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OZET

Siiperakigkanlastiricisiz ¢Skmesi 60-80 mm ve su/gimento oranlar1 BS 14 ila BS 30
betonlarina tekabiil eden betonlarin agirlikga % 0.25 ila % 5.00 sodyum-lignosiilfonat
esasli melamin siilfonatla modifiye siiperakigkanlastinic: iceriklerinde bilesimleri, toplam
maliyetleri ve dayanimlan belirlendi. Betonlarda tane boyutu dagilimt pompalanabilme
icin 0.50 mm'de % 30 - % 33, 16 mm'de ise % 75 - % 80 yapildi. Bilegim oranlan ve sivi
igerigi aym: kalmak iizere siiperakigkanlagtirici dozajinin ¢okmeye etkisi de incelendi.
Deney sonuglar nitelik denetleme ve yerinde sikigtirma maliyetini de igeren parga-parca-
dogrusal bir optimizasyon modeliyle degerlendirilerek en uygun bilesim igin dayanim-
su gereksinimi-gimento dozaji-siiperakigkanlastiric: igerigi-koni ¢6kme bagintilan
belirlendi. Her beton sinifinda gesitli siiperakigkanlagtiric: igerigi ve ¢6kme degerlerine
kars1 gelen en diigiik maliyet ve nitelik denetleme diizeyleri bulundu.

Anahtar kelimeler: hazir beton, katkil1 ¢imento, siiperakigkanlagtiric:, pompalanabilme,
islenebilme, sikistirma, nitelik denetim diizeyi, optimizasyon, bilesim belirleme.

1. GIRIS

1.1. KATKILI CIMENTOLARLA HAZIR BETON URETIMi

Tras veya puzolanli, inceligi yiiksek ¢imentolarla iiretilmis hazir betonlarda, 6zellikle
sicak mevsimde, istenen islenebilme ve dayanimi en kiigiik maliyetle saglayacak optimum
akigkanlagtirici dozajinin veya bilesimin bilinmesi gerekmektedir. Yiiksek oranlarda
puzolan ve yiiksek firin ciirufu iceren Katkili Cimentolu BS 14 ve BS 16 betonlarinda
dayaniklilik sorunlarma yol agan [1] yiiksek su igeriginin ve islenebilme kaybinin
azaltilmas: igin akigkanlastirici, siiperakigkanlagtirict ve hava siiriikleyici katki
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maddeleri bazan birlikte kullanilmaktadir. Nisbeten pahali olan melamin sulfonat
formaldehid ve naftalin sulfonat formaldehid siiperakigkanlastirictlar priz geciktirici yan
etkileri giiniimiizde aritilarak ortadan kaldirilan sodyum ve kalsiyum lignosulfonatlar ile
seyreltilmektedir [2]. Katkil: ¢imentolardan beklenen ozelikler ekonomik yonden uygun

siiperakigkanlagtinicilar kullanilarak saglanabilir [3].

1.2. BETON BiLESiMi BELIRLENMESI - OPTiMUM BiLESiM

Beton bilesimi belirlenmesinde amag elde bulunan personel, arag ve malzemelerle
istenen dayamim ve dayaniklili: saglamak kosuluyla yerine yerlesmis ve sikistirilmig
betonun maliyetini bir en aza indirmektir [4], [5]. Sadece kanigima giren malzemelerin
toplam maliyetinin bir en aza indirilmesini amaglayan "en-iyileme" yontemleri istenen
ozelikleri saglamak kosuluyla tane boyutu dagilimini en iri simira gekerek karma suyu
gereksinimini ve ¢imento duzajini en aza indirmektedir [6], [7]; bu ise yerlestirilmis,
sikigtirilmig beton igin her zaman en diisiik maliyet degildir.

Diger yandan betonun istenen bir 6zeligini, 6rnek olarak dayanimini ve iglenebilme
ozeligini bilesim ve sicakhigin fonksiyonu olarak en az sayida deneyle elde etmek
amacina yonelik yontemler gelistirilmistir [8]. Beton bilegsimindeki tim katilarin tane
boyutu dagilimini ve geper etkisini gézoniinde bulunduran "Faury yontemi" [9, s. 242,
243] ve yiiksek nitelikli beton bilesimi belirlenmesi igin "bulama¢ yontemi" [10]
uygulanmaktadir. Niha1 iiriiniin niteligi iiretim agamalarindan birindeki en diigiik nitelik
denetleme diizeyine baghdir. Beton bilesenlerinin fiat: yiikseldik¢e agamalarin tiimiinde
nitelik denetim diizeyinin arttinlmas: gerekmektedir. Bagka bir deyisle, ancak toplam
nitelik denetleme diizeyi (NDD) yiikseltildiginde "beton &zeliklerinin" istenen degerlerden
"sapmast” ve bu yoldan dozaj ve maliyet azaltilabilmektedir. Fakat nitelik denetleme
isleminin ek maliyeti nedeniyle BS 14'te en diisiik NDD'den baslayarak BS 25'te en
yiiksek NDD'de maliyetin en kiigiik oldugu goriilmiistiir [4]. Islenebilme ve dayanim
sabit tutularak priz geciktirici etkisi olmayan akigkanlastiric1 veya siiperakigkanlastirict

