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1. Girig

insaat sektdri, kiiresel sera gazi emisyonlarinin yaklasik %8’inden sorumlu olan ¢imento iretimi
nedeniyle cevresel sirdirilebilirlik agcisindan blylik bir etkiye sahiptir [1]. Cimento Uretiminde
klinker kullanimi, yiksek sicaklikta kalsinasyon siirecini gerektirdiginden, dogrudan karbon salimina
neden olmakta ve karbon ayak izini artirmaktadir [2]. Bu durum, disiik karbonlu beton
alternatiflerinin gelistirilmesini ve kullanimini tesvik etmektedir.

Disuk karbonlu betonlar, klinker iceriginin azaltilmasi, alternatif baglayici malzemelerin kullanimi ve
Uretim silreglerinin optimize edilmesi yoluyla ¢evresel etkileri minimize eden yenilik¢i beton
turleridir [3]. Bu kapsamda, ucucu kil, yiksek firin ciirufu ve kalker gibi mineral katki maddeleri,
geleneksel Portland cimentosunun yerine kismi baglayici olarak kullanilarak hem karbon saliminin
dustrilmesi hem de dénglisel ekonomi prensiplerine katki saglanmasi hedeflenmektedir [4].

Turkiye’de dislik karbonlu beton kullanimi hem ¢imento Ureticilerinin strdurilebilirlik stratejileri
hem de ulusal mevzuat ve uluslararasi ¢cevresel taahhitler ¢ercevesinde giderek daha fazla 6nem
kazanmaktadir. Avrupa Yesil Mutabakati ve uluslararasi karbon azaltim politikalari, Tirkiye’deki
insaat sektorliniin dasuk klinkerli ¢imentolar ve alternatif baglayici sistemlere yonelimini
hizlandirmaktadir [5]. Bununla birlikte, teknik standartlar, maliyet faktorleri ve uygulama zorluklari,
dustk karbonlu betonlarin yayginlasmasini sinirlayan baslica etmenler arasinda yer almaktadir [6].

Bu bildiri, distk karbonlu betonun tanimi, 6zellikleri, avantajlari ve Turkiye’deki mevcut durumunu
ele alarak, sektordeki gelismelerin yani sira karsilasilan zorluklari ve potansiyel ¢6ziim Onerilerini
tartismayi amaclamaktadir.

2.Dusiik Karbonlu Beton

Dusuk karbonlu beton, geleneksel betona kiyasla karbon ayak izi azaltilmis betondur. Betonun
karbon ayak izini azaltmak, betonun yasam donglsiinin her yoniini dikkate alan bitlinsel bir
yaklasim gerektirmektedir. Bu da malzeme secimi, nakliye, tiretim, tasarim, satin alma ve insaat gibi
unsurlari icermektedir. Duslk karbonlu beton, bu yaklasimlarin bir kombinasyonu araciligiyla
emisyonlari azaltmayi ve gdmuili karbon etkisini diislirmeyi amaclamaktadir.

Disuk karbonlu beton, slrdirilebilir insaati desteklemek icin malzemeleri ve yontemleri
kullanmaktadir ve tamamen yeni bir malzeme, farkli mekanik 6zellikler veya ek maliyetler anlamina
gelmemektedir. Bunun yerine, benzer veya gelistirilmis bilesenler ve karisim tasarimlari kullanarak
geleneksel betonun gevresel etki agisindan iyilestirmesini temsil etmektedir. Digslk karbonlu beton,
geleneksel betonun dayaniklihgl, dayanimi ve uyum saglama yetenegi gibi benzer veya daha iyi
performans saglayacak sekilde mevcut en iyi uygulamalar kullanilarak temin edilebilmektedir; ¢linki
distk karbonlu beton Uretiminde kullanilan en iyi uygulamalar, malzeme verimliliginin artiriimasi,
dogal kaynaklarin korunmasi, maliyetleri diisirmek ve performansi artirmak amaciyla Portland
¢imentosu igeriginin azaltilmasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, geleneksel betonun maliyet
tasarrufu 6nlemleri genellikle distk karbon stratejileriyle uyumludur.

*IMO 11. Ulusal Beton Kongresi’nde sunulmustur.
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Gincel durumda "disilik karbonlu beton" teriminin evrensel olarak kabul edilmis ve yayginlasmis
niceliksel bir tanimi bulunmamaktadir, ancak bu kapsamda calismalar devam etmektedir. Geleneksel
betonun karbon ayak izini strekli olarak disirmeyi amaglayan malzeme bilim ve miihendislik
teknolojileri hizla gelismektedir. Bu yenilikler, beton bilesenlerinin tGretiminden kaynaklanan karbon
emisyonlarinin azaltilmasindan ve optimize edilmis karisim tasarimlarindan, hizmet omrinin
sonunda betonun yeniden kullanilmasina kadar uzanmaktadir.

2.1.Beton igin Gomiilii Karbon Azaltma Yontemleri

Betonda gdmill karbonun azaltilmasi, verimli ve etkin kaynak y®netimiyle basarilabilmektedir.
Karbon azaltimina yonelik stratejilerin ¢ogu, geleneksel maliyet tasarrufu dnlemlerinin optimize
edilmis bir sekilde uygulanmasini icermektedir. Sekil 1'de diisik karbonlu beton Ulretmek icin
malzeme ve teknoloji alanindaki yéntemler belirtilmektedir.

— Klinker azaltim

— Mineral katkilar

Malzeme Alternatif baglayicilar

— Geri kazanilmig agrega

Tasarim optimizasyonu

r Karbon kullanma
Teknoloji Verimlilik

L Diisiik karbonlu yakitlar

Sekil 1. Dusuk karbonlu beton Gretimi icin bazi yontemler

Diisiik Karbonlu Beton

2.1.1.Klinker igerigini Azaltma

Cimento, betonun agirlikga ortalama %12’sini temsil etmektedir; ancak betondaki gémili karbonun
%90’ In1 olusturmaktadir [7]. Bliyik resme bakildiginda ise ¢imento tretiminin kiresel karbondioksit
emisyonlarinin %8’inden sorumlu oldugu gorilmektedir [8]. Cimento Uretiminde olusan karbon
emisyonu azaltildiktan sonra, birim beton hacmi basina kullanilan ¢gimento miktari azaltilarak ilave
karbon indirgeme islemi yapilabilmektedir. Cimento miktarini, daha dogru bir ifade ile klinker
miktarini azaltmak icin en etkili yontemlerden birisi cevresel etkisi daha dusiik olan tamamlayici
malzemeler yani mineral katkilar kullanmaktir. Ugucu kil ve yiksek firin clirufu bu anlamda en ¢ok
bilinen malzemelerdir. Bu malzemeler kendilerini bircok yonden ispat etmis ve standartlarda yer
almistir.

