programini olusturmaktir.

Transportasyon  probleminde toplam dretimin toplam tiiketime esit olmast
durumunda;

m n
XS = XD
=1 =

olmaktadir, Uretim ve titketimin esit olmamasi durumunda, kukla bir tiretim veya titketim
yaratilarak yukanidaki esitlik saglanir. Diger taraftan toplam maliyetin minimizasyonu olan
amag fonksiyonu asagidaki sekilde formule edilir,

m n
MinZ =3% 3 Cij Xij
i=1 j=1
Modelin kisitlari asagidaki gibidir:

n

2 Xj=8 i=12,..m)

!

m

ZXj=D (G=12,..,n)

=1
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Xij >0 (i=12,..,m)(G=1.2,.n)

Bu standard durum elde edilince, problemin transportasyon algoritmasi ile ¢oziimiine
gegilebilmesi igin Tablo 1. de verilen baslangic tablosu kurulur. Daha sonra da
transportasyon algoritmasi adimlan dogrultusunda problem ¢oziilir ve mimkiin ¢dziim
var ise minimum toplam maliyet ve bu maliyeti veren dagitim sebekesi bulunur.

Vaka Cahsmasi

Vaka caligmast igin Istanbulun Anadolu yakasiun kuzeyde Beykoz'a, doguda
Pendik'e kadar olan bolgesi segilmistir. Harita iizerinde bu boige 3.3 km x 3.3 km boyutlu
1zgara taksimatlarina aynilmis ve bolgede meveut dokuz hazir beton tesisi bu harita iizerine
islenmigtir (Sekil 1). Aynca taksimath izgaranin her gozi igin senelik tahmini beton
talepleri saptanmig ve bunun iginde hazir betonun paymn %75 olacag kabul edilmistir.
Tablo 2 de mevcut hazir beton tesislerinin yillik kapasiteleri, Tablo 3 de ise taksimath
1zgaramn her gozii igin hazr beton taleplen verilmektedir. Meveut hazir beton tesislerinin
toplam kapasiteleri 1 710 000 m3/yil ve de bolgenin toplam hazir beton talebi 1 906 275
m?/y1l olarak saptanmuigtir. '

Gorildiigi gibi toplam talep ile toplam kapasite arasmda 196 275 m3/y11 kadar bir
fark vardir. Vaka galismasinn ilk kisminda, bu talep fazlasmin hepsi bir kukla kaynaga
atanmis ve mevcut durum analizi yapimstir. Calismanm ikinci kisminda talep fazlasini
karsilamak igin bolgede 180 000 m3/yil kapasiteli yeni bir beton santrali (onuncu tesis)
kurulmas: ve kalan 16 275 m3/y11 kadar talep fazlasimn bir kukla kaynaga atanmast
durumunun analizi yapilmigtir.

Her iki galismada da maliyet hesaplamasi agagidaki gibi yapimgtir.
a)Uretim Maliyeti:

Hammadde maliyeti, her tesis igin, kullamlan malzemelerin (¢imento, agrega,
ugucu kiil, su , katki vb.) ve bunlarin nakliyelerinin maliyetlerinden olugmaktadir. Malzeme
maliyeti tiim hazir beton tesisleri i¢in aym kabul edilmistir. Nakliye maliyeti igin ise
bolgedeki muhtemel malzeme kaynaklani disiinilerek, her bir tesisin bu kaynaklara
uzaklin  dikkate alnarak hesaplar yapilmigtir. Hazir beton dretim maliyetinin
hesaplanmasinda kullamlan malzeme ve nakliye bedelleri Tablo 4 de verlmigtir.
Hammadde maliyeti diginda isilik, tamir bakim, akaryakit, yag, elekirik ve amortisman,
sigorta gibi diger giderler igin toplam 300 000 TL/m3 kabul edilmistir. Bu hesaplar
sonunda bulunan hazir beton iretim maliyetleri yaklagtk olarak 1038 910 TL/m" ile
1 135 120 TL/m3 arasinda degismektedir.
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b)Tagima Maliyeti:

Hazir betonun bolge iginde ortalama tasima maliyeti 9 000 TL/m3/km alinmigtir.
Hem hammadde nakliye maliyeti, hem de hazir beton tasima maliyetini hesaplarken harita
uzerindeki taksimath 1zgara gozlerinin merkezleri arasindaki kus ucumu mesafeler
ahinmstir. Ayni 1zgara gozii iginde yapilan tagimalar igin mesafe olarak goz boyutunun
yanist (1.65 km) alnmigtir. Bu sekilde hesaplanan hazir beton tagima maliyetleri tesisin
talep menziline olan uzaklifina bagh olarak yaklasik 14 850 TL/m3 ile 297 000 TL/m3
arasinda degigmektedir.

c)Hazir Beton Maliyeti:

Hazir beton maliyeti, tretim maliyeti ile tagtma maliyetinden olugmaktadir. Bu
sekilde hesaplanan hazir beton maliyetleri de yaklagik olarak 1053 760 TL/m3 ile
1 424 800 TL/m3 arasinda degismektedir.