dozaji artiriimasi halinde de ¢imento dozaji ve yine maliyet azaltilabilmektedir.

Beton sinifi ve yapimda kullamlacak arag, géreg ve yontemlerin proje biitiinligii
icinde segilmesi gerekir. Miihendislik agisindan anlamli bir beton bilesimi optimizasyonu
ancak yapinin tiimii i¢in liretim agsamasindan baglayarak yararli 6mrii boyunca toplam

yillik maliyet-fayda bagintis: belirlenerek yapilabilir [11].

1.3. KIVAM, iSLENEBILME, POMPALANABILME, SIKISTIRILABILME

Hazir betonun islenebilir ve akict olmast yaninda "pompalanabilir” olmasi da

gerekmektedir. Betonun reolojik davramisi dilatant ve tiksotropik ozelik gosteren bir
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Bingham cismi ile temsil edilebilmektedir [12], {13].14]. Kivam ve islenebilmenin
Slgiilmesi [15, pp. 203-220] ve pompalanabilirli§in saglanmas: igin gesitli yontemler ve

olgiitler uygulanmaktadir [15, p. 209 ff] .
1.3.1. Hazir Betonda Pompalama ve Uzun Karigtirma Siiresi

En iyi pompalar 1960': yillarda 75 m diisey ve 305 m yatay uzakliklara 5 MPa
basingla saatte 35 m3/saat beton basabilirken giiniimiizde 22 MPa'dan fazla pompa basinc:
altinda 425 m'den daha fazla diisey yiikseklie ve 130 m3/s: at:an daha fazla debi ile
pompalanabilmektedir[16]. 'Boom'larin boyu 52 m kadar olabilmektedir. Tek 400 hp
(298 kW) giiglii, ¢ift ramli 7" pompa ile 316 m diisey uzaklia 9.6 MPa pompa basinciyla
ve O-ring contali sizdirmaz birlesimli 5" ¢apli 13 mm cidar kalinlikli borularla 46
m3/saat debi ile BS 20 ve BS 25 betonu pompalanmas: olagandir {17]. Bu betonlarda su
gereksinimini azaltict ve hava siiriikleyici katkilar kullanilmig, iretim, tasima,
yerlestirme ve sikistirma hizlar bekleme gerektirmeyecek sekilde diizenlenmistir.
Bekleme gerekmesi halinde siiperakigkanlastirict ile birlikte uygun priz geciktirici
katilmakta, beton sicakliginin 32°C'tan yiiksek olmamasi halinde 1 - 11/2 saat yerine 4
saate kadar nitelik kaybi olmaksizin karigtirtlarak bekletilebilen betonlar
yapilabilmektedir [18]. Tekrarlt dozlama uygulamsiyla betonun ASTM C143 ¢6kme
konisi ve DIN 1048 sarsma tablasi ile olgiilen egdeger islenebilmesi baglangigta 180 mm

iken gerekli en az 100 mm degerinin iizerinde tutulabilmistir [ 19].
1.3.2. Hazir Betonda Kivam ve islenebilme Olgiilmesi

Ahgilagelmis ve yaygin kullanilan yerinde islenebilme Slgme aract Abrams ¢okme
konisidir. Al-Manaaseer ve arkadaslar1 K-¢okme (K-slump tester) deneyinin kolay
uygulanabilmesi ve plastik kivamli betonun oldugu kadar "akici" betonun da kivam ve
islenebilmesini iyi temsil eden sonuglar verdigini, zamanla Abrams konisinin yerini
alacagimi bildirmektedirler [20]. "Kivam” betonun akicili§1 ve kohezyonu, "iglenebilme”
ise ayrigmaksizin yerine yerlestirilip sikistirilabilmesi icin gerekli enerji ile ilgili
ozelikler olarak tanimlanmaktadir ve betonun pompalabilirligini etkilerler. Betonun
pompalanabilir olmasi ig¢in pompa basinci altinda ayrigmayacak kadar kivamli ve boruda
siirtiinme nedeniyle tikanma olusturmayacak kadar akici olmasi gerekmektedir [15, p.
239]. Pompalama ve sikigtirma isgilik ve enerji maliyeti bu 6zeliklerin fonksiyonu olarak
kestirilebilir [21], [22].