Tablo 1'de ¢imento ve diger cimentomsu malzemelerin A1-A3 kapsami (besikten kapiya olan siirecg)
gomili karbon emisyonlari kiyaslanmaktadir [9,10].
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Tablo 1. Cimento ve gesitli mineral katkilarda gémili karbon emisyonu

Malzeme Karbon emisyonu
(kg CO.e/ton)
CEM | 818-860
Yiksek firin cirufu 42-70
Ucucu kil 4
Silis dumani 28
Metakaolin 150-470
Dogal puzolan <50
Kalsine dogal puzolan 300-500
Oguitiilmis kireg tas 75

Tirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) tarafindan yapilan bir arastirma kapsaminda Tiirkiye’de hazir beton
Ureticilerinin kullandigi ¢imento cinslerinin kullanim oranlari tespit edilmistir [7]. 2021 yili
kapsaminda hazir beton sekt6ri tarafindan %67 oraninda CEM 1 42,5, %21,4 oraninda CEM 11/A 42,5,
%6,5 oraninda CEM I1/B 42,5 ve %5,1 oraninda diger ¢cimento cinsleri kullanilmaktadir.

Distk karbonlu beton uretimi icin en etkili yontem klinker orani diisiik ¢gimento kullanimini tercih
etmektir. Ulkemizde genel olarak en ¢ok liretilen ve tiiketilen cimento cinsi %51’lik oranla CEM 1 42,5
R ¢imentosudur [5]. Oysa AB Ulkelerinde en fazla CEM II/A tipi ¢imento tercih edilmektedir. Bu
¢imento ortalama %10 daha az klinker igermektedir.

16 Mart 2024 tarihinde Resmi Gazete’de yayimlanan “Kamu ihale Sozlesmelerinde Diisiik Karbon
Emisyonuna Sahip Yesil Cimento Kullaniminin Yayginlastiriimasina iligskin Teblig” ile Glkemizin net sifir
emisyon hedefine ulasmasi adina oldukga énemli bir adim atilmigtir. Yayimlanan teblig ile 2025-2030
arasinda kamu yapim isi sozlesmeleri ve cimento icerikli mal alimi ihalelerinde kullanilacak
cimentoda klinker/cimento orani en fazla 0,80, 2030 sonrasinda ise en fazla 0,75 olarak
sinirlandinlimistir. Yesil Cimento Tebligi ile klinker/cimento oraninin sinirlandirilmasi, 6zellikle kamu
projelerinde kullanilacak hazir betonlarda CEM | tipi cimentodan CEM Il ve CEM |V tipi ¢cimentolara
gecisi hizlandiracaktir. Ayrica 2021 yilinda yayimlanan TS EN 197-5 Standardinda yer alan daha diisik
klinker icerigine sahip CEM II/C-M ve CEM VI cinsi ¢imentolar da onimizdeki donemde 6nem
kazanacaktir.

Mineral katkilarin Gretici ve tiketici tarafindan tercih edilmelerini etkileyen (¢ ana husus
bulunmaktadir:

1. Maliyete etkisi: Konu cevre de olsa surdiirtlebilirligin ti¢ sa¢ ayagindan birisi de ekonomidir. Hem
Uretici hem de tiiketici mevcut bir Grinin maliyetinin artmasini tercih etmez. Mineral katkilar
genel olarak c¢imentodan daha disiik fiyatlidir. Es miktarda ¢imento azaltmasalar bile genel
olarak toplam birim maliyeti ylkseltmezler. Nakliye 6nemli bir maliyet kaynagi olusturdugu igin
Ureticiler yakin kaynaklarn tercih ederler. Bu da bazen bu irinlerin kullanimini olumsuz
etkilemektedir.

2. Uriin performansina etkisi: Ucucu kiil, yiiksek firin ciirufu ve silis dumani gibi standartlarda yer
alan ve teknik performanslari ispat edilmis mineral katkilar bazi projelerde neredeyse zorunlu
olarak kullaniimaktadir. Ozellikle sadece ¢cimento ile iiretilen betonlarin karsilayamayacagi baz
dirabilite (dayanikhlik) kosullarini karsilamalari nedeniyle tercih edilmektedir. Bunun disinda
betonda plastik rotrenin (ylUzeysel catlak olusumu) azaltiimasi, taze beton sicakhiginin
diustrilmesi, pompalanabilirliginin arttirilmasi ve dayanim gelisimin normallestirilmesi amaciyla
da kullaniimaktadir.
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Tablo 2. Mineral katki iceren distik klinkerli cimentolarin teknik avantajlari

Ozellik CEMI Diisiik Klinkerli Cimentolar

Hidratasyon Isisi Yiiksek Disuk

islenebilirlik ve Kivam Koruma

Mineral katki cinsi ve miktarina goére degisken
olabilmektedir.

Gegirimlilik Yiiksek Disuk
Uzun D6nem Dayanim Duslik Yiksek
Buiziilme (rotre) Yiiksek Disuk
Alkali-Agrega Reaksiyonu Direnci Duslik Ylksek
Sulfat Atagi Direnci Disuk Yiksek
Kloriir iyonlarina Direng Disuk Yiiksek

3. Cevresel performans: Betondaki karbon ayak izini dislirmeleri ve atik miktarinin azaltiimasi
baslica faydalaridir. Ozellikle vyesil bina projelerinde malzeme kategorisinde avantaj
sunmaktadirlar.

Hem Uretici hem de tiketici agisindan faydasi olan bu Urinlerin kullaniminda bazi engeller de
mevcuttur. Bunlar:

Kaynaklar sinirhdir.

