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1.iKLiM DEGISIKLIGI

iklim degisikligi, DUnya'nin ortalama sicakliklannda ve hava kosullarinda meydana gelen
uzun vadeli degisimin bir sonucudur. Son on yilda kuresel sicaklik, 19. yUzyillin sonlarina
kiyasla ortalama 1,2 oC derece arts gostermistir. Hatta subat 2023 ile ocak 2024
arasindaki 12 aylik donemde kuresel isinma 1,5 oC'yi asmistir. Bu yUksek artis, 2023 yilinin

kayitlardaki en sicak yil ilan edilmesine neden olmustur!.

+1.5C
2023

+1.0C

+0,5C

|
1940 1960 1980 2000 2020

Sekil 1. Sanayi dncesi ddneme (1850-1900) gore kuresel sicaklik artisi2

Son on yilda goérulen 1,2 oC'lik kuresel ortalama sicaklik artisinin asagida belirtildigi gibi

cevre Uzerinde cok buyuk etkileri olmaktadir:

¢ Asin sicak hava dalgalarn ve yogun yagis gibi daha sik ve asin hava olaylari
+ Buzullann ve buz tabakalarnin hizla erimesi ve bunun sonucunda deniz seviyesinin

yUkselmesi

1 https://www.bbc.com/news/science-environment-24021772
2 ERAS, C3S/ECMWF
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o Arktik deniz buzullannda bUyUk kopmalar
o Okyanuslarin isinmasi
o Kuraklik

Sekil 2. iklim degdisikligi sonucu meydan gelen asin hava olayi

Ornedin Dodu Afrika'nin bazi bdlgelerinde son 40 yilin en siddetli kuraklid yasanmaktadir
ve 20 milyondan fazla insan aclik riskiyle karsi karsiyadird. 2022 yilinda Avrupa'daki yogun

sicak hava dalgalar kaynakl 8lumlerde anormal bir artis meydana gelmistir.

OnOmuizdeki yllarda durumun daha da kétllesmesi muhtemel gdzikse de bilim
insanlarina gére acilen harekete gecilmesi, klim degdisikliginin en koto  etkilerini
sinirlayabilecektir. Bunun icin de bircok devletin iklim degisikligi ile muUcadele

kapsaminda etkin politikalar olusturmasi ve hayata gecirmesi gerekmektedir.

Her ne kadar iklim, DUnya tarihi boyunca cesitli dogal etkenler sonucu degismis olsa da
BM'nin iklim kurulusu HOkOmetlerarasi iklim Degisikligi Paneline (IPCC) gére, son yUzyilda
g6rUlen hizliisinmanin dogal nedenlerle aciklanmasi mimkun degildir. IPCC, uzun vadeli

iklim degisikliginin insan faaliyetlerinden, dzellikle de evlerde, fabrikalarda ve ulasimda

3 https://sadeceinsan.org.tr/dogu-afrika-son-40-yilin-en-siddetli-kurakligini-yasiyor-tr-1192.html
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yaygin olarak kullanilan fosil yakitlardan (kémar, petrol ve gaz) kaynaklandigini

belirtmektedir4.

Fosil yakitlar yandiginda basta karbondioksit (CO2) olmak Uzere cesitli sera gazlan aciga
cikmaktadir. Bu, DUnya yuUzeyine yakin atmosferde ekstra enerjiyi hapsetmekte ve

gezegenin iIsinmasina neden olmaktadir.

Sanayi Devrimi'nin baslangicindan bu yana ¢ok yUksek oranda fosil yakit kullanilmaya
baslanmistir ve bunun sonucunda gunumuzde atmosferdeki CO; yogunlugu sanayi

devrimi baslangicina oranla Sekil 3'te goérUlecegdi Uzere yaklasik %50 oraninda artis

gOstermistir.
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Sekil 3. Atmosferdeki CO2 yogunlugu®

DUnya Meteoroloji Orgitinin (WMO) raporuna gdre 2029 yilina kadar, dinyanin sanayi
oncesine gore 1,5 °oC derece Uzerinde 1sinmasi ihtimali %80 oranindadiré. IPCC'ye gore
uzun vadeli ortaloma sicaklik artislarinin 1,5 oC ile sinilandinimasi hayati dnem
tasimaktadir. 2015 yiinda Paris'te imzalanan cigir acici bir anlasmayla, yaklasik 200 Glke
kGresel isinmayi 1,5 oC artis ile sinilama sézU vermistir. Bunun icin 2050 yilina kadar "net

sifir' karbon emisyonuna ulasiimasi hedeflenmektedir. Net sifir emisyon, bir Ulkenin, sirketin

4 https://www.bbc.com/news/science-environment-24021772
5NOAA, Mauna Loa Gozlemevi SlcUmleri
6 https://wmo.int/media/news/global-temperature-likely-exceed-15degc-above-pre-industrial-level-temporarily-next-5-years
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veya bireyin atmosfere saldigi sera gazi emisyonlarinin, alinan veya bertaraf edilen

emisyonlarla dengelendigi durumu ifade etmektedir.

Sekil 4'te Climate Action Tracker tarafindan hazirlanan bir calismadaki karbon salimi
projeksiyonu goérUlmektedir. Mevcut politikalarnn sGrdUrGlmesi sonucunda 2100 yilinda
kGresel sicaklk artisinin 2,5 °oC'nin Uzerinde olacagr tahmin edilimektedir. Bilinen ve
duyurulan taahhUtler ile bu artis en az 1,8 oC olabilecektir. Bu da daha etkin tfaahhUtlere

ve hedeflere ihtiyac duyuldugunu gostermektedir.

50Gt
Mevcut Politikalar
Gegmis Yil 2,5-2,9°C

Emisyonlari
30Gt
Taahhiitler & Hedefler
10Gt 1,8-2,1°C
1,5°C Hedefi
-10Gt

2000 2020 2040 2060 2080 2100
Sekil 4. Senaryolara gbre sera gazi emisyonu projeksiyonu’

TUrkiye bulundugu cografya acisindan iklim degisikliginden etkilenme riski oldukca
yUksek Ulkelerden birisidir. GermanWatch tarafindan yaymlanan Sekil S'teki risk

haritasinda Ulkelerin riskleri gérilmektedir.

2022 tarinli bir doktora tezinde, TUrkiye'de 81 ilin iklim riskleri degerlendiriimistir. Calismaya
gobre sehirlerin Ucte birinden fazlasi “cok yuUksek” veya ‘“yuksek” iklim riski altinda
bulunmaktadir. En yUksek risk altinda oldugu tespit edilen iller, kuzeyde Amasya ve Tokat;
glneyde Mersin ve Kahramanmaras; ic Anadolu’da Kayseri ve doduda ise Mus ile
Agri'dirs,

7 Climate Action Tracker, Aralik 2023
8 BUtUn, D.G., Development of a climate risk assessment method for the provinces of Turkiye, Doktora Tezi, ODTU, 2022.
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Global Climate Risk Index: Ranking 2019
B -0 B 11-20 I 21-50 51-100 >100 | | Nodata

Sekil 5. Kuresel iklim dedisikligi risk haritasi?
iklim Degisikliginin Tirkiye Acisindan Olasi Etkileri

Bilim adamlarina gdre olasi bir iklim degdisikliginin Glkemizde neden olabilecedi cevresel

ve sosyoekonomik sorunlar asagidaki sekilde dzetlenebilir:

+ Sicak ve kurak devrelerin suresindeki ve siddetindeki artis, kuraklik ve céllesme ile

tuzlanma ve erozyon gibi olaylar hizlandiracaktir.

o Iklim kusaklannin kuzeye kaymasi sonucu TUrkiye, daha sicak ve kurak iklim

kosullarinin etkisinde kalabilecektir.

+ TUrkiye'nin mevcut su kaynaklar sorununa yeni sorunlar eklenecek, icme ve

kullanma suyunda bUyuk sikintilar yasayacaktir.

+ Tarmsal Uretim potansiyeli degisebilecektir. (Bu degdisiklik bdlgesel ve mevsimsel

farklilklarla birlikte, tGrlere gdre bir artis ya da azalis biciminde olabilir).

9 https://www.germanwatch.org/en/19777
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o Karasal ekosistemler ve tarnmsal Uretim sistemleri, zararllardaki ve hastaliklardaki

artistan zarar gérebilecektir.

+ Sicakliktaki artis insan ve hayvan saglhgr Uzerinde olumsuz etkiler yapacak, asin

sicaktan kaynaklanan hastalik ve d8lum oranlarn artacaktir.

+ Deniz seviyesi yUkselmesine bagl olarak TUrkiye'nin yogun yerlesme, turizm ve

tarm alanlarnnin yer aldigr alcak alanlari su altinda kalacaktir.

¢ Mevsimlik kar ve kalici kar-buz ortisinin kapladigr alanlarda, erimelere badli

olarak kar ciglar, sel ve taskin olaylarinda artis olacaktir.

o Deniz akintlarndaki degismeler, deniz ekosistemleri Uzerinde olumsuz eftkiler

yaratacak, deniz GrUnleri azalacaktr.
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2.SERA ETKIiSi VE KARBON AYAK izi

2.1. Sera Etkisi

DuUnya, Uzerine disen gunes isinlarindan ziyade yUzeyinden yansiyan guines isinlari

nedeniyle isinmaktadir. Bu yansiyan isinlar basta karbondioksit, metan ve su buhari

olmak Uzere atmosferde bulunan gazlar tarafindan tutulmakta ve bu da isinmaya

neden olmaktadir. Isinlann bu gazlar tarafindan tutulmasina sera etkisi denilmektedir.

Sera eftkisi, asagida belirtildigi sekilde meydana gelmektedir:

*

GUnesten gelen kisa dalgali isinlarin %51'i yeryUzU tarafindan tutulur. Bu enerji ile
yeryUzu isinir ve emilen bu enerjinin bir bolumuo atmosfere geri gonderilir.
GUnesten gelen enerjinin bir bolimU ise yeryUzine ulasmadan atmosferden
uzaya geri déner.

Isinan yerkUredeki bir miktar enerji uzun dalgali isinlar halinde atmosfere geri yayilir.
Bu enerjinin bir kismi atmosferdeki sera gazlan tarafindan tutulur. Bu tutulan enerii
atmosferin alt katmanlarnni isitir. Bu isinma atmosferin sera etkisidir.

Sera gazlan tarafindan tutulan enerijinin bir kismi yeniden uzaya geri verilir.