2. AMAC VE KAPSAM

Bu ¢aligma pompalanabilir, yerine yerlestirilmis, sikigtirllmig hazir betonarme

betonunun toplam maliyeti esas alinarrak beton sinifi ve ¢okme ile dlgiilen islenebilmeye
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bagli olarak her siiperakigkanlastirici igeriginde en diigiik maliyetler ve nitelik denetleme
diizeylerinin belirlenmesi amaciyla yapildi. Toplam maliyet 1 m3 beton igin yatirim,
genel idari igletme, beton santrali ve tagima araglari igletme, malzeme, nitelik denetleme

ve sikigtirma maliyetlerinin toplam olarak alind:.

Tablo 1 Portland Cimentosu, Katkih Cimento ve Puzolanm Kimyasal Bilegim ve
Fiziksel Ozelikleri.

(a) Kimyasal Bilesim, ag % (TS 697 [24], ve TS 25 [25] )

Oksit Bilesen Cimento: PC 400 Cimento: KC 325  Puzolan Katka D
SiOp  (¢bziinen) 20.72 2040 43.69(top-
Coziinmeyen kalinti 0.30 4.09 lam)
Al»03 5.51 6.54 13.15
Fe203 2.90 3.68 12.66
Ca0 63.00 5742 1597
Mg0 2.68 2.40 4.05

SO 2.59 2.69 -
Kizdirma kayb: 0.57 2.16 -
TOPLAM 98.68 9.41 98.91
Serbest kireg 1.13 1.69 -

CaCO3 - - 13.64

(b) Fiziksel ve Mekanik Ozelikler (TS 24, [26]
Yoguniuk, Mg/m3

Parafinde 3.03 2.996 -
Suda 3.12 3.045 -
Ozgiil Yiizey
Blaine, m2/kg 262.7 3792 . -
Incelik, # elekte kalan %
90 um 3.60 3.53 -
200 pm 0.00 0.21 -
Normal Kivam (SA= %0.00%) 28 29.5 .
Suyu, ag% %1.00 - 263 -
%1.50 - 26.2 -
%?2.00 - 26.5 -
Priz Siireleri, sa-dak
Baslangi¢ 02-00 02-11 -
Son 03-15 02-57 -
Hacim Sabitligi. LeChatelier 4 3 -
Dayantmlar, MPa
Egme 2 giinliik 4.1 3.4 -
7 giinliik 5.7 5.0 -
28 gtinlitk 7.9 7.1 -
Basma 2 giinliik 21.2 15.0 -
7 giinliik 34.6 28.1 -
28 giinlitk 48.5 41.5 -

1) Volkanik tiif, islahiye, Gaziantep. 2) Siiperakigkanlagtirici mukdarn.

Ozelikleri Tablo I'de verilen KC-32.5 ¢imentosu {23] ile Tablo 2'de verilen sodyum
lignosulfonat esasli melamin sulfonatla modifiye siiperakigkanlastirict beton katk:

maddesi, sehir suyu ve agregalar kullanilarak Abrams konisi ile dlgiilen ¢okmesi
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siiperakigkanlagtiricisiz 60 - 80 mm ve Su/Cimento oranlan BS 14, 16., 20, 25, ve 30
betonlarina tekabiil eden, ¢imento agirhgma oranla % 0.00, 0.25, 0.50, 0.75, 1.00, 1.50,
2.00, 3.00, 4.00 ve 5.00 siiperakigkanlastiric1 igeren taze ve sertlesmis deneyler igin
betonlar iiretildi. Diigiik dozajli BS 14 ve BS 16 betonlarinda ¢okmenin kayarak yikilma
seklinde degil, pompalanabilirligin bir gostergesi sayilabilecek olan kohezyonlu bir kiitle
halinde oturma seklinde olmasim saglayacak oranlarda ince kum kullanildi. Ayrica SA
(siiperakigkanlagtiric1) oranmin ¢okmeye etkisi bazi betonlarda toplam sivi igerigi ve

bilesim sabit tutulup SA mikdar: deistirilerek incelendi.