Kaynaklar Giretim sahasina uzak olabilmektedir.

Kullanim miktarlari sinirlidir.

Bazi kaynaklar stabil Grlin saglayamamaktadir.

Bazi malzemelere karsi 6n yargilar mevcuttur.

Ucucu kil temin edilen termik santrallerin sayisinin giderek azalmasi beklenmektedir.
Demir-gelik Gretiminde ham madde olarak hurda kullanim orani giderek artmaktadir.

Ucucu kil ve yiiksek firin clirufu gibi malzemelere yurt disindan talepler artmaktadir.

Bu engelleri azaltmak ve 6niine gegmek igin yapilmasi gerekenler:

Ureticiler nakliye agisindan kendilerine avantaj saglayacak mineral katkilari arastirmalidir.
Volkanik kil, volkanik cliruf, kalker tozu, kalsine edilmis kil vb. alternatif malzemeler de g6z
onidnde bulundurulmahdir.

Recete optimizasyonu ile farkh beton siniflari ve misteri talepleri dogrultusunda cesitli beton
karisimlari gahsiimalidir.

Beton kullanicilarina ve yapilari denetleyen taraflara mineral katkilarin avantajlari standartlar
cercevesinde ve akademik ¢alismalarla anlatilmahdir.

Kaynaklarin stabil olmasi icin Uretici ile temasa gecip gerekli iyilestirmelerin yapilmasi ve
herhangi bir degisiklik durumunda hizl bir sekilde bilgi alinmasi saglanmaldir.

Mineral katkilarin gimento ¢esitleri ve kimyasal katkilar ile uyumu arastiriimal ve gerekli
testler yapiimalidir.
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« Yuksek firin curufu gibi erken dayanimdan ziyade ge¢ dayanima etkisi olumlu olan mineral
katki kullanimi durumunda, 28 gilinden ziyade 56 giin veya daha ileri yas dayanimlarinin
dikkate alinmasi saglanmalidir.

Cimento miktarini standartlar kapsaminda kabul edilebilir seviyede azaltmak icin alinabilecek diger
aksiyonlar:

« Standartlar acisindan kullanilabilir nitelikte olsa dahi zayif, kirli, yassi 6zelliklerde agrega
kullanilmamahdir.

« Metilen mavisi degeri yiksek olan (dayanimi olumsuz etkileyen kil vb. istenmeyen igerik) ince
malzeme kullanimindan olabildigince sakiniimalidir.

« Performans agisindan daha yuksek nitelikte su azaltici katkilar tercih edilmelidir.

« Yuksek dayanim siniflarinda kalite kontrol siireclerinin kip yerine silindir numune ile takip
edilmesi saglanmahdir. (Bu konuda sadece Uretici degil yapilari denetleyen makamlarin da
birlikte calismasi gerekmektedir.)

« Malzemelerin uyumlulugu arastiriimalidir. Kimyasal katki — ¢cimento, cimento — mineral katki
uyumu bu anlamda 6ne ¢ikmaktadir.

« Beton bilesenlerinin olabildigince stabil olmasi ve Uretim sireclerinin de uygun olmasi ile
standart sapmanin dislik degerlerde kalmasi saglanmalidir.

« Agrega gradasyonu optimize edilmelidir. Pompalanabilirlik olumsuz etkilenmeyecek sekilde
betonda maksimum doluluk saglanmalidir.

Karbon ayak izini azaltmanin etkili bir diger yolu da betondaki cimento miktarini diisirmektir. Siklikla,
gereksinimleri karsilamak icin gerekenden daha fazla ¢cimento kullanilabilmektedir. Bunun nedeni
geleneksel bakis acisi, hizli dayanim kazanma istegi ve karbona odakl tasarim bilingsizliginden
kaynaklanmaktadir. ingiltere’de 90 farkli beton karisimi ile yapilan bir calismada, ayni beton sinifi icin
kullanilan ¢cimento miktarinin 300 kg/m?3 ile 525 kg/m3 arasinda degistigi tespit edilmistir [11]. Daha
fazla cimento kullanmanin ¢ok farkli teknik nedenleri olabilmektedir, ancak bu denli bir varyasyonu
aciklamaya yetmeyecektir. Cimento dozajinin performansi saglamak nedeniyle artirilmasinin baslica
nedenleri asagi belirtilmistir:

« Yanlis veya yetersiz beton tasarimi

« Kirliince ya da iri agrega kullanimi

« Hatali agrega gradasyonu

« Yanlis kimyasal katki secimi

. Karistirma ekipmanlarindan kaynakh kusurlar

« Malzemelerin yogunluklarinin yanlis hesaplanmasi

« Betonun numune alimindan dayanim testine kadar olan siirecgteki hatalar

Kimyasal katkilar her ne kadar miktarsal olarak en diisiik oranda kullanilan beton bileseni olsa da
betonun o6zellikleri Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, beton kimyasal katkilari betonun
karbon ayak izini azaltmada son derece etkilidir. Bu kapsamda, kimyasal katkilarin betonun
dekarbonizasyonu ile ilgili potansiyelini detaylica incelemek gerekmektedir. Modern betonun temel
bir bileseni haline gelen kimyasal katkilar, yenilik¢i bina tasarimlarina, operasyonel kolayliklara, uzun
sureli dayanikhliga, gelistirilmis beton davranis parametrelerine ve genel olarak siirdiiriilebilir beton
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karisim tasarimlarina olanak tanimaktadir. Katkilarin beton karisim tasariminda karbon emisyonuna
etkilerinin ihmal edilebilir diizeyde olmasiyla birlikte, 6zellikle cimento azaltimi sayesinde betonun
karbon ayak izi Gizerinde olumlu etkisi oldukga ytksektir.