Atmosfer

b
e

Sekil 6. Sera gazi efkisi
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KUresel 1sinma Uzerinde efkili olan sera gazlarn arasinda CO2'in ayn bir yeri ve dnemi
vardir. CO2, gUnesten dogrudan gelen kisa dalgali isinlan bUyUk dlcUde gecirirken
yerden yansiyan uzun dalgal isinlarn tutmasindan dolayi, atmosferin alt katmanlarinin
iIsinmasinda ¢cok énemli rol oynayan bir sera gazidir. Bilindigi Uzere atmosferdeki CO»
miktari, birinci derecede fosil yakitlarin cesitli alanlarda kullanimi sonucunda hizli bir
bicimde artmaktadir. Bununla birlikte ormansiziasma ve &zellikle de tropikal yagmur
ormanlarindaki asir tahribat, ayrica dunyanin diger bdlgelerindeki orman ortulerinin

yerini alan yeni bitki 6rtUsU de bu artisa katkida bulunmaktadir.

Atmosferin yaklasik on binde 4'UnU olusturan CO2 gazi en yaygin bulunan sera gazidir ve
atmosferdeki isinmaya neden olan kirliligin yaklasik %75'ini olusturmaktadir. Bu gaz esas
olarak petrol, gaz ve kdmur Uretmenin ve yakmanin bir 0ronudor. CO2'nin yaklasik dortte

biri ayrnica kereste veya tarm icin temizlenen arazilerden kaynaklanmaktadir'o,

Karbondioksitin -~ DUnya  sisteminde

?ggondioksn of onemli olmasinin bir diger nedeni de

W & o okyanuslara karnsmasidr. Su

molekUlleriyle  reaksiyona  girerek

karbonik asit  (H2COs) olusturur ve

= Hidrojen iyonu

okyanusun pH seviyesini dUsurr, yani
asitligini - artinr. ~ Sanayi  Devrimi'nin

Su (H:0) Karbonik asit (H,C05) Bikarbonat iyonu (HC03)  Karbonat iyonu (C07) bO§|O nglClndO n bu ydand OkyOnUS

Sekil 7. Karbonik asit olusumu yUzey sularinin pH derecesi 8,21'den

8,10'a dusmuUstur. pH'taki bu dustse
"okyanus asitlenmesi' denmektedir 17 . Kiresel izleme Laboratuvarnin (NOAA)
gozlemlerine goére, 2021 yilinda tek basina karbondioksit, tUm insan kaynakl sera

gazlarinin foplam isi olusturma etkisinin yaklasik Gcte ikisinden sorumluduri2,

10 https://www.nationalgeographic.com/environment/article/global-warming-effects
11 https://tudav.org/calismalar/iklim-degisikligi/ okyanuslarin-asidifikasyonu/
12 https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/climate-change-annual-greenhouse-gas-index
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2.2. Karbon Ayak izi

Karbon ayak izi, insan faaliyetleri sonucu yayilan sera
gazlarnni hesaba katan bir gdstergedir. Karbon ayak
izi, karbondioksit es degeri (CO2e) olarak ifade
edilmektedir. Sera gazlarinin hepsinin farkl bir kGresel

Isinma potansiyeli (GWP) bulunmaktadir. Bu nedenle

bu gbsterge, ayni miktarda gunes radyasyonunu
tutan CO2 hacmi olarak ifade edildiginden, bu etkilerin okunmasini standartlastirmanin
bir yoludur. Karbon ayak izinin  dnemi asagida belirtlen nedenlerden

kaynaklanmaktadir:

iklim Degisikligi: Karbon ayak izi, sera gazi emisyonlannin ikim degisikligi Uzerindeki
etkisinin - anlasimasina yardmci  olur. Emisyonlann azaltimasi, kUresel 1sinmayi

yavaslatmada kritik bir rol oynar.

Farkindalikk Olusturma: Bireyler ve isletmeler, karbon ayak izlerini hesaplayarak cevresel

etkilerini daha iyi anlar ve surdUrUlebilirlik konusunda daha bilincli kararlar alabilir.

Politika Gelistirme: HUkUmetler ve kuruluslar, karbon ayak izini analiz ederek cevre

politikalarini ve dizenlemelerini sekillendirebilir, emisyon hedefleri belirleyebilir.

Surdurulebilir Uygulamalar: Karbon ayak izinin izienmesi, enerji verimliligi ve yenilenebilir

enerji kullanimi gibi sirdUrulebilir uygulamalarin benimsenmesine tesvik eder.

Ekonomik Tasarruf: Enerji tUketimini azaltmak ve daha verimli kaynak kullanimi,

maliyetleri dUsUrerek ekonomik tasarruf saglar.

Toplumsal Etki: Bireylerin ve topluluklarin  daha sUrdUrGlebilir yasam  tarzlarnni
benimsemesi, cevresel efkileri azaltarak daha saglikli bir dUnya yaratimasina katkida

bulunur.

Bu nedenlerle, karbon ayak izinin hesaplanmasi ve azaltimasi, bireyler, isletmeler ve

toplumlar icin bUyUk bir &nem tasimaktadir.
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3.KURESEL OLCEKTE BETON

Beton, dUnyada en cok tUketilen insan yapimi malzemedir. DUnyada beton Uretiminin
yillik kisi basi T m3Un Uzerinde oldugu tahmin ediimektedir. KUresel hazir beton Uretimi
hakkinda net bir veri bulunmasa da betonun ana ham maddesi cimentonun guncel

durumda vyillik kUresel Gretiminin 4,3 milyar ton oldugu bilinmektedir!s.

Beton, barajlarn, yollarin, tUnellerin ve bircok yapinin insasinda kullaniimaktadir. Mekanik
Ozellikleri, dayanikliigi, kolay Uretimi, maliyeti ve kaynaklann kolay erisilebilir olmasi
nedeniyle beton, tUm dUnyada bina ve altyapi insaati icin en yaygin yapisal malzeme

konumundadrr.

Hizla artan kentlesmeye paralel olarak giderek daha ¢ok artan beton tUketimi, dinya
capinda daha fazla dogal kaynak kullanimina neden olmaktadir. SUrdrUlebilirlik ve
maliyet acisindan dUstnulmesi gereken bu durum, daha cevreci alternatif ham

maddelerin ve Uretim yontemlerinin arastinimasini tesvik etmektedir.

DUnyada kisi basi yillik beton tUketiminin 1 m3 oldugu varsayildiginda, beton Uretimi icin
gerekli kiresel ham madde ihtiyacinin yaklasik 18 milyar ton oldugu ortaya cikmaktadir.
TUrkiye'de ise yillik kisi basi beton tUketimi 2023 yili itibarnyla 1,35 m3tur'4. Bu degerlerin
gelecekte daha da yUkselecegdi beklenmektedir. 2050 yilina kadar beton Uretiminin 1990

yllina goére dort kat daha fazla olacagdr tahmin ediimektedir's,

Birlesmis Milletler, kUresel olarak dnUmuzdeki 40 yil icinde 230 milyar m2lik yeni bir alan
insa edilecegini, dUnyadaki binalarin mevcut taban alaninin iki katina cikacagini tahmin
etmektedir’é. Bunun bUyuk cogunlugu Afrika ve Asya’'da olacaktir, ancak 2060 yilina
kadar 25 milyar m2 yeni insaat alani eklenecek olan Avrupa’'da da hald énemli bir
bUyUme beklenmektedir. Pratik bir alternatifi olmayan beton, yeni bina ve altyapi

talebini karsilamada dnemli bir rol oynamaktadir ve oynamaya da devam edecektir.

13 https://www.statista.com/statistics/ 1087115/ global-cement-production-volume/
14 TUrkiye Hazir Beton Sektdri Istatistikleri 2023

15 Hazir Beton Yasam D&ngUsU Rehberi, THBB, 2021

16 Global Status Report 2017, UNEP
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Beton, agirikca dUsuk karbonlu bir malzemedir. Kilogram basina beton, celikteki gémulU
karbonunun sadece %7'sine sahiptir. Bununla birlikte, bir metrekUp betonun karbon ayak

izi, bilesenlerinin cinsine ve miktarnna gdre genellikle 200-500 kg arasinda degismektedir.

Beton bilesenleri icinde karbon ayak izi en fazla olan bilesen cimentodur. Cimento,
betonun agirlikca ortalama %12'sini temsil eder; ancak betondaki gomulu karbonun
yaklasik %20’ ini olusturur. Cimento Uretimi, yUksek miktarda enerji tUketimi ve kalsinasyon
sUreci nedeniyle yUksek CO2 emisyonuna sahiptir. Cimento endustrisi su anda kUresel
insan kaynakli CO2 emisyonlarnin yaklasik %8'sinden sorumludur!”. Toplumlarin konut ve
altyapi gibi sosyal intiyaclarn ile iklimle mUcadele hedeflerini birlikte basarili bir sekilde
yonetmek icin odaklanmasi gereken konulardan birisi de cimento Uretimi kaynakli

karbon emisyonunu dusurmektir.

Son 20 yilda beton sektérindeki mevcut gelismeler, Gretim teknolojisi ve betonarme
yapllarin gelisimi, teknik parametrelerde ve ilgili cevresel etkilerde performans
degdisikligine yol acmistir. Kansim opfimizasyonu sayesinde beton, dayanm ve
dayanikliik acisindan énemli dlctde daha iyi dzelliklere sahip olmustur. Bununla birlikte

beton giderek cevresel etkiyi azaltma potansiyeli yUksek bir malzemeye ddnUsmektedir.

Agrega bogaltma

Agrega stok alam

Cimento (baglayia) silolan
Agreganin bant ile taginmasi
Tartim

Cimento (baglayia) yikleme
Kangtinci

Kimyasal katki tanki

Su tanki

>
c — I O mmoOO w >

Transmikser yikleme

S

Sekil 8. Hazir beton Uretim semasi

17 Lehne, J., and Preston, F., 2018, Making Concrete Change Innovation in Low-carbon Cement and Concrete, The Royal Instfitute
of International Affairs
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4.BETONUN CEVRESEL ETKILERI

4.1. Hazir Betonun Sirdurilebilirlik Agisindan Faydalarn
4.1.1. Albedo Etkisi

Beton, gUnes radyasyonunu diger yapi malzemelerine gére daha fazla yansitarak,
ozellikle kentsel alanlarda isinmayr azaltmaya yardimci olmaktadir. Beton dahil yUksek
yansiticl yUzeylerin secimi, kentsel alanlann beyazligini ve dolayisiyla yansiticiigini
artirmaya odaklanan ve gunes radyasyonu ydnetimi (SRM) olarak bilinen jeomUhendislik

sinifina girmektedir.