Tablo 2 Bilesenlerin Miihendislik Ozelikleri [27]. [28].

Malzeme —  Cimento Agregalar ) Su Beton
(kullanilan) No.0 No.1 No.2 No.3 Katki Mad.

Tiir KC325 Ince Ince Orta Ir Sehir, 24°Fr  SiiperAkigk
Bagil Fat , ‘
10-3 kg ¢/kg malzeme 1'000. 125 7267 4748 4748 3.58 15'000.
Yogunluk?), Mg/m3  3.045 2715 2717 2714 2.698 0.9982 1.198
Tane Boyutu Dagitim3)

Elek Goz Gecen, %

Boyutu, Ci-  Agregalar Beton Kans  Swurlar

mm mento No.O No.1 No.2 No.3 Alt Ust . Alr Ust .

315 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100. 100.

16.0 100. 100. 100. 100. 21. 71. 81. 68. 90.

8.00 100. 100. 100. 43. 06 63 68 56 75

4.00 100.  100. 90. 28 05 53 59 47 62

2.00 100.  100. 64. 14 04 43 46 38 51

1.00 100. 97. 55. 1.2 04 35 39 31 42

0.500 100. 93. 47. 1.0 02 27 32 25 33

0.250 100. 58. 19. 04 0.1 21 26 20 26

0.200 100 - - - - - - - -

0.180 100 - - - - - - - -

0.125 96. 9.8 5.0 0.1 0.05 15 20. 14 19

0.090 937 - - - - - - - -

0.075 N3 - - - - - - - -

0.063 76.9 1.3 - - - - -

1) Birecik, Firat; Diyabaz, piroklastik tiif, mileritik kalker. 2) Su igerisinde. 3) Kuru eleme.

3. BETON BILESIMI OPTIMIZASYON YONTEMI

Amag fonksiyon olarak bilesen malzemeler, tiim hazir beton tesisi, tagima,
yerlestirme ve sikistirma iglemleri ile ilgili personel ve isletme maliyetlerinin toplami
alindi. Maliyetler yorede kurulu hazir beton iiretim igletmelerinden dort tanesi iizerinde
anketle belirlendi [27]. Her bir nitelik denetim diizeyine tekabiil eden beton dayanimi
standard sapmasi yorede yerinde ve hazir pompa betonlarindan alinan her biri en az 6 adet
silindir numuneden olugan 40 grup C 14, C 16 ve C 20 denetleme betonu 6rnekleri

iizerinde yapilan degerlendirme ile sinandi ve Tablo 3'te verildi [28], [29].
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Tablo 3 Karakteristik Dayamm ve Nitelik Denetleme Diizeylerine (NDD)
Tekabiil Eden Standard Sapma (SS) Degerleri [27], [28].

Karakteristik Standard Sapma (S8S), MPa

Dayamm,, Nitelik Denetleme Diizeyi .
fek Mii- Cok iyr Orta  Zayf  Dene-
MPa kemmel lyi timsiz
1 2 3 4 5 6

14 1.61 2.03 2.49 2.98 3.51 4.09
16 1.83 232 2.85 3.41 402 467
20 229 291 3.56 4.26 502 584
25 2.87 3.63 4.45 5.33 6.28 730
30 333 424 5.22 6.26 739  8.60
35 377 482 5.95 7.16 846  9.86
Bagil NDD Maliyeti, —

kg ¢/m3beton 452  33.6 24.9 14.7 2.4 0.5

3.1 NITELiK DENETLEME DUZEYI VE STANDARD SAPMA

Dayanimlarin Tablo 3'te goriilen standard sapma, SS, degerleri

FCK x VM
1-ZxVM

SS(FCK,VM) = 1)

bagintisiyla hesaplandi. Burada VM, dayanimlarin varyasyon katsayisidir [26] ve

VM(FCK ,NDD) = FNDx[ 1-U(FCK - FCK0) x (M /| FNDD)x (FCK - FCK0)]
FCK s FCKO ise 0

FCK > FCKO ise 1
FND = 0.0775+ 0.0225NDD

NDD = [Miikemmel =1, Cok iyi =2, Iyi=3, Orta=4, Zan f= 5, Denetimsiz=6]
FCK0 =40 MPa, varyasyon katsaywst FCK < FCK 0 igin sabit,
FCK > FCKO igin M = 0.05435 %/MPa eg imle do§rusal azalmaktadir.