Katki Ureticileri Birligi (KUB) tarafindan yapilan bir calismaya gére [12], stiperakiskanlastirici katkilar
1 metrekip hazir betonun karbon ayak izini, katkisiz betona kiyasla, 60-170 kg azaltma potansiyeline
sahiptir. Bu da %17-35 oraninda azaltim anlamina gelmektedir. Mevcut durumda neredeyse tiim
hazir beton liretiminde kimyasal katkilarin kullanildigi disunilse de daha etkili kimyasallar ile yiiksek
oranlarda karbon azaltimina ulasmak miimkiin olabilmektedir. Ulkemizde KUB uiyeleri, Avrupa Katki
Ureticileri Federasyonu Birligi (EFCA) model Cevresel Uriin Beyanlari (EPD) ile iriinlerini arz
etmektedir. Bu katkilarin besikten kapiya (A1-A3) sireci kapsamindaki karbon ayak izi Tablo 3’te
belirtilmistir.

Tablo 3. EFCA tarafindan yayimlanan EPD’lerde yer alan katkilarin karbon ayak izi [12]

. Al - A3 Karbon emisyonu
Kimyasal Katkilar (kg COe) / kg
Akiskanlastirici/Stperakiskanlastirici 1,53
Priz hizlandirici 1,34
Priz yavaslatici 1,23
Sertlesmeyi hizlandirici 1,79
Hava siirtikleyici 0,439
Su gegirimsizlik 2,67

2.1.2.Klinker/¢imento liretiminde enerji verimliliginin arttirlimasi

Emisyonlarin énemli bir kismi ¢imento Uretimi ve dagitimiyla iliskilidir. Bunun yaklasik %50-60'i
klinkerin kalsinasyon isleminden ve yaklasik %30-40"' yakitin yanmasindan kaynaklanmaktadir.
Klinker Uretimi verimliliginin artirilmasi konusunda kayda deger ilerlemeler kaydedilmistir ancak
verimliligin daha da artirilmasi olanagi mevcuttur. Alternatif yakitlarin yani sira karbon yakalama,
kullanma ve depolama (CCUS) yontemlerinin uygulanmasi, ¢cimento tretimiyle ilgili muhtemelen en
dénemli emisyon azaltimlarina yol acacaktir. Uretim siirecindeki bu iyilestirmeler, ortaya cikan
betonun performansini olumsuz yonde etkilemeden, betondaki gémili karbonu dnemli dlglide
azaltabilir.

2.1.3.Karbon Ayak izi Diisiik Yenilik¢i Baglayicilarin Kullanimi

Alternatif cimentolar bir anlamda cimento diinyasindaki paradigma degisikligini temsil ederken,
gelecekteki cimentonun nasil olmasi gerektigine dair calismalarin bir sonucudur. Her ne kadar bazi
alternatif ¢cimentolarin literatiire girisi 50-60 yiIl 6ncesine dayansa da son vyillarda bu ¢imentolar
(baglayicilar) 6zellikle karbon emisyonu agisindan faydalari ile 6ne ¢ikmis ve daha fazla arastirmaya
konu olmustur. Bunlardan bazilari asagida belirtilmistir.

« AAFA: Alkali ile aktive edilmis ugucu kul

« AAS: Alkali ile aktive edilmis cliruf

« CCSC: Karbonatli kalsiyum silikat gcimentosu
« CSAC: Kalsiyum siilfoaliiminat ¢cimentosu

« MOC: Magnezyum oksikloriir cimentosu

« MPC: Magnezyum fosfat ¢imentosu

« RBC: Reaktif belit gimentosu
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2.1.4.Beton tasariminin optimizasyonu

Erken dayanim ihtiyaci icin mineral katki icerigi daha diisiik olan karisimlar, erken dayanim ihtiyaci
olmayan yapi elemanlari icin ise daha yliksek oranlarda mineral katkili karisimlar kullanilabilir. Bunun
icin de yliksek erken dayanima ihtiya¢ duymayan bina bilesenleri tanimlanmalidir.

Agregalarin siirekli dagihmi ile beton formiilasyonunun optimizasyonu, graniler iskeletin nihai
gozenekliligini azaltir. Agregalarin dolduramadigi bu bosluklari ¢imento hamuru (pastasi) doldurur.
Bu nedenle, graniiler yapinin optimize edilmesi, belirli bir basing dayanimi icin gerekli olan ¢cimento
miktarini azaltir [13]. Standartlar cok daha azina izin verse de hazir beton lretiminde ortalama 300
kg/m3 cimento kullanilmaktadir [14]. Bu ¢imentonun bir kismini ince dolgu maddeleri ile ikame
etmek ve islenebilirlik nedeniyle benzer hacimde hamur fazi tutmak miamkiindur.

Karisimi optimize etmede zorluk yaratan ikinci neden, kaliteli agrega teminidir. Agregalar da yerel
malzemelerdir. Bu nedenle, yerel tas ocagi iyi bir agrega cesitliligi saglayamazsa, optimize edilmis bir
granuler iskelet tasarlamak mimkiin olmayabilir ve gerekli dayanim ve islenebilirlik performansini
elde etmek icin daha fazla ¢cimento gerekebilir. Agrega kalitesi ve gradasyonu ¢imento dozajinin
azaltilmasinda oldukga etkili yéntemler olarak 6éne ¢ikmaktadir.

Dijitallesme, betondan kaynaklanan CO, emisyonlarini azaltmak icin dnemli firsatlar sunmaktadir.
Bina bilgi modellemesi (BIM) sayesinde yapilarin hem dretim hem isletme hem de kullanim sonrasi
asamalarindaki cevresel performanslari daha proje baslamadan hesaplanabilmekte ve yapilarin
yasam donglsi analizi dijital ortamda simile edilebilmektedir. Dijitallesme ayrica betonun nakliye
sirasinda izlenmesine ve dogru sekilde dokilmesine yardimci olmaktadir. Cimento ve betona iliskin
veriler, karbon ayak izinin belirlenmesini saglamak, insaatta kullanilan malzemelerin kaynagini
gostermek ve binalarin kullanim émri boyunca enerji performansini izlemek igin miteahhit ve bina
kullanicilarina sunulmaktadir. Dijitallesme ayrica beton performansinin tahmin edilmesine, agrega
performansinin belirlenmesine ve katki maddelerinin optimize edilmesine yardimci olabilmektedir
[15].