Albedo, bir malzemenin ylUzeyinden yansiyan gunes radyasyonunun oranidir. Betonun
albedosu 0,4 iken asfaltin albedosu sadece 0,1'dir (deger ne kadar yUksekse yansitma
da o kadar yuksek olur) '8, Bu nedenle beton, dikey (bina cepheleri) ve yatay
yUzeylerdeki (catilar ve kaldinmlar) daha koyu renkli malzemelere oranla daha dusitk
yUzey sicakligina sahiptir. Beton kullanimi, kentsel 1si adalarinda yasanan sicaklik artisini
azaltmaya yardimci olmaktadir. Binalann etfrafindaki  dis  sicaklk daha  dUsuk
oldugundan, binalarda sogutma sistemlerinin kullaniminin sinirlandinimasina da yardimci
olabilmektedir.

100% 100%
80%

10%

Yiksek Albedo Diisiik Albedo
(0.8)

Sekil 9. Acik ve koyu yUzeylerde albedo efkisi

18 Hazir Beton Yasam D&nguUsuU Rehberi, THBB, 2021
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4.1.2. Yerel Uriin

Betonun kolay bulunan, yerel ve uygun maliyetli olmasi hem gelismis hem de gelismekte
olan ekonomiler icin sUrdUrClebilir bir yapr malzemesi olmasina neden olmaktadir.
SUrdurUlebilir insaatin temel ilkelerinden biri, gelecek nesiller icin bu tUr malzemelerin
mevcudiyetini korumay! da iceren, ham maddelerin sorumlu kullanimidir. Bu hedef,
beton ve bilesenlerinde oldugu gibi bol, mevcut ve tamamen geri dénustUrUlebilir
malzemeler icin kolayca elde edilmektedir. Bu yaygin mevcudiyet betonun ve
bilesenlerinin yerel tedarikine izin verirken, ayni zamanda onu uygun fiyatl ve optimum

maliyetli bir insaat malzemesi olmasi konusunda avantajli hale getirmektedir.

Betonun ve bilesenlerinin yerel olarak tedarik ediimesi cesitli faydalar saglamaktadir.
Ornegdin, daha uzak yerlerden veya politik risk bolgelerinden tedarik ediimesi gereken
malzemelerin aksine, arz guvenligini ve kullanilabilirigini saglamaktadir. Ayrica, ulasimin
insaat sahasina olan mesafesini en aza indirerek ulasimdan kaynaklanan koresel

emisyonlarin sinirlandinimasina yardimci olmaktadir.

Yerel kaynak kullanimi ayrica beton ve bilesenlerinin sorumlu bir sekilde tedarik edilmesi
kapsamini en Ust duzeye cikararak hem cevresel hem de sosyal etkilerin ve insaat
sUrecinin iyi yonetilmesini saglamaya yardimci olur. Yerel beton ve agrega tedarikcileri
ile is yapan insaat sirketleri, yerel standartlara ve dUzenlemelere uyuldugundan emin
olabilir. Yerel kaynakliinsaat malzemelerinin kullanimi aynizamanda, érnegin yerel halkin
istihdam edilmesi yoluyla bir insaat projesinin yOrottldugu yerel ve bdlgesel topluluk icin

ekonomik ve dolayisiyla sosyal fayda saglar.

Son olarak, betonun ve bilesenlerinin yaygin olarak bulunabilirigi, arz kisittlamalarn ve
kesintilerle (pratik veya politik) karslasan diger ham maddelerin aksine, uygun maliyetli

bir UrOn olmasina yardimci olmaktadir.
4.1.3. Termal Kitle

Betonun 151 depolama yetenedi, onu 6nemli bir enerji depolama ¢bzUmU hdline

getirebilmektedir.
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Termal kUtle, beton gibi agirr yapi malzemelerinin enerjiyi depolama ve daha sonra
aciga cikarma yetenegini gdstermektedir. Sekil 10'da goérGlecegdi Uzere termal kUtle
ozelligi sayesinden beton, yaz aylarnda binalarda asirt isinmayi onler, kis aylarnnda ise
IsiNnin korunmasini saglamaktadir. Termal kotle, binalarn enerji verimliligini artirmak ve
sabit bir ic ortam sicakligr saglamak icin kullaniimaktadir. Baska bir fayda ise, enerji
sebekelerinde esneklik saglamak icin yapi tarafindan sunulan termal depolama
kapasitesini kullanmak ve bdylece yenilenebilir enerji alimini kolaylastirmaktir?.

< > Tepe Sicakhk

(6 saate kadar gecikme)  Tepe dis ve i¢ sicaklik
arasinda 6-8°C'lik fark

30°C

A

15°C

Giundiz Gece Giindiz

. l¢ sicaklik (yiiksek termal kiitle)
I¢ sicakhik (diisiik termal kiitle)

. Dis sicakhik

Sekil 10. Termal kutlenin konfor Uzerindeki efkisi

Tablo 1'de goérUlecegi Uzere tugla, tas ve beton gibi 6zgul agirhigr yUksek yapi
malzemeleri bu &zelliklere sahiptir. Tabii burada spesifik 1s kapasitesi ve iletkenlik dzellikleri

de onemlidir. Bu Uc¢ 0Ozelligin kombinasyonundan termal kUtle performansi ortaya

cikmaktadir.

19 Concrete for energy efficient buildings The benefits of thermal mass, European Concrete Platform ASBL, April 2007.
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Tablo 1. Farkli yapl malzemelerinin termal &zellikleri20

Malzeme | SPesifik Ist Kapasitesi OzgUl Agirik | Termal iletkenlik Termal Kotle
(J/kg.K) (kg/m3) (W/m .K) Ozelligi
Beton 1000 2350 1,75 YUksek
Celik 450 7800 50 DUsUk
Ahsap 1600 500 0,13 DuUsUk

Hafif Blok 1000 1400 0,57 Orta-YUksek
Tugla 1000 1750 0,77 YUksek
Kum tasi 1000 2300 1,8 YUksek

4.1.4. Pasif Sogutma

Isiyl emme ve depolama dzelliginden dolayl beton, binalarn pasif olarak sogutmak icin
kullanilabilmektedir. Bu da klimalar tarafindan tUketilen enerjiyi ve/veya asirn isinma riskini

azaltmaktadir.

Uluslararasi Enerji Ajansina (International Energy Agency) goére binalarn sogutmak icin
klima kullanimi, enerjinin en hizll bOyUyen kullanim cesitlerinden biridir ve eneriji
verimliligine yonelik dnlem alinmadigl takdirde, 2050 yilina kadar alan sogutmasi igin

enerji talebinin U¢ kattan fazla artmasi beklenmektedir?!,

Pasif sogutma saglamak icin betonun termal kUtlesini kullanmak, binalar kaynakli karbon
ayak izi performansini artirmak icin kullanilabilecegi en dnemli yollardan biridir. Bir bina
icinde acikta kalan (veya boyanmis) beton, gin boyunca fazla isiyi emerek sicaklik
dalgalanmalarina karsi termal atalet saglayarak mekanik sogutma ihtiyacini azaltmakta

veya ortadan kaldirmaktadir.

Mekanik  sogutma ihtiyacini  ortadan  kaldirarak  veya en aza indirerek

gerceklestirilebilecek CO2 salimi tasarrufu, projeye ve lokasyona dzeldir. Birlesik Krallik'taki

20 Thermal Mass Explained, MPA The Concrete Centre 2019
21 https://www.iea.org/news/air-conditioning-use-emerges-as-one-of-the-key-drivers-of-global-electricity-demand-growth
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The Concrete Center icin Arup tarafindan yapilan bir arastirmada pasif sogutma
kullanilarak elde edilebilecek yilik CO2 salimi tasarrufunun, tipik bir ofis binasinin beton
ve zemin islerinde olusan COg2'yi yaklasik 50 yilda tamamen dengelemek icin yeterli
oldugu tespit edilmistir22, Calisma, tOmuyle klimali bir c6zOm benimsemek yerine binanin
tamamen termal kUtle kullanilarak sogutulabilecegini varsaymaktadir. Daha yUksek
sogutma yUkUne sahip, biraz iklimlendirme gerektiren binalarda, betonun termal

kUtlesine dayali pasif sogutma kullanimi yine de yillik emisyonlar azaltabilmektedir.
4.1.5. Karbon Baglama

Beton &mrU boyunca atmosferdeki CO2'yi baglama yetenegine sahiptir. Buna da
karbon baglama ya da yeniden karbonatlasma (rekarbonasyon) denilimektedir.
Betonun temel bileseni olan ¢cimentonun Uretildigi karbon yogun surecin bir sonucu
olarak, dnemli CO2 emisyonlarindan sorumlu oldugu iyi bilinmektedir. Daha az bilinen

konu ise betonun yasam ddngust boyunca CO,'yi baglamasidir.

Karbonatlasma, betonun havadaki CO; ile reaksiyona girdiginde meydana gelen dogal
bir sUrectir. Karbon baglama miktar; direnc sinifi, maruz kalma kosullari, beton elemanin
kalinligr gibi bir dizi parametreye bagldir. TUm ¢imento iceren malzemeler (beton, siva,
cimento esasl yapi elamanlan vb.) tarafindan saglanan kuresel karbon tutma

potansiyeli cimento Uretimi sirasinda aciga cikan proses emisyonlarinin %30'u kadardir.

Karbon baglama sureci farklh hizlarda gerceklesir. Donatisiz  GrUnlerde veya
ince/gdzenekli uygulamalarda (sivalar, harclar, beton bloklar ve mineral kdpukler)
nispeten hizl, ancak betonarme ve daha kalin elemanlarda daha yavas gerceklesir.
Havaya maruz kalan duvar gibi giclendirimemis gdzenekli uygulamalar birkac yilicinde

tamamen yeniden karbonatlasabilir.

Betonda karbon baglama, yuzey alani arthigi ve havaya maruz kalma streci hizlandidi

icin betonarme yapilar ykildiginda da meydana gelmektedir. Beton iceren insaat

22 https://gccassociation.org/essential-concrete/passive-cooling-using-thermal-mass/
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atiklar yeniden kullanimadan (geri dénusim) &nce atmosferik kosullara maruz

birakildiginda karbon baglamalarn daha da fazladir.
4.1.6. Saglikh Binalar

Beton, gUrGltUye karsi yalitim saglar, dogasi geredi ucucu organik bilesikler (VOC)
yaymayan bir kaynaktir ve insanlarin yasamasi ve calismasi icin daha saglikli alanlar

yaratarak elektromanyetik radyasyona (EM) karsi korunmaya yardimei olmaktadir.