U(FCK - FCK())={

3.2. HACIM VE KUTLELER TOPLAMI - ESITLIKLER

Bilesenlerin Kiitleleri Toplami = Betonun Birim Hacminin Kiitlesi
2X,-=A =>C+S+SA+EA,~=A | 2)
[ i
Bilesenlerin Hacimlart Toplami = Birim Hacim:
S X; Iy, =1.000 m> =
i
Cldg+S/dg+SAldsy+ > Al da +Viava = 1.000 m3 3)
seklinde yazildi. Burada
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C.S,SAveA; = Cimento, Su, SiiperAkigkanlagtiric1 ve
Aggregalarin mikdarlari, kg/m3beton,
dg, ds, dspve dpi = Tane yogunluklart, kg/m3,
A = Taze betonun birim hacim kiitlesi, kg/m3.
Viava = Hava hacmi = 0.005, m3/m3beton;

3.3 KISITLAR - ESiTSiZLIKLER

3.3.1. Karma Suyu Gereksinimi - Islenebilme ve Pompalanabilirlik
Islenebilme kosulu olarak SiiperAkiskanlastiricili (SA ') Karma Suyu Gereksinimi,
SSA = S0x(1-WR) @.1)

seklinde yazildi. Burada S0, SA'siz betonun su gereksinimidir; su gereksiniminde SA
kullanimimin sagladig1 bagil azalma, WR, siiperakigkanlagtirict orani, Rgs degerinin

fonksiyonu olarak deneysel verilerden [28],
WR(Rs,) = 0.33(1 - ¢ 2088Rsay @.2)

ve C ¢imento dozaji, kpko betonun incelik modiilii, A; agrega mikdarlari, CA mm
cinsinden Abrams ¢okmesi olmak iizere SA'siz halde SO karma suyu gereksinimi,

SO > 0.245 C +(0.1755 - 0.0341 Ky 9) (S 4) +0.1373 CA @.3) -
i

seklinde ifade edildi.
3.3.2. En Kiiciik Cimento icerigi

Dayaniklilik veya doluluk saglanmasi i¢in, D, milimetre cinsinden en biiyiik tane

boyutu olmak iizere, en kiiciik baglayici madde veya gimento dozaji, C,

C o550
YD

Dayanim kosulu basit Graf formiiliinden elde edilen

= C = 275 kg, / mbeton (5)

KGx(C/S)? = FCA = FCK + Z x SS(NDD) =
C = SSA x[ (FCK +Z x §5)/ KG®5 (6)

bagintisi kullanildi. Burada
KG = 5.045 MPa (deneysel [28]),
FCA = Amag dayamm, MPa, FCK = Karakteristik dayanim, MPa

Z =1.28 (%90 giivenlik diizeyi persantil degeri)dir.
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3.3.3. Tane Boyutu Dagihm ve Pompalanabilirlik

En biiyiik tane boyutu ve L/D ile gosterilen ceper etkisine bagli olarak m3/m3beton
cinsinden toplam en kiigiik bosluk hacmi, Vg [9, s. 243] igin

KV
I/D—o 75

bagintisinda K katsayis1 deneysel sonﬁglardan itibaren belirlendi ve pompalanabilirlik
ol¢iitii olarak da kullanildi. Bu bagintida
L = Betonun dolduracag: hacmin esdeger ¢ap1, mm,
(Porpa boru ¢ap @ ise L=0/4; @ = 100 mm iin L = 25 mm)
D = Betonun (kare delikli orgii elekle belirlenen biiyiik tane boyutu

Vy = (1.1)

(bu ¢aligmada 31.5), mm,
K = Kivam, yerlegtirme araglari ve auregalarm tane bicimi ve yiizey piiriizliiliigiine

bagli deneysel olarak belirlenen bir katsay: [9, s. 243]; K >0.24
K' =0.002-0.003 arasinda bir katsayidir; K'=0.002 alind1.

Uretilen 70~100 mm ¢okmeli betonlarda Vg =~ 0.165~0.195 oldugu goriildii.

Pompalanabilirlik i¢in ayrica ¢imento hacmi, V¢, ve silt boyutlu agrega fraksiyonu
V4 <0.2 mm hacimlarinin toplami olarak alinan mutlak hacim cinsinden "toplam ince
malzeme (<200 pgm) mikdari"ni, Pr<o.2 ise beton katilan karigiminin 0.2 mm elekten
gecen oranini gostermek tizere Vg bosluk hacmine bagl olarak

Ve + Vago.2mm = 1.625 Vg - (0.084 = 0.060)
= VC +Pk50.2 VAZL625 VB—O.I/“ (8)
= Ve + P2 Vas 1625V, -0.024 {9
simirlan uygulandi [15, p. 241, Fig 4.22).