2.1.5.Projelerde Daha Yiiksek Dayanimli Beton Tercih Edilmesi

Daha yiksek dayanim sinifinda beton elde etmek icin genel olarak ¢cimento, daha dogru bir tabir ile
baglayici malzeme miktarinin artmasi gerekmektedir. Bu karbon emisyonu acisindan olumsuz gibi
gozikse de gercekte kesinligi yoktur. Beton dayaniminin artmasi sonucunda tasiyici elemanlarinin
ebadi ve celik donati miktari azalabilmektedir. Bu nedenle toplam fayda hesaplamasinda bu unsurlar
da dikkate alinmalidir.

2.1.6.Yapisal Tasarim Optimizasyonu

Ozellikle désemeler yapiya en fazla yiik getiren elemanlar olarak éne ¢ikmaktadir. Gerekli dayanim
sartlarini saglayan hafif beton kullanimi ile yapinin maruz kaldigi yik hafifleyecek ve bu sayede daha
az veya daha disuk kesitli tastyici elemanlara ihtiya¢ duyulacaktir.

Yapisal optimizasyon, ayni ylik tasima kapasitesini daha az malzeme ile gerceklestirme imkani saglar.
Yiiksek teknolojik hazirhk dizeyine sahip ornekler, 6ngerilmeli bosluklu désemeler veya bosluklu
dosemelerdir. Bu sistemlerin uygulanmasi, orijinal beton hacminin %35'ine kadar tasarruf edilmesini
saglayabilmektedir. Yalnizca gerekli yliki tasimak i¢in gerektigi kadar malzeme kullanan optimize
edilmis (organik) sekilli elemanlar konusunda yeni gelismeler beklenmektedir [15]. Paslanmayan
donati kullanimi, beton kaplamanin en aza indirilmesine izin verdigi icin beton hacimlerini azaltabilen
baska bir teknolojidir.
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Betonarme bir yapinin insa edilme sekli, ortaya ¢ikan CO; emisyonlari Gzerinde dolayh bir etkiye
sahiptir. Kalibin icine pompalanan beton genellikle daha yiksek bir baglayici icerigine ihtiyac duyar
ve bu nedenle pompalanmadan doékiilen betona kiyasla daha yiliksek bir CO; ayak izine neden olur
[16].

Prefabrikasyon gibi daha sanayilesmis bir siireg, fabrikada daha yliksek hassasiyet ve daha az atik
yoluyla daha disik malzeme talebine yol acabilir. Prensip olarak, moddler bir iretim, insaatta daha
yiksek bir verimlilik saglar. Bununla birlikte, 6zellikle biyik boyutlu elemanlar icin nakliye mesafeleri
kirsal alanlarda prekast betonu, ekonomik olarak zorlastirabilir. Eklemeli (3 boyutlu) imalat ve yeni
kalip teknolojileri, malzeme agisindan verimli sekiller saglayabilir [17].

Cambridge Universitesi tarafindan hazirlanan bir raporda, yapisal elemanlarin tiim giivenlik faktorleri
uygulandiktan sonra tipik olarak kapasitelerinin yalnizca %60-80’ini kullanmak Uzere tasarlandigi
vurgulanmigtir [18]. Malzemenin performansindaki belirsizlik, beton elemanlari ile ilgili olarak bu
asiri tasarimin belki de temel bir nedenidir. Orneklem tutarliligi, agrega performans varyasyonlari,
ortam sicakhgi, operator etkisi ve ek belirsizlikler goz 6niline alindiginda, tasarimcilarin neden ¢ok
dikkatli davrandigi daha iyi anlasiimaktadir. Bu nedenle, betonun davranisinin gercek zamanli olarak
daha iyi anlasilmasi, kalite glivencesinin gelistirilmesine ve asiri tasarimin en aza indirilmesine
yardimci olabilir.

Geometri kullanilarak, daha fazla betonun basing bdélgesinde kalmasi igin kaliplar ayarlamak
mimkiindir. Karmasik kaliplar gerektiren betonarme vyaplilar, iscilik maliyetleri ve operasyonel
zorluklar nedeniyle tercih edilmemektedir ancak bu sorunlar, gliniimuzdeki bilgisayar programlarinin
glicli ve gelismis dijital Uretim teknikleri ile ¢cozlilebilmektedir. ETH Ziirih’teki arastirmacilar, gereksiz
beton kullanimini 6nlemek icin yenilikci kalip teknikleri kullanarak yalnizca basinca dayali yapilarin
olusturulmasiicin hesaplama tasariminin nasil uygulanacag tizerinde calismaktadir. Bu, gorsel olarak
carpici ve ayni zamanda malzeme agisindan verimli yapilara neden olabilecektir [19].

2.1.7.Geri Kazanilmis Agrega Kullanimi

Kentsel cevrede en yaygin malzemeler insaat malzemeleridir. Omriini tamamlayan yapilarin
yikilmasi ile agiga cikan atiklarin ¢ogu geri donustlirtlebilirdir; ancak bunlarin ¢ogu asagl geri
donustarilir (downcycle), yani malzeme deger kaybeder ve genelde ait olduklari sektér disinda
kullanilir. Beton atiklari yol dolgularinda kullanilabilir, ancak nadiren yeni binalar i¢in bir ham madde
olarak degerlendirilir. Aslinda bu milyonlarca ton malzemeyi yeni insaat projeleri icin yeniden
kullanmanin bir¢ok avantaji vardir. Malzemeler zaten sehirlerde yer almaktadir. Bu nedenle uzun
tedarik zincirlerine gerek kalmaz. Donglisel ekonomi stratejisine sahip tim sehirler igin kent
madenciligi, bu malzemelerden miimkiin oldugu kadar uzun siire boyunca deger elde edebilir.

Geri kazanilmis agrega iceren betonun Ozellikleri hem agrega tirinden hem de karisimdaki
oranindan gucli bir sekilde etkilenir. Geri kazanilmis agrega ikamesi, su emilimini artirarak betonun
dayanim ve dayanikhligini azaltabilir ve dolayisiyla islenebilirligi korumak igin stiperakiskanlastiriciyi
ve su dozajini arttirabilir [20]. Sonuc olarak, geri kazanilmis agrega kullanimi ¢cimento ihtiyacini 20-40
kg/m3 artirabilmektedir [21]. Buna karsilik iyi kalitede geri donistirulmus yerel agregalar, nakliye
tasarruflari da dahil olmak Uzere genel olarak karbon emisyonu tasarrufu saglayabilir ancak,
kullanimlarini dogal agregalarla karsilastirmak igin ayrintih bir sirdirulebilirlik ve karbon
degerlendirmesi yapilmasi gerekmektedir.