Sehirlerde yasayan ve calisan insan sayisinin yuksek olmasi, surdurUlebilirik ve yasam
kalitesi ile ilgili bircok zorlugu gundeme getirmektedir. Beton, daha saglikli yasam alanlari
yaratan ve milyonlarca insanin refahini artiran, akustik bir yalitkan ve dogasi geregi
ucucu organik bilesikler (VOC'ler) yaymayan, yangina, sele ve asir ruzgdra karsi direncli

bir malzemedir.

Akustik yalitim, bir malzemenin duvarlardan gecen ses dalgalarinin enerjisini azaltma
yetenegidir ve malzemenin yogunlugu ve duvarnn kalinhgr ile orantiidir. YUksek
yogunlugu nedeniyle beton, minimum maliyetle iyi akustik konfor saglayabilen bir

Orundur.

Ucucu organik bilesikler; havaya kacabilen, hastaliga ve alerjik reaksiyonlara neden
olabilen ve bircok yaygin yapl malzemesinde bulunan kimyasallardir. Bu emisyonlar,
bina sakinlerinin saglik ve konforunu olumsuz etkileyebilmektedir. Beton, cUrimeye,
hasere ve yangina dayanililik icin islemlere intiyac duyan diger yapi malzemelerinin
aksine, dogasi geregi VOC yaymayan bir kaynaktir. Bu nedenle beton kullanimi, hem bu

tUr malzemeleri isleyen kisilere hem de uzun sureli bina sakinlerine fayda saglamaktadir.

Kentlesmenin sonucunda telekomunikasyon ve yayincilik, endustriyel ekioman ve ev
aletlerinde radyo-elektronik cihazlann kullanimi artmaktadir ancak bu tor cihazlann
coklugu, elektromanyetik dalgalarin elektrikli ekipmanin performansini dusurebilecedi bir
ortam yaratmaktadir. Giderek artan sayida insan, elektromanyetik radyasyonun saglik

ve yasam standartlan Uzerindeki etkisine daha cok dikkat cekmektedir.
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Mevcut arastirmalar yalnizca elektronik cihazlar icin degil, ayni zamanda bir binanin
kullanicilar icin de koruma saglamak amaciyla binalarn elektromanyetik kalkanlama
(zirhlama) performansini gelistirmeye odaklanmaktadir. Tipik olarak beton, kayda deger
Olcude manyetik veya iletken degdildir ancak koruma o6zellikleri, elekiro-iletken veya

grafen bazl malzemeler ile gelistiriiebilmektedir.
4.1.7. Dayanikliik

Dayaniklilik, bir binanin d&mrU boyunca tasarlandigi performansi surdiorme yetenedidir.
Yetersiz dayaniklilik, cevresel ve sosyal etkilerin yani sira onarm veya yeniden yapillanma
nedeniyle beklenmeyen ek maliyetlere neden olabilmektedir. Daha yUksek dayaniklilikla
binalarn cevresel etkileri hem daha uzun bir sGreye yayilabilr hem de vyillik etkiler

azaltilmis olur.

Beton donma-cdzUlime ddngulerine, kimyasallara (érnegin atik su), deniz suyuna ve
asinmaya maruz kaldiginda da dayanikliigini koruyabilmektedir. Beton yapilardaki
bozulma genel olarak celik donatinn  korozyonundan kaynaklanmaktadir. lyi
tasarlanmis, insa edilmis ve bakimi yapilmis betonarme yapilar tUm cevresel etkilere karsi
yUksek performans gdstererek tasarnm émdurlerini dahi asabilir, cOnkU betonun dogal

alkalinitesi celigi korozyondan korumak icin idealdir.

Sonuc olarak betonarme yapilar, metaller (korozyona karsi direnci zayif) ve ahsap
(cUrimeye karsi korunmasi gereken) gibi diger yapi malzemelerine gére daha uzun
OmuUrlidur ve daha az bakim gereksinimlerine sahiptir. Bu arada, bir afet durumunda
beton yapilar daha az onarm gerektirir ve daha hizli bir sekilde tekrar kullanilabilir

duruma getirilebilir.
4.1.8. Yangin Direnci

Betonun yangina karsi direnci, yangin olaylar sirasinda bina sakinlerinin, itfaiye ekibinin

ve komsularn guvenligini artirarak hasar en aza indirmektedir.

Bir yangin sirasinda, dakikada onlarca sanfigrat derecelik termal gradyanlarla sicakliklar

cok hizl bir sekilde 1000 °C'nin Uzerine cikabilmektedir. Bu kosullarda yapi malzemeleri
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mekanik &zelliklerini kismen veya tamamen kaybedebilir ve yapinin cokmesine neden
olabilir. Acil gUvenlik endiselerine ek olarak, bu tGr tam bir bina ¢cékust daha uzun vadeli

sosyal ve ekonomik bozulmayi beraberinde getirmektedir.

Sonuc olarak, yangin direnci (yapisal elemanlann belirli bir 6zelligi) ve yangina
dayaniklilik (bir binanin  yangin sonrasinda islevini surdirme kapasitesi) birbiriyle
baglantiidir. Uygun sekilde tasarlandiginda beton hem yangina direnclidir hem de

bulundugu cevrede yangina dayaniklilik saglayabilir. Betonun bu kapsamda avantajlar:

¢ Yanmaz, erimez veya zehirli gazlar Uretmez.

¢ Yangin bariyeri gorevi gbrerek yanginin komsu alanlara veya binalara yayimasini
azaltr.

+ Bifisik alanlara isi fransferini azaltan bir yalitkan goérevi gorar.

¢ SONdUrme de dahil olmak Uzere bir yangin sirasinda, bUyUk deformasyonlar
gelistirmeden bUtinl0gun korur ve yapisal cokme riskini azaltir.

¢ Yanginda insanlar veya cevre icin tehlikeli CO2 emisyonu veya zararl madde
emisyonu yoktur.

¢ Beton dogasi geregi yangna direncli oldugundan, yangin guvenlik
onlemlerindeki (yangin kapilar, alarmlar, havalandirma strateijileri, sprinkler) olasi

hatalarin olusturdugu riski azaltir.
4.1.9. Afetlere Dayanikhhk

Beton, afetler karsisinda alternatif yapr malzemelerine gbére daha direnclidir, yeniden

yapillanma ihtiyacini azaltmakta ve toplumun daha hizli toparlanmasini saglamaktadir.

Dogal afetlerin giderek yayginlastigi bir donyada, sel ve siddetli rGzgdr olaylarina
dayanikli yapilar insa etmek ekonomik, toplumsal ve cevresel surdurUlebilirigin kilit bir
bilesenidir. Betonun afetlere karsi direncli olmasi yeniden yapillanma ihtiyacini, ham
madde tUketimini ve atik olusumunu azaltmaktadir. Bu sayede ilave sera gazi emisyonu

olusumu engellenmektedir. En dnemlisi de isletmeler faaliyetlerine ve bina sakinleri
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konutlanna daha cabuk dénebildiginden, sosyal hayatin  toparlanmasini

hizliandirmaktadir.

Firtinalar, kasirgalar, hortumlar ve diger siddetli rozgdr olaylarinin binalar ve bina sakinleri
Uzerinde yikici etkileri vardir. Betondan yapilan elemanlar, siddetli rGzgarlara ve bunun
sonucunda olusacak olumsuzluklara karsi dayaniklidir. Nitekim okullar, hastaneler gibi

bircok beton bina firfina olaylannda guvenli alan olarak kullaniimaktadir.

Taskinlar binalar Uzerinde buUyUk bir baski olustururken, sel sularinin tasidigr enkaz ve
ayrica suyun dinamik kuvvetleri yapilar Uzerinde ek yUk olusturur ancak betonun rijit
yapisl ve yogunlugu, yUksek su basinclarna dayanmasini saglar. Siddetli rozgar
olaylannda oldugu gibi beton binalar da genellikle barinak imkani saglar ve selden

kaynaklanan olumleri onler.
4.1.10. Dongusel Ekonomi

Ddngusel ekonomi ve endustriyel ekoloji ilkeleri, diger enduUstrilerin yan GrUnlerini,
belediye atiklan ve beton yikim atiklan dahil oimak Uzere cesitli diger ikincil malzemeleri

kullonan cimento ve beton endstrisi tarafindan onlarca yildir uygulanmaktadir.

Klinker oranini cimentoda veya dogrudan betonda azaltmak icin genellikle kémurle
calisan elektrik santrallerinin atigi ucucu kUl ve demir-celik Uretiminden gelen 6gutiimus

granUle yuksek finn cUrufu gibi endUstriyel yan Urunlerin kullaniimasi yaygindir.

Benzer sekilde belediye atiklan da ddhil olmak Uzere endustriyel yan OrUnler ve atik
maddelerden elde edilen alternatif yakitlar, cimento finninda kdmur ve petrokok gibi
geleneksel fosil yakitlann kismi ikamesi olarak kullaniimaktadir. Birlikte isleme, daha fazla
karbon yogun yakitlarin kullanimini azaltir ve ayni zamanda ¢6p sahasina géonderiimek
Uzere olan malzemeleri kullanarak déngusel ekonomiye katkida bulunmaktadir. Ek
olarak, kullaniimis lastikler gibi bazi alternatif yakitlar, klinker Uretiminde gerekli olan
elementleri icerir (hurda lastiklerin icindeki demir teller gibi) ve ham madde tUketimini

azaltmaya yardimci oimaktadir.

20



DUSUK KARBONLU BETON

Dogal bir kaynak olan agregalarin mevcudiyeti Ulkeden Ulkeye ve bdlgeden bdlgeye
degdismektedir. lyi bir planlama sonucunda mevcut kaynaklar erisilebilir olmaktadir
ancak mumkun oldugunca geri donustUrGlmuos malzeme kullanimina odaklaniimalidir.
Ayrica, gelismekte olan bircok Ulke artan miktarda insaat ve yikim atiklar ile kars
karsiyadir. Bu nedenle, geri donustiruimUs agregalarnn kullanimi son yillarda Uzerinde

cokca durulan bir konudur.

Geri dénuUstUrllmUs beton agregalarinin kullanimi, dénguUsel ekonominin acik ve bariz bir
ornegidir ve dogal kaynaklarin kullanimini ve atik depolamayi azaltmayi iceren faydalar

vardir. Beton endUstrisinin surdurUlebilirige katkida bulunmasi icin dnemli bir firsat saglar.
4.2. Hazir Beton Uretimi Kaynakli CO2 Emisyonu

Beton yasam doéngusu boyunca birden fazla noktada karbon emisyonuna neden

olmaktadir. Bu emisyonlar iki kategoriye ayrnimaktadir:

GOmuUlu karbon emisyonlar, malzeme kullanimadan dnce ham madde ¢ikarmi, yukari

akis Uretimi, nakliye ve imalat asamalar sirasinda meydana gelen emisyonlardir.