Tane boyutu dagilimi igin, Pg; betonun tane boyutu dagihimi ve Pgjqn ve P st alt

ve iist sinirlar olmak iizere Tablo 2'de belirtilen genel sinirlar, Faury yontemi ile

Py = A+ BID + 51— (10.1)
L/D“ 2 |

feferans (ahe boyutu dagihimi bagintisinda A=0.28, B=0. i7, C;=0.015 ve C;=0.70
alinarak Py = 0.79 '
§fd; -0.365

dj = D|2 igin beton karisuminda By, = Ppyy gs—o—rc

(10.2)

Pajar = Poj i = Pujiist ; (10.3)
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ve dj = 16.0 mm ve dj = 0.500 mm boyutlu elekler de pompalanabilme i¢in sirastyla,

0.75 < Py o < 0.81 V (10.4)
0.27 < Pyg 50 < 0.33 ' ©(0.5)

yazilarak ve bunlardan da iist ve alt sinir bagintilar

~0.91C - A0 — Al - A2+3.174A3 =20 (10.6)
© 3.793C+ A0+ A1 ~1.732A2 ~1.795A3 = 0 10.7)

seklinde elde edildi.

3.4 HAZIR BETON MALIYETLERI VE AMAC FONKSiYON

Toplam Malzeme Maliyeti, MTM, her bir bilesenin iireticiye hazir beton tesisindeki
M; maliyeti nin 1m3 betondaki X; mikdan ile carpimlarinin toplam: olarak

MIM=YM;X; =
<

MTM =1 C+15 SA+0.00358 S +0.125 A0 + _
0.07267 Al +0.04748 (A2 + A3) Kegimento | m* beton (1)

bagintisi ile hesaplandi.

Tagima, Pompalama ve Yerlestirme Maliyeti,, MTPY ortalama 10 km kamyonla
tagima ve 100 mm ¢aph boruda ortalama 16 m diisey ve 16 m yatay pompalama dahil,

¢okmesi. 140 mm olan beton i¢in pompalama ve yerlestirme iglemleri igletme ve isgilik
maliyeti MTPY 'nin % 44 kadar oldugu gozoniindé bulundurularak [27] betonun milimetre
cinsinden CA gokmesi ile olgiilen islenebilmesine bagli

MTPY (CA) = 5.992 +71.785 ¢ 0016 CA 4o o/ mibeton 12)
sikigtirma maliyeti, MS, ise yine anket verilerine dayanarak,

MS(CA) =0.7560 +9.0569 ¢ > 04 CA g 1 m>beton a3)

ve toplam tagima yerlestirme ve sikigtirma maliyeti, MTPY S(CA ), ise (12) ve (13)

_ toplanarak
MTPYS (CA) = 6.748 +80.8442 ¢ V1A 4o L/ nPbeton 14
bagintisi ile, kgqimcmolm:’beton cinsinden hesaplandi.

Nitelik Denetleme Maliyeti, MND, NDD, Nitelik Denetleme Diizeyine bagli olarak
[4], [S] Tablo 3'ten . :
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NDD= 1, 2, 3, 4 5 6 iin

' 3 as)
~45.2, 33.6, 24.9, 14.7, 2.4, 0.5 kg, / m beton

MND(NDD) = {

olarak alindi.

Betonun Toplam Bagil Maliyeti, MT, veya amag fonksiyon,

MT = MTM(X;, BM;) + MIPYS(CA) + MNDNDD)  kgcimento / m>beton 16)
seklinde yazildi. ’ |

Yukaridaki optimizasyon formiilasyonu uygulanarak her beton sinift igin her bir
siiperakigkanlagtiric1 igeriginde deisik ¢okme degerleri ve nitelik denetleme diizeylerine
tekabiil eden minimum maliyetli beton bilegimleri ve maliyetleri bulundu. Bunlar
arasindan beton sinifi ve siiperakiskanlastiric: igerigi igin belirli gokme degerlerinde en
kiigiik maliyet ve tekabiil eden nitelik denetleme diizeyleri Tablo 4'te verildi.