Beton atigl hem agrega hem de ¢imento pastasi icermektedir. Cimento pastasinin geri kazaniimasi
da son derece etkilidir. Bu ince malzeme, kalsiyum kaynagi olarak klinker Gretimi icin bir ham madde
olarak etkin sekilde kullanilabilir. Bu sayede proses kaynakli emisyonlar disurulebilmektedir [22].
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Ulkemizde mevcut durumda insaat ve yikinti atiklarina yénelik segici yikim mevzuat kapsaminda bir
kosul olarak belirtiliyor olsa da pratikte uygulanmamaktadir. insaat ve yikinti atiklari genel olarak atik
sahalarinda depolanmakta ve ¢cok az sayida geri kazanim tesisinde geri doniislime tabi tutulmaktadir.
Buradan elde edilen geri kazanilmis agregalar ise alt temel dolgusu olarak degerlendirilmektedir.

2.1.8.28 Giin Yerine Daha ileri Yas Dayanimlarinin Dikkate Alinmasi

Hem ASTM hem de Avrupa EN standartlarinda 28 giinlik dayanim zorunlu bir parametre degildir.
Uretici, kullanici ve denetci arasinda énceden alinacak bir kararla 56 veya 90 giinliik dayanimlar
dikkate alinabilir. Yani 28 gilinde beton dayaniminin standart limitini saglamasindan ziyade ileri
yaslarda saglamasi tercih edilebilir. Bu sayede daha yliksek miktarda mineral katki kullaniminin 6ni
acilabilmektedir.

Tasarim varsayimlariyla ilgili bir diger nokta, beton dayanimini degerlendirirken betonun yasinin
onemidir. Beton dayanimi genellikle 28 giinde test edilir. Bu, sadece Portland ¢imentosundan
yapilmis betonun dayaniminin genellikle nihai dayanima ulastigi tipik zamandir. Betonda mineral
katkilar kullanildiginda, mineral katkilarin reaktifligi Portland cimentosu klinkerinden daha yavas
oldugu icin dayanim gelisimi de daha yavastir. Ozellikle, yiiksek miktarda mineral katki iceren beton
daha uzun bir kirleme siliresine ihtiyag duymaktadir. Bu siirenin sonunda sadece Portland
cimentosundan yapilmis betona benzer bir dayanim performansina sahip olunmaktadir [22,23]. Bu
nedenle, beton dayaniminin 28 giinden sonra, 6rnegin 56 giinde degerlendiriimesi daha uygun
olmaktadir.

2.1.9.Cevresel Etki Siniflari

Genel olarak bir proje tGzerinde ¢alisan miihendisler ve tasarimcilar cogunlukla tek bir cevresel etki
sinifi belirlemekte ve bu sinif da en baskin etkiye ait olmaktadir ancak bir bina icin dis kosullara maruz
kalan beton ve i¢ mekandaki beton ayni kisitlamalara tabi degildir. Ornek olarak, bir ev XC1 C25/30
cevresel etki sinifinin yeterli olacagl ic mekan betonu ile XC4 C35/45'ten olusabilen dis hava
kosullarina maruz kalan beton arasinda bir ayrimla insa edilirse énemli miktarda karbon tasarrufu
yapilabilecektir

2.1.10.Yakin Tedarik Kaynaklarinin Tercih Edilmesi

Beton hem (iretimi hem de ham maddelerin tedariki agisindan yerel bir malzemedir. Yine de bu
konuda yapilacak iyilesmelerin etkisi olduk¢a blylik olacaktir. Betonda agirlikca en fazla kullanilan
malzeme agregadir. 1 m3 beton lretmek icin yaklasik 2 ton iri ve ince agrega kullanilir. Agregadan
sonra ise cimento gelmektedir. Bu nedenle basta agrega ve cimentonun (iretim tesisine olabildigince
yakin yerlerden tedarik edilmesi, nakliye nedeniyle olusacak karbon emisyonunu azaltacaktir ancak
bu durum her zaman gecerli olmayabilir. Yakin bir kaynaga gére daha uzakta olan bir kaynaktan
tedarik edilen agrega ya da ¢cimentonun beton karisiminda saglayacagi avantaj daha yuksek olabilir.
Bu ylzden konuya daha genis bir ¢cerceveden bakmak faydali olacaktir. Beton Uretimiyle ilgili en
blyik CO, emisyon kaynaklarindan biri, santiyeye ulasim ve betonu ihtiyagc duyulan yere
pompalamak icin gereken enerjidir. 2050 yilina kadar tim tasimaciligin elektrik, hidrojen veya her
ikisinin bir kombinasyonu ile sifir emisyonlu araglar tarafindan gerceklestirilecegi varsayillmaktadir.

2.1.11.Uretimde ve Nakliyede Enerji Verimliligi

Hazir beton iiretimi, cimento liretiminin aksine enerji yogun bir sektér degildir. Uretim tesisinde ham
maddelerin taginmasi, karistiriimasi, gerekli ise sogutma ve isitma islemleri igin eneriji
tlketilmektedir. Bu sireclerin disinda ham maddelerin tesise ve Urliniin muisteriye nakliyesi
esnasinda da enerji tiketimi gerceklesmektedir. THBB tarafindan 2023 yilinda yapilan arastirmaya
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gore 1 metrekip hazir beton lretiminde ortalama 2,8 kWh elektrik enerjisi ve 3,6 litre yakit
tiketilmektedir. Enerji tiiketimi kaynakli karbon ayak izi, 1 metrekip hazir betonun toplam karbon
ayak izi iginde goreceli olarak diigsik bir pay alsa da milyonlarca metrekiplik bir Gretim
dustnuldiginde bu degerin buylkligh daha net anlasilacaktir. Enerji kaynakli karbon ayak izini
azaltmak icin Ureticiler asagidaki aksiyonlari almahdir:

« Tum transmikser, pompa ve kepce operatorlerinin ekonomik siirlis acisindan egitilmesi ve
operatorlerin performansinin izlenmesi