Operasyonel karbon emisyonlari, imalat ve insaat sonrasinda malzemenin operasyonel

omru boyunca meydana gelmektedir.

A1l (Ham madde tedariki) A2 (Nakliye) A3 (Uretim)

> %90 < %10 < %5

Cimento ve diger Ham maddelerin hazir Hazir betonun
bilesenlerin liretimi beton tesisine nakliyesi tretimi

Sekil 11. Betonun besikten kaplya emisyon asamalari
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4.2.1. Ham madde ve nakliye

Hazir beton Uretiminde baslica girdiler cimento, agrega, su, kimyasal katki ve baz
durumlarda mineral katkilardir. Bu girdiler icinde en fazla emisyona neden olan bilesen

cimentodur.

Cimento kaynakll emisyonun dUnyadaki insan faaliyetleri kaynakli emisyonun %8'ine
denk geldigi bilinmektedir. Bu oran Ulkemizde %12-13 seviyesindedir. Turkiye'nin
dunyanin en fazla cimento Ureten ilk bes Ulkesinden biri oldugu dusinUlUrse bu goreceli
yUksek oran normaldir. Eger Uretimde tamamen fosil yakit kullanimissa ve herhangi
iyilestirici bir yéntem uygulanmadiysa genel olarak 1 ton klinker Uretimi sonucu
neredeyse 1 ton CO,; emisyonu aciga cikmaktadir. Kuresel karbon ayak izini dusurmek
icin cimento Ureficileri kdbmuUr ve petrokok gibi fosil yakitlar yerine alternatif yakitlar ve
atiklar kullanmakta, ayrica klinker oranini azaltip ikincil baglayici malzemeler (mineral
katkilar) kullanarak katkill cimentolar Uretmektedir, ancak cimento cok genis bir alana
yayllmis uygulamalara yoénelik olan, farklh muUsteri gruplarna arz edilen ve belirli
standartlan saglamak zorunda olan bir Urindur. Bu nedenle yapilacak iyilestirmeler de
belirli limitler dahilinde olabilmektedir. Son yillarda gindemde olan ancak henUz tam
olarak genel bir uygulama asamasina gecmeyen karbon yakalama, depolama ve
kullonma teknolojisi bu sorunun ¢cdzUlmesinde cok daha etkin bir ydntem olarak éne

cikmaktadir. Yine de bunun icin bir sure daha beklenmesi gerekecektir.

Cimento Uretiminde “Kapsam 1" olarak tanimlanan dogrudan karbon emisyonunun iki
kaynagl bulunmaktadir. Bunlardan ilki, Sekil 12'de goérllecegdi Uzere aciga clkan
emisyonun %50'sinden fazlasindan sorumlu olan kirec tasinin yUksek sicaklikta karbon
sallmina neden oldugu proses emisyonudur. Digeri ise finn reaksiyonlar icin gerekli
sicakhiga ulasmak icin yakilan yakiflardan kaynaklanan termal emisyondur. Yar 0rGn
olan klinker Uretimine ait olan bu emisyonlar yaklasik 800-200 kg COq2e/ton klinker

dUzeyindedir.
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Diger
Emisyonlar
(<%10)

Proses Kaynakli
Emisyon

Termal (>%50)

Emisyon (%40)

Sekil 12. Cimento Uretiminde aciga c¢cikan karbon emisyonlarinin kaynaklari

Agrega tarafinda ise ocaktan malzemenin cikarlmasi ve kinlmasi islemlerinden

kaynaklanan emisyonlar olusmaktadir.

Mineral katkilar, cimentoyu belirli bir oranda ikame eden ikincil baglayicilardir. Bir
prosesin yan Urunu olduklart icin emisyona neden olmaz. Sadece yuksek finn cUrufunda

oldugu gibi 6gUtme isleminden kaynaklanan bir emisyona sz konusu olabilir.

TUm bu girdilerin Gretim alanina nakliyesi de CO2 emisyonuna neden olmaktadir.
Ozellikle bUyUk sehirlerde kaynaklann uzak olmasi, nakliye nedenli emisyonu

artirmaktadrr.
4.2.2. Uretim

Betonun Uretim asamasinda, fabrika alaninda malzeme tasinmasi (stok alaninda)
kaynakl ve Uretimin gerceklestiriimesi icin gereken yakit ve elektrik kaynakl emisyonlar
olusmaktadir. Birim Uretimde bu deger bUyUk olmasa da Turkiye'nin dUnyanin savyili
beton Urefticilerinden biri oldugu dusunUldugunde toplamda kayda deger miktarlara

ulasiimaktadir.
4.2.3. Sevkiyat ve Yerlestirme

Hazir beton, belirli bir sUre icinde tasinmasi gerektigi icin sevkiyat mesafesi sinirlidir. Bu
mesafe en fazla 40-50 km civarndadir. Ozellikle bUyUk sehirlerde Uretici sayisinin fazla

olmasi bu mesafeyi 10-20 km’lere dUsurmektedir. Santiyede ise betonun pompalanmasi,
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sikistinimasi gibi islemlerden de bir miktar emisyon aciga cikmaktadir. Onemli bir
parametre de sefer basi tasinan beton miktandir. istiap haddi nedeniyle tasima yUuko

sinirlandinimaktadir.
4.3. Hazir beton kaynakli CO2 emisyonunu azaltmak igin yapilmasi gerekenler

+ Beton icerisindeki cimentoyu daha fazla mineral katki ile yer degistirmek ya da
katkili cimento kullanmak.

¢ MUmkUnse alternatif yakit ve ham madde icerigi yUksek cimento tercih etmek.

+ Beton icerisindeki cimentoyu mineral katki kombinasyonlari ile yer degistirerek
betonun dayanim ve dayanikliigini iyilestirmek.

+ Su azalticr katkl kullanimi ile beton icerisindeki cimento miktarini azaltmak.

o istenilen performansi sagdlamak icin ¢imentoyu bir miktar ikame edebilecek
mineral katkilar ve efkili kimyasal katkilar kullanmak.

+ Uretim yerine yakin kaynaklardan malzeme tedarik etmek.

o Gerektiginde yakin bir kaynaktaki reaktif bir agregayi, tasarrmda baglayici
kombinasyonlarini optimize etme yoluyla daha uzak mesafeden gelecek zararsiz
bir agregaya tercih etmek,

¢ Yakit tasarrufu saglamak icin periyodik arac bakimlarni zamaninda yapmak ve
personeli ekonomik ve guvenli sUrds konusunda egitmek.

+ Sevkiyat sUreclerini planlayarak ve iyi organize ederek santiyedeki bekleme
sUresini ve dolayisiyla gereksiz yakit sarfiyatini engellemek.

o Ozelikle agrega ve su kullanminda en yUksek oranda geri donisUmden
faydalanmak.

¢ Betonarme yapi yikintilanndan elde edilen geri dénUsumlU agrega ile beton
uretmek.

¢ Daha az bakima ihtiyac duyan ve daha uzun servis &mrU olan dayanikl beton

Uretmek.
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¢ YUksek dayaniml beton kullanimi ile daha narin betonarme elemanlar yapmak
(birim beton hacminde daha fazla cimento kullanilsa da toplam beton hacmi
dUsUk olmaktadir).

+ Betonun isil kapasitesi sayesinde ofis ve evlerde isitma/sogutmada daha az enerji
sarfiyati saglamak.

+ Klasik donati yerine fiber donati kullanmak.

+ Kendiliginden yerlesen (sikisan) beton kullanmak.
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5.DUSUK KARBONLU BETON

DuUsuk karbonlu beton, geleneksel betona
kiyasla karbon ayak izini ve cevresel efkisini
azaltmak Uzere tasarlanmaktadir. Betonun
karbon ayak izini azaltmak, betonun
yasam ddngusinin her ydonunu dikkate
alan bUtunsel bir yaklasim

gerektirmektedir. Bu da malzeme secimi,

nakliye, Uretim, tasanm, satin alma ve insaat gibi unsurlar icermektedir. DUsUk karbonlu
beton, bu yaklasimlarin bir kombinasyonu araciligiyla emisyonlari azaltmayr ve genel

gbmulU karbon eftkisini dusirmeyi amaclamaktadir.

DUsUk karbonlu beton, sGrdUrUlebilir insaatl desteklemek icin malzemeleri ve yontemleri
kullanmaktadir ve ftamamen yeni bir malzeme, farkl mekanik &zellikler veya ek maliyetler
anlamina gelmemektedir. Bunun yerine, benzer veya gelistiriimis bilesenler ve karisim
tasanmlan kullanarak geleneksel betonun cevresel etki acisindan iyilestirmesini temsil

etmektedir.

DUsUk karbonlu beton, geleneksel betonun dayanikliigi, dayanimi ve uyum saglama
yetenegdi gibi benzer veya daha iyi performans saglayacak sekilde mevcut en iyi
uygulamalar kullanilarak temin edilebilmektedir; ¢cUnkU dusUk karbonlu beton
Urefiminde kullanilan en iyi uygulamalar, malzeme verimliliginin artinimasi, dogal
kaynaklarin korunmasi, maliyetleri d0sirmek ve performansi arfirmak amaciyla Portland
cimentosu iceriginin azaltimasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle, geleneksel

betonun maliyet tasarrufu dnlemleri genellikle dUsUk karbon stratejileriyle uyumludur.

Su anda "dusUk karbonlu beton" teriminin evrensel olarak kabul edilmis niceliksel bir
tanimi  bulunmamaktadrr, ancak bu kapsamda calismalar devam etmektedir.
Geleneksel betonun karbon ayak izini surekli olarak dUsurmeyi amaclayan malzeme

bilim ve muUhendislik teknolojileri hizla gelismektedir. Bu yenilikler, beton bilesenlerinin
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Uretiminden kaynaklanan karbon emisyonlarinin azaltimasindan ve optimize edilmis

kansim tasarmlarindan, hizmet dmrinin sonunda betonun yeniden kullanimasina

kadar uzanmaktadir.
5.1. Beton igin gomulu karbon azaltma yontemileri

Betonda gdmullu karbonun azaltimasi  verimli ve etkin kaynak ydnetimiyle
basarlabilimektedir. Karbon azaltimina yonelik stratejilerin cogu, geleneksel maliyet

tasarrufu édnlemlerinin optimize edilmis bir sekilde uygulanmasini icermektedir.