4. OPTIMiZASYON BA GINTILARININ VE SONUCLARIN iRDELENMESI

Bilesimin fiziksel yonii ile ilgili bagintilar deneysel olarak sinanabildi. Bagintilarda
fiatlar ve maliyetler 1 kg katkil: ¢cimento fiatina orani olarak hesaplanan "kg ¢imento/birim
mikdar" birimindeki bagl fiat ve maliyetler esas alinarak zaman etkisinden olabildigince
bagimsiz degerler elde edilebildi. Buna kargilik 6zellikle igletme ve iscilik maliyetlerinin
betonun akiciligs ile degisen boliimiinde belirsizlikler bulunmaktadir. Kira, amortisman
ve hurda degerleri igin kesin bilgi elde edilememigtir. Y 6rede hazir beton sanayiinin ancak
8-10 yillik bir gegmisi olmasindan kaynaklanan bu belirsizlik minimum maliyetleri ve
elde edildigi nitelik denetleme diizeylerini etkileyecek en diisiik fiatli betonlarm % 0.25 -
% 0 50 siiperakiskanlagtirict dozajlarinda verecek mertebede olabilir.

Genelde SA orani ve ¢okme yiikseldikge minimum maliyetler yiikselmektedir.
Yiiksek SA igeriklerinde minimum maliyetler daha diisiik nitelik denetleme diizeylerinde
ve diisiik islenebilmelerde elde edilebilmektedir.

Model uygulanarak 140 mm ¢okme veren, SA'siz BS 14 ve BS 16 betonlarinin,
Mayis 1994 sonu itibariyle,minimum bagil maliyetleri Tablo 4'ten enterpolasyonla 421 ve
451 kg Qimemo/m3beton ve mukabil nitelik denetleme diizeyleri 5 (zayif) bulunmustur.
Aym tarihte BS 14 ve BS 16 satig fiatlan ise (KDV hari¢) 517 ve 570
kggimcmo/m3beton'dur. Satig fiat1 tahmin edilen minimum bagil maliyetin % 19 ve % 21
iistiinde goriinmektedir. Nisan 1994 sonunda yapilan bir kargilagtirmada ise bu fark
yaklasik % 15 bulunmugtur. Aradaki farkin zamanla degiskenligi dikkat gekicidir. Bu
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Tablo 4 Betonlarmn Nitelik Denetleme Diizeyleri (NDD) ve
Minimum Toplam Bagil Maliyetleri (MT min) [23].

Ka- Sii- Cokme, mm

rakt per- 50 60 80 100 125 150 175 200 250
Da- ak.

ya- do- Pompalama ve Sikigtirma Bagil Maliyeti 9.818+ , kgqim/m3bewn

nim, zaji 0714 0587 039 0270 0.166 0.102 0.063 0.039 0.015

2
l{}ﬁ NM NM NM NM NM NM NM NM
fok. 1sa DT DT DT DT DT DT DT DT DT
MPa % D__ D_D__ D__ D__ D__D__ D__ D_.
14 000 6 432 6 427 6 420 5 416 S5 418 5 423 5 430 5 437 5 452
(SIC 025 6 442 6 437 6 430 6 425 5 422 5 428 S5 435 5 442 5 457
=% 050 6 452 6 448 6 440 6 435 6 432 5 432 5 439 S5 447 S 462
051) 075 6 463 6 458 6 450 6 445 6 441 5 440 5 443 S 451 S 467
100 6 473 6 468 6 461 6 45 6 452 6 449 5 449 5 4% 5 472
200 6 514 6 509 6 501 6 49 6 492 6 490 6 483 6 487 S5 490
500 6 636 6 631 6 624 6 619 6 615 6 612 6 611 6 610 6 609
16 000 5441 5 439 5 439 5 442 5447 5 453 5 461 5 469 5 486
(SIC 025 5445 5 443 5 443 5 446 5451 5 458 5 466 5 474 5 4N
=03 0.50 56455 5 451 5 448 5 45 5 455 5 462 5 470 5 479 5 497
048) 0.75 6 464 6 459 5 458 5 454 5 460 5 467 5 475 548 5 502
100 6 474 6 469 6 462 5 459 5 464 5 471 S5 479 5 48 5 507
200 6 515 6 510 6 503 6 498 6 494 5 493 5 497 5 506 5 526
500 6 638 6 633 6 626 6 621 6 616 6 614 6 612 6 612 6 611
20 0.00 5494 5 4% 5 49 5 510 2 507 2 514 2 523 2 532 2 551
(SIC 025 5499 5 498 5 500 5 504 2-5511 2 519 2 528 2 537 2 557
=047- 050 5503 5 502 5 504 5 503 25516 2 524 2 533 2 542 2 562
o8 075 5506 5 506 5 508 5 513 5520 2 528 2 537 2 547 2 567
1.00 5410 5 510 5 512 5 517 5524 2 533 2 542 2552 2 512
200 5526 5 526 5 528 5 533 2541 2 550 2 5600 2 570 2 592
500 6 640 6 635 6 628 6 623 6 619 5 618 5 621 4 633 2 653
25 000 2 50 2 560 2 563 21568 1 576 1 58 1 597 1 608 1 631
(SIC 025 2 564 2 564 2 567 2-1572 21581 21591 1 601 1 613 1 637
=04 050 2 568 3 568 2 571 2-1577 2-1585 1 595 1 606 1 618 1 642
ax® 075 2 572 2 572 2 575 2-1581 2-1590 2-1600 1 611 1 623 1 647
100 2 576 2 576 2 579 2-1585 2-1594 2-1604 1 616 1 627 1| 652
200 2 591 2 592 2-1596 2-1602 2-1611 1 622 1 634 1 646 1 672
500 5649 45651 3 653 2 657 2-1667 1 680 1 693 1| 708 1 737
30 000 1625 1 626 1 630 1 637 1 647 1 659 1 673 168 1 717
(SIC 025 1628 1 629 1 634 1 641 1 651 1 664 1 677 1 691 1 719
=038 050 1632 1 633 1 638 1 645 1 655 1 668 1-681 1 695 1 724
035 075 1636 1 637 1 641 1 648 1 65 1 672 1 686 1 700 1 729
100 1639 1 640 1 645 1 652 1 664 1 676 1 690 1 704 1| 734
200 1 654 |1 65 1 661 1 669 1 680 1 694 1 708 1 723 1 753
500 1 706 1 708 1 715 1 724 1 738 1 753 1 770 1 787 1 821
1) NDD: Nitelik Denetleme Diizeyi. 2) MT: Minimum Toplam Bagii Maliyet.