« Hazir beton tesislerinde uygunsa yenilenebilir enerji yatirimlari yapiimasi

« Elektrikle calisan transmikser ve kamyonlarin tercih edilmesi

« Betonun karistirma siresi ile ilgili optimizasyon yapilmasi

« Rota optimizasyonu yapilarak en ekonomik rotalarin belirlenmesi

« Transmikser, pompa ve kepge gibi tiim is makinelerinin verimliliginin takip ve analiz edilmesi

« Sevkiyat siireglerinin dijitallestirilmesi
3.Tiirkiye’de Betonun Karbon Ayak izi

Tlrkiye Hazir Beton Birligi tarafindan 2023 yilinda Tirkiye genelini temsil etmesi amaciyla yapilan bir
arastirma kapsaminda Tablo 4’te gorilecegi lizere bes farkli dayanim sinifina ait Tlrkiye ortalamasini
temsil eden beton receteleri tespit edilmistir. Bu verilerin agirlikli ortalamasi ile de jenerik bir beton
recetesi temin edilmistir.

Tablo 4. 2023 yili Turkiye geneli ortalama beton karisimi

. Agirlikh

Bilesen C25/30 | C30/37 | C35/45 | C40/50 | C45/55 Orfalama
Ort. Cimento Miktari (kg/m?3) 266,4 301,7 |336,4 |[368,3 |404,8 309,1
Ort. Ugucu Kiil Miktari (kg/m3) 36,3 36,9 40,4 45,5 41,5 38,2
Ort. Y.F. Ciirufu Miktan (kg/m3) 1,4 2,1 2,2 5,8 7,2 2,3
Ort. Baglayici Miktari (kg/m?3) 304,1 340,6 |378,9 |419,7 |453,5 349,5
Esdeger Baglayici Miktari (kg/m3) |282,0 |318,1 |354,3 (391,2 |427,2 326,2
Efektif Baglayici Miktari (kg/MPa) |[11,3 10,6 10,1 9,8 9,5 10,5
Ort. iri Agrega Miktari (kg/m?3) 865,9 880,6 |903,0 |920,4 |941,4 886,4
Ort. ince Agrega Miktari (kg/m?3) 1037,1 |997,3 |947,0 [891,6 |848,9 984,1
Ort. Su Miktari (kg/m?3) 162,5 162,0 [161,4 |162,5 |162,0 162,0
(G:,/(:)rl Doniigiim Suyu Kullanim Orani 236 221 215 198 173 220
Ort. Kimyasal Katki Miktari (kg/m?3) | 3,7 4,2 4,8 5,2 5,6 43
Ort. Birim Agirhk (kg/m3) 2373,3 |2384,6 |2395,2 |2399,4 |2411,4 |2386,3

2023 yilinda yapilan bu arastirmaya gore ortalama toplam baglayici miktari 2021 yilindaki benzer
arastirma sonugclarina oranla 21,6 kg/m3, es deger baglayici miktari ise 15 kg/m? artis gostermistir.
Bu artis her ne kadar ¢cimento miktarinin artmasi nedeniyle betonun karbon ayak izinde bir artisa
neden olacagi seklinde degerlendirilebilse de dnemli olan bir husus da ¢cimentonun klinker icerigine
bagl olarak karbon ayak izidir. Zira 2023 yilinda 2021 yilina oranla hazir beton sektériinde CEM |
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disinda daha duiistk klinker icerigine sahip olan CEM II/A ve CEM II/B cinsi cimentolarin kullaniminda
onemli bir artis olmustur. Bu kapsamda hem hazir beton sektorindeki glincel kullanimlar
arastinlarak hem de Tirk Cimento tarafindan yayimlanan “gimento cinsi” verileri dikkate alinarak
hazir beton sektoriinde kullanilan ¢imento cinslerinin kirilimi tahmin edilmistir.

Sekil 2’de gorilecegi lizere hazir beton sektoriinde %57’lik oranla en fazla CEM | cinsi ¢imentolar
kullanilmaktadir. CEM II/A cinsi ¢cimentolarin orani %34, CEM I1/B'nin ise %6’dIr.

%6,5 7021

%34,1
%57,3

= CEM142,5/CEM152,5 CEMII/A 42,5/ CEM II/A 52,5 =CEMI1I/B 42,5 = Diger

Sekil 2. Hazir beton sektoriinde kullanilan ¢cimento cinslerinin dagilimi

2023 yilinda 2021 yilina oranla gimento ve toplam baglayici dozajindaki artisin en 6nemli nedeni
agrega kalitesinde yasanan sorunlar olmustur. Standarda uygun olmasina ragmen beton Uretimi igin
ideal olmayan ve kalite dalgalanmasi goriilen kaynaklardan temin edilen agregalar ¢imento
tiketimini olumsuz etkilemistir. Bu sorun hem Tirkiye'de hem de diinyada 6niimiizdeki yillarda da
kendini gostermeye devam edecektir.

Cimento ve baglayici dozajindaki artisin bir diger nedeni de beton basing dayanim siniflarindaki artis
olmustur. Sekil 3'te goriilecegi lizere 2 yil igcinde Turkiye genelinde C30/37 lretimi %45'ten %50'ye
ylkselmistir. C30/37 alti sinif betonlar ise %34'ten %23'e gerilemistir.