Sekil 13'te dUsuk karbonlu beton Uretmek icin malzeme ve teknoloji alanindaki ydntemler

belirtimektedir.
— Klinker azaltimi
e Mineral katkilar

_M—— Alternatif baglayicilar

Geri kazanilmis agrega

— Tasarim optimizasyonu

Karbon kullanma

] Teknoloji o g Verimlilik

Diisiik karbonlu yakitlar
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Sekil 13. DUsUk karbonlu beton Uretimiicin baz yontemler
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5.1.1. Klinker igerigini Azaltma

Daha 6nce de belirtildigi Uzere cimento, betonun agirlikca ortalama %12'sini temsil
etmektedir; ancak betondaki gémulU karbonun %20’ ini olusturmaktadir2s, BUyUk resme
bakldiginda ise cimento Uretiminin kiresel karbondioksit emisyonlarinin %8'inden
sorumlu oldugu gérulmektedir 24 . Cimento Uretiminde olusan karbon emisyonu
azaltildiktan sonra, birim beton hacmi basina kullanilan cimento miktar azaltilarak ilave
karbon indirgeme islemi yapilabilmektedir. Cimento miktarini, daha dogru bir ifade ile
klinker miktarnini azaltmak icin en etkili ydntemlerden birisi cevresel etkisi daha dustk olan
tamamlayici malzemeler yani mineral katkilar kullanmaktir. Ucucu kUl ve yUksek firn
cUrufu bu anlomda en cok bilinen malzemelerdir. Bu malzemeler kendilerini bircok

yonden ispat etmis ve standartlarda yer almistir.

Tablo 2, cimento ve diger cimento malzemelerinin A1-A3 gdmulU karbon emisyonlarini,

karsilastirma amaciyla listelemektedir2s,2s,

Tablo 2. Cimento ve cesitli mineral katkilarda gomalu karbon emisyonu

Malzeme Karbon emisyonu
(kg CO2e/ton)

CEM | 818-860
YUksek finn cOrufu® 42-70
Ucucu kdrl 4
Silis dumani 28
Metakaolin 150-470
Dogal puzolan <50
Kalsine dogal puzolan 300-500
OGuttlmUs kirec tasi 75
* Ekonomik alokasyon dahil degildir.

23 Hazir Beton Yasam D&ngUsU Rehberi, THBB, 2021

24 Lehne, J., and Preston, F., 2018, Making Concrete Change Innovation in Low-carbon Cement and Concrete, The Royal Institute
of International Affairs

25 The Concrete Center, “Whole-Life Carbon and Buildings,” MPA The Concrete Centre 2016, 2016.

26 Arup, "Low Carbon Concrete: Practical guidance for Arup engineers,” 2019.
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TUrkiye Hazir Beton Birligi (THBB) tarafindan yapilan bir arastirma kapsaminda TUrkiye'de
hazir beton Ureticilerinin kullandigi cimento cinslerinin kullanim oranlan tespit edilmistir27,
Hazir beton sektdrU tarafindan %67 oraninda CEM | 42.5, %21,4 oraninda CEM lI/A 42.5,

%6,5 oraninda CEM II/B 42.5 ve %5,1 oraninda diger cimento cinsleri kullanilmaktadir.,

DUsUk karbonlu beton Uretimiicin en etkili ydntem klinker orani dUsUk cimento kullanimini
tercin etmektir. Ukemizde genel olarak en cok Uretilen ve tUketilen cimento cinsi %51'lik
oranla CEM | 42.5 R cimentosudur28. Oysa AB Ulkelerinde en fazla CEM II/A tipi cimento

tercih edilmektedir. Bu cimento ortalama %10 daha az klinker icermektedir.

Sekil 14'te gUncel durumda cesitli cimento Ureticilerinin Urettigi farkli Gronler icin
yaymladigi c¢evresel Urun beyanlannda (EPD) belirtilen A1-A3 karbon emisyon
degerlerinin ortalamalar goérulmektedir. Katkill cimentolarn CEM | tipi cimentoya gore

onemli oranda dusuk karbonlu oldugu net bir sekilde gérulmektedir.

(A1-A3) kg CO,e/ton
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KLINKER CEM | CEM | CEM II/A  CEM II/B  CEM II/C  CEM V/A
(BEYAZ)

Sekil 14. Turkiye'de cimento Ureticilerinin farkl Gronler icim duyurdugu EPD'lerde

belirtilen A1-A3 karbon emisyonlari

27 Hazir Beton Yasam D&ngUsU Rehberi, THBB, 2021
28 TUurk Cimento 2023 istatistikleri
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16 Mart 2024 tarihinde Resmi Gazete'de yayimlanan “Kamu ihale Sézlesmelerinde DUsUk
Karbon Emisyonuna Sahip Yesil Cimento Kullaniminin Yayginlastinimasina iliskin Teblig” ile
Ulkemizin net sifir emisyon hedefine ulasmasi adina oldukca énemli bir adim atilmigtir.
Yayimlanan teblig ile 2025-2030 arasinda kamu yapim isi sézlesmeleri ve cimento icerikli
mal alimi ihalelerinde kullanilacak cimentoda klinker/cimento orani en fazla 0,80, 2030
sonrasinda ise en fazla 0,75 olarak sinirlandinimistir. Yesil Cimento Tebligi ile
klinker/cimento oraninin sinirlandirimasi, dzellikle kamu projelerinde kullanilacak hazir
betonlarda CEM | fipi cimentodan CEM Il ve CEM IV ftipi cimentolara gecisi

hizlandiracaktir.

Mineral katkilarin Uretici ve tUketici tarafindan tercih edilmelerini etkileyen U¢ ana husus

bulunmaktadir;

1. Maliyete etkisi: Konu cevre de olsa sUrdUrUlebilirligin U¢ sa¢c ayagindan birisi de
ekonomidir. Hem Uretici hem de tUketici mevcut bir OrunOn maliyetinin artmasini
tercih etmez. Mineral katkilar genel olarak cimentodan daha dustk fiyathdir. Es
miktarda cimento azaltmasalar bile genel olarak toplam birim maliyeti yUkseltmezler.
Nakliye 6nemli bir maliyet kaynagi olusturdugu icin Ureticiler yakin kaynaklar tercih

ederler. Bu da bazen bu UrUnlerin kullanimini olumsuz etkilemektedir.

2. Urin performansina etkisi: Ucucu kUl, yUksek finn cUrufu ve silis dumani gibi
standartlarda yer alan ve teknik performanslan ispat ediimis mineral katkilar bazi
projelerde neredeyse zorunlu olarak kullanimaktadir. Ozellikle sadece cimento ile
Uretilen betonlann karslayamayacadl bazi  durabilite  (dayaniklilik)  kosullarini
karsilamalarn nedeniyle tercih ediimektedir. Bunun disinda betonda plastik rétrenin
(yUzeysel catlak olusumu) azaltimas, taze beton sicakhginin dosurblmesi,
pompalanabiliriginin arttinimasi ve dayanim gelisimin normallestirimesi amaciyla da

kullanilmaktadir.
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Tablo 3. Mineral katki iceren dusUk klinkerli cimentolarin teknik avantaijlar

Dusuk Klinkerli

Ozellik

Hidratasyon Isisi YUksek DUsUk

Cimentolar

islenebilirlik ve Kivam Koruma

Mineral katki cinsi ve miktarina gére degisken olabilmektedir.
Beton kimyasal katkilaryla ayarlama yapilabilmektedir.

Gecirimlilik YUksek DUsUk
Uzun D6nem Dayanim DUsuUk YUksek
BUzUlme (rotre) YUksek DUsUk
g:lr(eorl]ig?\grego Reaksiyonu DUsUk Yoksek
SUlfat Atagi Direnci DUsUk YUksek
KlorUr lyonlarina Direnc DUsUk YUksek

3. Cevresel performans: Betondaki karbon ayak izini dUsurmeleri ve atik miktarinin

azaltimasi  baslica faydalandrr. Ozellikle yesil bina projelerinde malzeme

kategorisinde avantaj sunmaktadiriar.

Hem Uretfici hem de tUketici acisindan faydasi olan bu UrGnlerin kullanminda bazi

engeller de mevcuttur. Bunlar:

L 4

Kaynaklar sinirhdir.

Kaynaklar Uretim sahasina uzak olabilmektedir.

Kullanim miktarlarn sinirhdir.

Baz kaynaklar stabil Urin saglayamamaktadir.

Bazi malzemelere karsi 6n yargilar mevcuttur.,

Ucucu kUl temin edilen termik santrallerin  sayisinin giderek azalmasi
beklenmektedir.

Demir-¢gelik Urefiminde ham madde olarak hurda kullonim orani giderek
artmaktadir.

Ucucu kUl ve yuUksek finn cUOrufu gibi malzemelere yurt disindan talepler

artmaktadir.
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Bu engelleri azaltmak ve énine gecmek icin yapillmasi gerekenler:

*

Ureticiler nakliye acisindan kendilerine avantaj sadlayacak mineral katkilar
arastirmalidir. Volkanik kUl, volkanik cuUruf, kalker tozu, kalsine edilmis kil vb.
alternatif malzemeler de gbz énUnde bulundurulmalidir.

Recete optimizasyonu ile farkll beton siniflan ve musteri talepleri dogrultusunda
cesitli beton karnisimlar calisiimalidir.

MuUsterilere ve vyapllarn denetleyen taraflara mineral katkilarnn  avantajlan
standartlar cercevesinde ve akademik calismalarla anlatiimaldir.

Kaynaklarnn stabil olmasi icin Uretici ile temasa gecip gerekli iyilestirmelerin
yapllmasi ve herhangi bir degisiklik durumunda hizli bir sekilde bilgi alinmasi
saglanmalidir.

Mineral katkilarin cimento cesitleri ve kimyasal katkilar ile uyumu arastinimall ve
gerekli testler yapiimaldir.

YUksek firn curufu gibi erken dayanimdan ziyade gec¢ dayanima etkisi olumlu olan
mineral katki kullanimi durumunda, 28 ginden ziyade 56 gin veya daha ileri yas

dayanimlarinin dikkate alinmasi saglanmalidir.

Cimento miktanni standartlar kapsaminda kabul edilebilir seviyede azaltmak icin

alinabilecek diger aksiyonlar ise:

L 4

Standartlar acisindan kullanilabilir nitelikte olsa dahi zayif, kirli, yassi &zelliklerde
agrega kullanilmamalidir.

Metilen mavisi degeri yuksek olan (dayanimi olumsuz etkileyen kil vb. istenmeyen
icerik) ince malzeme kullanimindan olabildigince sakinilimaldir.

Performans acisindan daha yUksek nitelikte su azaltici katkilar tercih ediimelidir.
YUksek dayanim siniflarinda kUp yerine silindir numune ile kalite kontrol sGreclerinin
takip ediimesi saglanmalidir. (Bu konuda sadece Uretici degdil yapilar denetleyen
makamlarin da birlikte calismasi gerekmektedir.)