farkin % 5 - % 10 kadar bir boliimiiniin hesaba katilamamig bulunan etmenlerden, is¢ilik

ve malzeme kayiplar ve atiklardan kaynaklandig1 sdylenebilir.

Islenebilirligi diigiik betonlarin pompalama ve sikigtirma i§lemleﬁ11de olusabilecek
fazla yiiklerin kargilanabilmesi igin gerekli ek iskele ve kalip maliyetleri en diigiik
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maliyetli ¢oziimleri beton simifi yiikseldikge daha yiiksek islenebilmelere ve
siiperakigkanlagtiricr  igeriklerine  dogru degistirebilir. Yiiksek dayammli gimento
kullanilmasi ve/veya yiiksek dayanimlt beton iiretilmesi halinde de en diigiik maliyetler

daha yiiksek siiperakiskanlastirici igeriklerinde elde edilebilir

5. SONUCLAR

Hazir beton bilesiminin belirlenmesinde yararlanilabilecek, malzeme, isletme,
iscilik, nitelik denetleme ve tagima, yerlegtirme ve sikigtirma maliyetlerini hesaba
katarak istenen islenebilme ve dayamima sahip betonlarda maliyeti en aza indiren
siiperakigkanlagtiric igeriklerinin belirlenebildigi bir yontem geligtirildi ve uygulama'ile

kargilagtirilarak su sonuglara varldi:

o Katkili ¢imentolu hazir betonlarda iglenebilme ve siiperakigkanlagtirict igerigi -

arttik¢a minimum maliyetler artmaktadir.

 C 14 ve C 16 betonlarinda minimum maliyet diigiik siiperakigkanlagtiric
igeriklerinde 80 - 100 mm ¢okmede, yiiksek SA igeriklerinde ise giderek daha yiiksek
¢okme degerlerinde elde edilmektedir.

« Beton bilesimi optimizasyonunda yerine yerlesmis, stkigtinlmig betonun toplam
maliyetinin hesaba katilmasi uygulama agisindan anlamh ve gegerli sonuglar

vermektedir.

¢ Hazir beton igletmesinin iiretimi sirasinda deneysel parametrelerin ve bagmtilarin
diizeltilmesi, iyilestirilmesi yolu ile uygulama yoniinden anlamli en iyi bilesim elde
edilebilir

Tesekkiir: Bu arastirmada Gaziantep Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Yap:
Malzemesi, Makina Malzeme ve Meslek Yiisek Okulu Yapi Malzemesi laboratuar
olanaklarindan yararlanildi. Agregalar ve ¢imentonun bir boliimii Atmaz Hazir Beton
A.S., siiperakigkanlagtinc: Balpa Pazarlama A.§., ¢imento kimyasal ve fiziksel analizleri
Gaziantep Cimento Fabrikasi tarafindan saglandu.
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