%50
%45

%26

%18
%15

%13
%8 9
08 %8 %6 ops .
.. . %l %l %2 7
- — — - N

C20/25 ve alt1 C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 C50/60 ve tizeri

m2023 =m2021

Sekil 3. 2021 ve 2023 yillarinda Tirkiye'de ortalama beton basing dayanim siniflari
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2023 yilinda tilkemizdeki hazir betonun ortalama karbon ayak izini (g6muli karbon) hesaplamak icin
THBB tarafindan sektoérel bir arastirma yapilmistir. Betonun karbon ayak izini tespit etmek amaciyla,
cimento icin Tirkiye Cimento Sanayicileri Birliginin (TURKCIMENTO) yayinlari ve ¢imento
ureticilerinin faaliyet/strdurilebilirlik/EPD raporlarindaki veriler ve cesitli uluslararasi kabuller
dikkate alinmistir. Agrega icin Agrega Ureticileri Birligi (AGUB) verileri ve kimyasal katki icin Katki
Ureticileri Birligi (KUB) verilerinden faydalaniimistir. Ayrica, bu konuda literatiir calismalarina da
basvurulmustur. Tim veriler 1siginda Tablo 5'te gorildigi gibi dayanim sinifi bazinda betonun
besikten kapiya (A1-A3) asamasina ait karbon ayak izi, “The Inventory of Carbon and Energy (ICE)
Cement, Mortar and Concrete Model - V1.2” hesaplama araci kullanilarak hesaplanmistir. Tablo 5'te
ayrica 2021 yilinda Global Cement and Concrete Association (GCCA) EPD hesaplama programi
kullanilarak hesaplanan degerler de kiyaslama yapilmasi icin yer almaktadir. Bu tablo diistk klinkerli
¢imento kullanimin artmasinin ve sektérdeki verimlilik ¢alismalarinin etkisini net bir sekilde
gostermektedir.

Tablo 5. Dayanim siniflari bazinda 1 m3 hazir betonun karbon ayak izi

A1-A3 Kapsaminda Hazir Betonun Karbon Ayak izi (kg CO2¢/m3)

Yil C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55
2021 285 309 340 370 396
2023 269 301 332 361 394

4. Sonug

Bir yap! malzemesi olarak betonun degeri yadsinamaz ancak iklim degisikligi ile mlicadele, betonun
ve beton bilesenlerinin sorgulanabilir olmasina da neden olmaktadir. insaatin temel unsurlarindan
biri olan beton, gelecek yillarda yapili cevremizde daha fazla iklim direnci elde etmek icin vazgecilmez
olacak olan dayanimi, ¢ok yonluligi ve dayanikliligi gibi birgok 6zelligi nedeniyle de degerli olmaya
devam edecektir. Ayrica beton, karbonatlasma reaksiyonu sonucu tim 6émrii boyunca ortamdaki
karbonu kalici olarak tutma/baglama konusunda benzersiz bir kapasiteye sahiptir. Bu acidan betona
“karbon yutagi” bir malzeme tanimi da yapilabilmektedir.

Son yillarda giderek artan disutk karbonlu Gretim ve teknoloji ¢6ziimleri, bugliin hem vyapisal
performansi iyilestirmek hem de karbon emisyonunu azaltmak icin mevcut sireglere dahil
edilmektedir. Bunlardan bazilari son derece yenilikgidir. Bir kismi ise distk teknolojili ve pratikte
zaten uygulanan, ancak ¢ok daha kapsamli bir sekilde konuslandirilabilecek niteliktedir. Baslica
emisyon azaltim stratejileri arasinda ¢imentoda klinker miktarinin azaltilmasi, mineral katki
kullanimi, tasarim optimizasyonu, enerji verimliligi ve geri kazanilmis malzeme kullanimi yer
almaktadir.

Dusik ve sifir karbonlu teknolojiler lizerine mevcut calismalar oncelikle teknolojik gelismelere
odaklanmis durumdadir, ancak her teknolojinin gimento ve beton endustrilerinde karbon nétrligiine
gercek katkisini belirlemek icin hala koordineli arastirmalara ihtiyac duyulmaktadir. Cesitli atik
kaynaklarinin degerlendirilmesi yoluyla ¢cimento ve beton teknolojilerinde dongilisel ekonomiden
yararlanmak, ortaya cikan teknolojilerin karbon tasarrufu potansiyelini iyilestirmek icin son derece
dnemlidir. Ozellikle karbon yakalama ve kullanma teknoloijilerini geri dénustiriilmis atik betonla
birlestirmek, cimento ve beton endistrilerinde karbon tasarrufunu daha da artirabilir.
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Disik karbonlu beton elde etmek zaman icinde siirekli bir ikame, modifikasyon ve optimizasyon
siireci gerektirecektir. Oniimiizdeki yillarda beton endiistrisinde inovasyon ve degisimin meydana
gelme hizi, pazar dinamiklerinden, karbon fiyatlandirmasindan ve regtilasyonlardan biyiik 6lciide
etkilenecektir.

Ulkemizde "diisiik karbonlu beton" iiretiminin ve talebinin gecikmeden hayata gecmesi ve bunun
surdarilebilir bir sekilde yonetilmesi icin bazi Gnemli adimlarin atilmasi gerekmektedir. Bunlar:

1.

10.

Disik karbonlu beton taniminin, 6zelliklerinin ve siniflandiriimasinin belirlenmesi ve bunlarin
standartlarda, sartnamelerde, satin alma s6zlesmelerinde yer almasi

Hazir betonun karbon ayak izinin glvenilir, seffaf ve uluslararasi normlara uygun bir sekilde
Olglilmesi ve takip edilmesi

Hazir betonda yasam dongiisi analizinin dogru ve istikrarh bir sekilde yapilabilmesi icin ham
madde tedarikgilerinin gerekli verileri saglamasi

Uriinlerin karbon ayak izlerinin yer aldigi ve kullanicilarin kiyaslama yapma imkani bulacagi
kamuya acik veri tabani olusturulmasi

Kamu ve 6zel ihale sartnamelerinde "dustik karbonlu beton" satin alimina yonelik zorlayici
maddelerin yer almasi

Disuk karbon teknolojilerinin yerel dlcekte gelistirilmesi

Disuk karbon teknolojilerine yatirim yapan (reticilerin tesvik ve fonlardan yararlanmasinin
saglanmasi

insaat mithendisligi ve mimarlik alaninda egitim veren béliimlerde yapi malzemesi ve yapi
tasarimi derslerinde "dustk karbon" yaklasimina yonelik iceriklerin olusturulmasi

Klinker ikamesinde kullanilan mevcut ve yeni mineral katkilar icin stratejik yol haritalarinin
belirlenmesi ve o6zellikle yiksek firin cirufu ve ugucu kiil gibi stratejik malzemelerin
ihracatinin sinirlandiriimasi

Kamu, 6zel sektor ve akademi liggeninde yenilikgi malzemelerin arastirilmasina yonelik is
birlikleri kurulmasi
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