Malzemelerin uyumlulugu arastinimalidir. Kimyasal katki — ¢cimento, cimento -

mineral katki uyumu bu anlaomda éne cikmaktadir.
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+ Beton bilesenlerinin olabildigince stabil olmasi ve Uretim sureclerinin de uygun
olmasi ile standart sapmanin dusuk degerlerde kalmasi saglanmalidir.
¢ Agrega gradasyonu opfimize  edilmelidir.  Pompalanabilirik  olumsuz

etkilenmeyecek sekilde betonda maksimum doluluk saglanmalidir.

Karbon ayak izini azaltmanin etkili bir diger yolu da betondaki cimento miktarini
dUsUrmektir. Siklikla, gereksinimleri karslamak icin gerekenden daha fazla cimento
kullanilabilmektedir. Bunun nedeni geleneksel bakis acisi, hizl dayanim kazanma istegdi
ve karbona odakll tasanm bilingsizliginden kaynaklanmaktadir. ingiltere’de 90 farkii
beton kansimiile yapilan bir calismada, ayni beton sinifiicin kullanilan cimento miktarinin
300 kg/m3 ile 525 kg/m3 arasinda degistigi tespit edilmistir2?. Daha fazla cimento
kullanmanin cok farkli teknik nedenleri olabilmektedir, ancak bu denli bir varyasyonu
aciklomaya yetmeyecektir. Cimento dozajinin  performansi saglomak nedeniyle

artinlmasinin baslica nedenleri asagi belirtiimistir:

+ Yanlis veya yetersiz beton tasarimi

+ Kirliince ya da iri agrega kullanimi

+ Hatal agrega gradasyonu

+ Yanls kimyasal katki secimi

o Karnstrma ekipmanlarindan kaynakl kusurlar

¢+ Malzemelerin yogunluklarnin yanlis hesaplanmasi

¢ Betonun numune alimindan dayanim testine kadar olan surecteki hatalar

Kimyasal katkilar her ne kadar miktarsal olarak en dusuk
oranda kullanilan beton bileseni olsa da betonun &zellikleri
Uzerinde onemli bir etkiye sahiptir. Aynica, beton kimyasal
katkilan betonun karbon ayak izini azaltmada son derece

etkilidir. Bu kapsamda, kimyasal katkilarin  betonun

dekarbonizasyonu ile ilgili potansiyelini detaylica incelemek

29 https://industryeurope.com/sectors/construction-engineering/structural-concrete-in-a-zero-carbon-future/
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gerekmektedir. Modern betonun temel bir bileseni hdline gelen kimyasal katkilar,
benzersiz ve yenilkci bina tasarmlanna, operasyonel kolaylklara, uzun sureli
dayanikliiga, gelistirimis beton davranis parametrelerine ve genel olarak surdurUlebilir
beton kansim tasarmlarina olanak tanimaktadir. Katkilann beton karisim tasarminda
karbon emisyonuna efkilerinin ihnmal edilebilir dUzeyde olmasiyla birlikte, &zellikle
cimento azaltimi sayesinde betonun karbon ayak izi Uzerinde olumlu etkisi oldukca

yUksektir.

Katki Ureticileri Birligi (KUB) tarafindan yapilan bir calismaya géreso, sUperakiskanlastirici
katkilar 1 metrekUp 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 tUm hazir beton Uretiminde kimyasal katkilarnn kullanildig
dUsUnuUlse de daha eftkili kimyasallar ile yUksek oranlarda karbon azaltimina ulasmak

MUMkUn olabilmektedir.

Ulkemizde Katki Ureticileri Birligi Oyeleri, Avrupa Katki Ureticileri Federasyonu Birligi (EFCA)
model Cevresel Urin Beyanlar (EPD) ile GrUnlerini arz etmektedir. Bu katkilarn besikten

kapiya (A1-A3) sureci kapsamindaki karbon ayak izi Tablo 4'te belirtilmistirs0,

Tablo 4. EFCA EPD'lerde yer alan katkilarnn karbon ayak izi

Kimyasal Katkilar A= ?nggg;'; 7?;5)'0"”
Akiskanlastinci/SUperakiskanlastirici 1,53
Priz hizlandirnici 1,34
Priz yavaslatici 1,23
Sertlesmeyi hizlandirici 1,79
Hava strukleyici 0,439
Su gecirimsizlik 2,67

30 Beton Kimyasal Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Rold, KUB, 2023.
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5.1.2. Klinker/gimento Uretiminde enerji verimliliginin arthnimasi

Emisyonlarnn énemli bir kismi cimento Uretimi ve dagitimiyla iliskilidir. Bunun yaklasik %50-
60"l klinkerin kalsinasyon isleminden ve vyaklasik %30-40'"1 yakitin yanmasindan
kaynaklanmaktadir. Klinker Uretimi verimliliginin artinlmasi konusunda kayda deger
ilerlemeler kaydedilmistir ancak verimliligin daha da artinlmasi olanagr mevcuttur.
Alternatif yakitlann yani sira karbon yakaloma, kullonma ve depolama (CCUS)
yontemlerinin uygulanmasi, cimento Uretimiyle ilgili muhtemelen en dnemli emisyon
azaltimlarnna yol acacaktir. Uretim sUrecindeki bu iyilestirmeler, ortaya cikan betonun
performansini olumsuz ydnde etkilemeden, betondaki gémulUu karbonu énemli dlcude

azaltabilir.
5.1.3. Karbon Ayak izi Diisik Yenilik¢i Baglayicilanin Kullanimi

Alternatif cimentolar bir anlamda cimento dUnyasindaki paradigma degisikligini temsil
ederken, gelecekteki c¢imentonun nasil olmasi gerektigine dair ¢alismalarn  bir
sonucudur. Her ne kadar bazi alternatif cimentolarnn literatUre girisi 50-60 yil dncesine
dayansa da son yillarda bu cimentolar (baglayicilar) &zellikle karbon emisyonu
acisindan faydalar ile 6ne cikmis ve daha fazla arastrmaya konu olmustur. Bunlardan

bazilarn asagida belirtiimistir.

+ AAFA: Alkali ile aktive edilmis ucucu kUl / Alkali activated fly ash

o AAS: Alkaliile aktive edilmis cUruf / Alkali activated slag

¢ CCSC: Karbonath kalsiyum silikat cimentosu / Carbonated calcium silicate
cement

¢ CSAC: Kalsiyum sulfoaliUminat cimentosu / Calcium sulfoaluminate cement

¢ MOC: Magnezyum oksiklorGr cimentosu / Magnesium oxychloride cement

¢ MPC: Magnezyum fosfat cimentosu / Magnesium phosphate cement

+ PC: Portland cimentosu

+ RBC: Reaktif belit cimentosu / Reactive belite cement
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Sekil 15'te Portland cimentosuna (PC) kiyasla alternatif cimentolarin karbon emisyonlari

go6rGlmektedir.

PC'ye Kiyasla Yeni Nesil Cimentolarin CO, Emisyonu

120%
100% % 43% 48% 90% 100%
80%
60%
40%
20%
0%
CCsC CSAC AAFA - AAS MPC-MOC
B PC'ye gore CO2 emisyonu (%) H Potansiyel proses CO2 emisyonu azaltimi (%)

Sekil 15. Portland cimentosuna kiyasla alternatif cimentolann CO2 emisyonus3!
5.1.4. Beton tasariminin optimizasyonu

Erken dayanim ihtiyaci icin mineral katki icerigi daha diUsUk olan karnisimlar, erken
dayanim ihtiyaci olmayan yapi elemanlariicin ise daha yUksek oranlarda mineral katkili
kansimlar kullanilabilir. Bunun icin de yUksek erken dayanima ihtiyac duymayan bina

bilesenleri tanimlanmalidir.

Agregalarn surekli dagiimi ile beton formUlasyonunun optimizasyonu, granuler iskeletin
nihai gdzenekKliligini azaltir. Agregalarn dolduramadigi bu bosluklan ¢cimento hamuru

(pastasi) doldurur. Bu nedenle, grandler yapinin optimize ediimesi, belirli bir basing

31 Yeni Nesil Cimentolar, Turk Cimento, 2021.
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dayanimi icin gerekli olan cimento miktarini azaltirs2, Standartlar cok daha azina izin
verse de hazir beton Uretiminde ortalama 300 kg/m3 ¢imento kullaniimaktadir33. Bu
cimentonun bir kismini ince dolgu maddeleri ile ikame etmek ve islenebilirik nedeniyle

benzer hacimde hamur fazl tutmak mUmkUndur.

Kansimi optimize etmede zorluk yaratan ikinci neden, kaliteli agrega teminidir. Agregalar
da yerel malzemelerdir. Bu nedenle, yerel tas ocagl iyi bir agrega cesitliligi
saglayamaszsa, optimize edilmis bir grandler iskelet tasarlamak mimkin olmayabilir ve
gerekli dayanim ve islenebilirik performansini elde etmek icin daha fazla cimento
gerekebilir. Agrega kalitesi ve gradasyonu cimento dozajinin azaltimasinda oldukca

etkili ydontemler olarak éne cikmaktadir.

Dijitallesme, betondan kaynaklanan CO2 emisyonlarini azaltmak icin dnemli firsatlar
sunmaktadir. Bina bilgi modellemesi (BIM) sayesinde yapilarin hem Uretim hem isletme
hem de kullanm sonrasi asamalarnndaki cevresel performanslan daha proje
baslamadan hesaplanabilmekte ve yapilarin yasam déngusU analizi dijital ortamda
simUle edilebilmektedir. Dijitallesme ayrica betonun nakliye sirasinda izlenmesine ve
dogru sekilde dokulmesine yardimci olmaktadir. Cimento ve betonaiiliskin veriler, karbon
ayak izinin belirlenmesini saglamak, insaatta kullanilan malzemelerin - kaynagini
gbstermek ve binalann kullonim &mrUo boyunca enerji performansini izlemek icin
muUteahhit ve bina kullanicllarna  sunulmaktadir.  Dijitallesmme ayrnica beton
performansinin  tahmin edilmesine, agrega performansinin belilenmesine ve katki

maddelerinin optimize edilmesine yardimci olabilmektedir34,
5.1.5. Projelerde Daha Yuksek Dayanimh Beton Tercih Edilmesi

Daha yuksek dayanim sinifinda beton elde etmek icin genel olarak cimento, daha

dogru bir tabir ile baglayici malzeme miktarnnin artmasi gerekmektedir. Bu karbon

32 Moller, H.S, Haist, M., Vogel, M., "Assessment of The Sustainability Potential of Concrete and Concrete Structures Considering
Their Environmental Impact, Performance and Lifetime,” Constr. Build. Mater. 67 (2014) 321-337. doi:10.1016/j.
conbuildmat.2014.01.039.