Bu bilgiler QSB (Quantitative Systems for Business) kantitatif analizler paket
programina yiiklenip, 6ncelikle meveut durum igin ¢ozillmiis ve optimum dagitim sebekesi
saptanmighir (Tablo 5). Caligmanin ikinci kisminda ise talep fazlasim giderecek yeni tesisin
nerede agilmas: gerektigi incelenmistir. Bu amagla yeni tesisin sirayla her bir 1zgara
goziinde olmasi durumu igin problem ¢ozilmiy, sonuglar toplam maliyetler agisindan
kargilagtinimug ve en diigik toplam maliyeti veren ¢oziim yeni tesisin aglmast igin
optimum yerlegim yeri olarak bulunmustur (Tablo 6).

Degerlendirme ve Sonug

Hazir beton tesisinin yerlesimine bagh olarak iiretim maliyetleri arasmdaki fark
goreceli olarak az olurken, beton tagima maliyetlerinin daha genis bir aralikta degistigi
gorilmektedir. Bir tesis igin ortalama tagma mesafesinin 5 km azaldigim
diisiindigiimiizde, 45 000 TL/m3 (yaklagik %S5) ek kar yapilabilecegini goriiriiz. Firmanin
karliiginin %15 oldugu varsayilirsa, bu durum yaklagik %30 luk bir karlilik artigina karst
gelmektedir. Boylece optimum yer segiminin bir tesisi zarardan kara gegirebilecedi veya
karin katlayabilecegi ileri siiriilebilir.

Birinci galigmanin sonucunda meveut durum igin toplam maliyeti minimum
yapacak bir dagitim sebekesi bulunmugtur. Gergek durumun buna ne kadar yaklagtig1
hakkinda elimizde veri yoktur. Ancak hazir beton sektériiniin incelenen bolgedeki
ekonomikligi agismdan meveut tesislerin ve Hazir Beton Birliginin bu ¢oztimi dikkate
almalan yararl olacaktir.

Ikinci galismada elde edilen sonuglardan, bolgedeki talep fazlasim kargilayacak yeni
bir tesis igin en uygun yerin 14 numarah 1zgara gozii olacag anlagilmaktadir. Bu tesisin 4,
5,6, 13, 14, ve 15 numarali izgara gozlerine hizmet verecedi ve tabii ki meveut durumdaki
dagitim sebekesinin de toplam maliyeti minimum yapacak sekilde degistigi gorulmektedir
(Tablo 7). Dikkati ¢eken éneml nokta ise, sisteme 180 000 m3/y11 kapasiteli yeni bir

53




tesisin katlmasina ragmen, dagiim sebekesinin transportasyon algoritmasi ile optimize
edilmesi nedeniyle toplam maliyet daha diisiik olmaktadir. Diger bir deyisle tretimdeki
yillik 180 000 m3 artiga ragmen, ortalama beton maliyetinde 135 847 TL/m? azalma
olmaktadir. Bu da hazir beton sektoriiniin bolgedeki ekonomikligi agisindan daha yararh
bir durum olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Problemin ¢oziimii eldeki verilere ve gesitli varsayimlara dayanmaktadir. Gergek
durumu daha iyi yansitabilen veriler ile, ve varsa malzeme temini ve hazir beton dagitim
sebekesi ile ilgili kisitlamalar da ilave edilerek, gerekirse de daha kigiik boyutlu 1zgara
taksimati kullanarak yeni ¢ozimler elde edilebilir. Ayrica talep fazlasim karsilamak igin
birden fazla tesis agilmasi durumunda problemin kurulus seklinde gerekli degisiklikler
yapilarak aynt yontemle farkl ¢oziimlere gidilebilir.
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Tablo 1. Transportasyon Algoritmasi Baglangi¢ Tablosu

1 2 I P n S

Ci Ci» Ciz Cin

1 X1 X12 X1z | Xin Sy
Co Cr Cia Con

2 X21 X22 X13 | Xon 'Sy

.| Cx Cz Caz Can

3 X31 X32 X33 | X3n S3
Cen1 Cm’) Cenz Cmn

m Xm1 Xm2 Xm3 |........ Xmn Sm

D Dy Dy Dy |........ Dy,

Tablo 2. Mevcut Hazir Beton Tesislerinin Kapasiteleri

Tesis

Kapasite
(m>/yl)

140000

210000

260000

120000

90000

180000

210000

260000

~ T | |oio|w] >

240000
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Tablo 3. Izgara Sistemindeki Gozlerin Hazir Beton Talepleri

GozNo | Talep (m3 i)
1 38325
2 60375
3 57750
4 42525
5 30975
6 45150
7 65100
3 98175
9 108675
10 59850
11 65100
12 77175
13 67200
14 44625
15 8925
16 115500
17 89250
18 83475
19 101850

20 65625
21 20475
22 21000
23 9975
24 57750
25 76125
26 37800
27 40425
28 76125
29 61950
30 4725
31 41475
32 45150
33 24150
34 9975
35 7350
36 ‘13125
37 11025
38 7875
39 3675
40 10500
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Tablo 4. Hazar Beton Malzemelerinin Hammadde ve Nakliye Bedelleri

Malzeme Hammadde Maliyeti | Nakliye Maliyeti
Cimento 1 750 000 TL/ton 2 500 TL/ton/km
Kum 90 000 TL/ton 1 550 TL/ton/km

Micir 75 000 TL/ton 1 750 TL/ton/km

Kimyasal Katk: 8 500 000 TL/ton —

Ugucu Kiil 5 500 TL/on 240 000 TL/ton *

Su 27 000 TL/ton R

* Orhaneli'den Istanbul'a
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Tablo 5. Mevecut Durum igin Optimum Dagitim Sebekesi

KAYNAK | MENZIL | MIKTAR (m°)
A 16 104550
A 17 35450
B 16 10950
B 24 57750
B 25 76125
B 31 41475
B 32 10575
B 36 13125
C 7 65100
C 8 98175
C 9 67600
C 17 29125
D 9 41075
D 10 59850
D 11 19075
E 11 41300
E 12 48700
F 26 37800
F 27 40425
F 32 34575
F 33 24150
F 34 9975
F 37 11025
F 38 7875
F 39 3675
F 40 10500
G 17 24675
G 18 83475
G 19 101830
H 12 28475
H 20 65625
H 21 20475
H 28 76125
H 29 61950
H 35 7350
1 4 7425
1 5 30975
I 6 45150
1 13 67200
] 14 44625
I 15 8925
1 22 21000
i 23 9975
1 30 4725
Kukia 1 38325
Kukla 2 60375
Kukla 3 57750
Kukla 4 35100
Kukla 11 4725

Minimum Toplam Maliyet : 2.156752 x 1012 TL
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Tablo 6. Yeni Tesis Yeri Alternatifleri igin Dagitim Sebekelerinin Minimum Toplam Maliyetlen

Yeni Tesis Yeri | Minimum Toi)lam Maliyet

(Goz No) (1012 TL)
1 2.136689
) 2.132109
3 2.129293
4 2.127891
5 2.127203
6 2.128020
7 2.137120
8 2.136490
9 2.138302
10 2.136729
11 2.132621
12 2.129191
13 2.128655
14 2.127027
15 2.127837
16 2.135651
17 2.136177
18 2.135397
19 2.137061
20 2.133748
21 2.132219
22 2.131925
23 2.130150
24 2.136467
25 2.136820
26 2.136481
27 2.138225
28 2.135663
29 2.136769
30 2.136574
31 2.136357
32 2.134639
33 2.134754
34 2.136551
35 2.137200
36 2.138387
37 2.135859
38 2.135704
. 2.137021
40 2.142621
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Tablo 7. Yeni Tesisin 14 No'lu Izgara Goziinde Olmasi Durumunda Optimum Dagitim Sebekesi

KAYNAK | MENZIL | MIKTAR (m’)
A 16 88200
A 17 51800
B 16 27300
B 24 57750
B 25 76125
B 31 41475
B 36 7350
C 7 ) 65100
C 8 98175
C 9 - 87550
C 17 9175
D 1 38325
D 2 700
D 9 21125
D 10 59850
E 2 59675
E 11 30325
F 17 3600
F 26 37800
F 27 . 40425
F 32 45150
F 33 24150
F 34 9975
F 37 11025
F 38 7875
G 17 24675
G 18 83475
G 19 101850
H 11 34775
H 20 65625
H 21 10500
H 28 76125
H 29 61950
H 35 7350
H 39 3675
I 3 57750
I 12 77175
1 13 59400
1 21 9975
I 22 21000
1 23 . 9975
I 30 4725
Yeni Tesis 4 42525
Yeni Tesis 5 30975
Yeni Tesis 6 45150
Yeni Tesis 13 7800
Yeni Tesis 14 44625
Yeni Tesis 15 8925
Kukla 36 5775
Kukla 40 10500

Minimum Toplam Maliyet : 2.127027 x 1012 TL
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