33 MUller, C., "Use of cement in concrete according to European standard EN 206-1," HBRC J. 8 (2012) 1-7.
doi:10.1016/j.hbrcj.2012.08.001.

34 Cementing the European Green Deal, Cembureau Publication, 2020.
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emisyonu acisindan olumsuz gibi gdzUkse de gercekte kesinligi yoktur. Beton
dayaniminin arfmasi sonucunda fasiyici elemanlarinin ebadi ve celik donati miktarn
azalabilmektedir. Bu nedenle toplam fayda hesaplamasinda bu unsurlar da dikkate

alinmalidr.
5.1.6. Yapisal Tasarim Optimizasyonu

Ozellikle désemeler yapiya en fazla yUk getiren elemanlar olarak éne cikmaktadir.
Gerekli dayanim sartlarini saglayan hafif beton kullanimi ile yapinin maruz kaldigr yok
hafifleyecek ve bu sayede daha az veya daha dusuk kesitli tasiyict elemanlara intiyac

duyulacaktir.

Yapisal optimizasyon, ayni yUk tasima kapasitesini daha az malzeme ile gerceklestirme
imkani saglar. YUksek teknolojik hazrik dUzeyine sahip ornekler, dngeriimeli bosluklu
doésemeler veya bosluklu dbsemelerdir. Bu sistemlerin uygulanmasi, orijinal beton
hacminin %35'ine kadar tasarruf edilmesini saglayabilmektedir. Yalnizca gerekli yUko
tasimak icin gerektigi kadar malzeme kullanan optimize edilmis (organik) sekilli
elemanlar konusunda yeni gelismeler beklenmektedirss. Paslanmayan donati kullanimi,
beton kaplamanin en aza indirilmesine izin verdigi icin beton hacimlerini azaltabilen

baska bir teknolojidir.

Betonarme bir yapinin insa edilme sekli, ortaya cikan CO2 emisyonlan Uzerinde dolayl
bir etkiye sahiptir. Kalibin icine pompalanan beton genellikle daha yuksek bir baglayici
icerigine ihtiyac duyar ve bu nedenle pompalanmadan ddktlen betona kiyasla daha

yUksek bir CO2 ayak izine neden olur3s,

Prefabrikasyon gibi daha sanayilesmis bir surec, fabrikada daha yUksek hassasiyet ve
daha az atik yoluyla daha dusuk malzeme talebine yol acabilir. Prensip olarak, moduler
bir Uretim, insaatta daha yUksek bir verimlilik saglar. Bununla birlikte, &zellikle bUyUk

boyutlu elemanlar icin nakliye mesafeleri kirsal alanlarda prekast betonu, ekonomik

35 Cembureau, Cementing the European Green Deal, Cembureau Publication, 2020.
36 Abebe, J., Lohaus, L., “Effects of The Composition and Amount of Paste on The Pumpability and Pump-Stability of Flowable
Concretes,” XXIl Nordic Concrete Research Symposium, Reykjavik, Iceland, Jan 2014, Publication No. 50-2/2014.
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olarak zorlastirabilir. Eklemeli (3 boyutlu) imalat ve yeni kalip teknolojileri, malzeme

acisindan verimli sekiller saglayabilird’.

Cambridge Universitesi tarafindan hazirlanan bir raporda, yapisal elemanlarn tm
guUvenlik faktdrleri uygulandiktan sonra tipik olarak kapasitelerinin yalnizca %60-80'ini
kullonmak Uzere tasarlandigi vurgulanmistirs8, Malzemenin performansindaki belirsizlik,
beton elemanlar ile ilgili olarak bu asin tasanmin belki de temel bir nedenidir. Orneklem
tutarliigi, agrega performans varyasyonlar, ortam sicakligi, operatdr etkisi ve ek
belirsizlikler géz 6nune alindiginda, tasarmcilarin neden cok dikkatli davrandigi daha iyi
anlasiimaktadir. Bu nedenle, betonun davranisinin gercek zamanl olarak daha iyi
anlasiimasi, kalite givencesinin gelistirimesine ve asin tasarmin en aza indiriimesine

yardimci olabilir.

Geometri kullanilarak, daha fazla betonun basing bdlgesinde kalmasi icin kaliplar
ayarlamak mUimkundur. Karmasik kaliplar gerektiren betonarme yapilar, iscilik maliyetleri
ve operasyonel zorluklar nedeniyle tercih ediimemektedir ancak bu sorunlar,
gunUmuUzdeki bilgisayar programlarinin gucU ve gelismis dijital Oretim teknikleri ile
cozulebilmektedir. ETH ZUrih'teki arastrmacilar, gereksiz beton kullanimini dnlemek icin
yenilik¢i kalp teknikleri kullanarak yalnizca basinca dayall yapilarn olusturulmasi icin
hesaplama tasarminin nasil uygulanacagr Uzerinde calismaktadir. Bu, gorsel olarak

carpici ve ayni zamanda malzeme acisindan verimli yapilara neden olabilecektir?,
5.1.7. Geri Kazanilmig Agrega Kullanimi

Kentsel cevrede en yaygin malzemeler insaat malzemeleridir. Omrint tamamlayan
yapllarin yikimasi ile aciga cikan atiklann cogu geri dénusturUlebilirdir; ancak bunlarin
cogu asagi geri dénuUstUr0lur (downcycle), yani malzeme deger kaybeder ve genelde

ait olduklan sektér disinda kullanilir. Beton atiklan yol dolgularinda kullanilabilir, ancak

37 Ghaffar, S.H., Corker, J., Fan, M., "Additive Manufacturing Technology and Its Implementation in Construction as an Eco-
Innovative Solution,” Automation in Constfruction, 93, 2018.

38 Minimising Energy in Construction (MEICON) Survey Report, University of Cambridge, 2018.
https://www.repository.cam.ac.uk/handle/1810/287863

39 https://industryeurope.com/sectors/construction-engineering/structural-concrete-in-a-zero-carbon-future/
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nadiren yeni binalar icin bir ham madde olarak degerlendirilir. Asinda bu milyonlarca
ton malzemeyi yeni insaat projeleri icin yeniden kullonmanin bircok avantaj vardir.
Malzemeler zaten sehirlerde yer almaktadir. Bu nedenle uzun tedarik zincirlerine gerek
kalmaz. D6ngUsel ekonomi stratejisine sahip tUm sehirler icin kent madenciligi, bu

malzemelerden muimkun oldugu kadar uzun sure boyunca deger elde edebilir.

Geri  kazanilmis agrega iceren
betonun Ozellikleri hem agrega
tornden hem de kansimdaki
oranindan  gUclu  bir  sekilde
etkilenir. Geri kazanimis agrega
ikamesi, su  emilimini artirarak

betonun dayanim ve dayanikliigini

azaltabilir ve dolayisiyla islenebilirligi
korumak icin sUperakiskanlastirnclyr ve su dozajini arttirabilir 9 . Sonuc olarak, geri
kazaniimis agrega kullanimi cimento talebini 20-40 kg/m3 artirabilmektedir4!. Buna karsilik
iyi kalitede geri dénUstGroimuUs yerel agregalar, nakliye tasarruflan da dahil olmak Uzere
genel olarak karbon emisyonu tasarrufu saglayabilir ancak, kullanimlarini dogal
agregalarla karsilastrmak icin ayrnntill bir sUrdUrGlebilirlik ve karbon degerlendirmesi

yapiimasi gerekmektedir.

Beton atigi hem agrega hem de cimento pastasi icermektedir. Cimento pastasinin geri
kazaniimasi da son derece efkilidir. Bu ince malzeme, kalsiyum kaynagi olarak klinker
Uretimi icin bir ham madde olarak etkin sekilde kullanilabilir. Bu sayede proses kaynakli

emisyonlar dusurUlebilmektedir42,

40 Robalo, K., Costa, H., Carmo, R., JUlio, E., “Experimental Development of Low Cement Content and Recycled Construction and
Demolition Waste Aggregates Concrete,” Construction and Building Materials,Volume 273, 2021.

41 Knoeri, C., Sanyé-Mengual, E., Althaus, HJ., “Comparative LCA of Recycled and Conventional Concrete For Structural
Applications,” Int J Life Cycle Assess 18, 909-218, 2013. https://doi.org/10.1007/s11367-012-0544-2

42 Pellegrino, C., Faleschini, F., "Recycled Aggregates for Concrete Production: State-of-the-Art. In: Sustainability Improvements in
the Concrete Industry,” Green Energy and Technology. Springer, Cham, 2016. https://doi.org/10.1007/978-3-319-28540-5_2.
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Ulkemizde mevcut durumda insaat ve yikinti atiklarna yénelik secici yikim mevzuat
kapsaminda bir kosul olarak belirtiliyor olsa da pratikte uygulanmamaktadir. insaat ve
yikinti atiklarn genel olarak atik sahalarnda depolanmakta ve cok az sayida geri kazanim
tesisinde geri donusime tabi tutulmaktadir. Buradan elde edilen geri kazanimis

agregalar ise alt temel dolgusu olarak degerlendirimektedir.
5.1.8. 28 Gin Yerine Daha ileri Yas Dayanimlarinin Dikkate Alinmasi

Hem Amerikan ASTM hem de Avrupa EN standartlarinda 28 gunluk dayanim zorunlu bir
parametre degdildir. Uretici, kullanici ve denetci arasinda énceden alinacak bir kararla
56 veya 90 gunluk dayanimlar dikkate alinabilir. Yani 28 ginde beton dayaniminin
standart limitini saglamasindan ziyade ileri yaslarda saglamasi tercih edilebilir. Bu sayede
Ozellikle sicak havalarda daha yUksek miktarda mineral katki kullaniminin 6nu

acllabilmektedir.

Tasanm varsayimlarnyla ilgili bir diger nokta, beton dayanimini degerlendirirken betonun
yasinin énemidir. Beton dayanimi genellikle 28 ginde test edilir. Bu, sadece Portland
cimentosundan 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, yUksek miktarda mineral katki iceren beton daha uzun bir kirleme sUresine
intiyac duymaktadir. Bu sUrenin sonunda sadece Portland cimentosundan yapilmis
betona benzer bir dayanim performansina sahip olunmaktadir43.44, Bu nedenle, beton
dayaniminin 28 gunden sonra, ornegin 56 gunde degerlendirimesi daha uygun

olmaktadir.
5.1.9. Cevresel Etki Siniflan

Genel olarak bir proje Uzerinde calisan mUhendisler ve tasarmcilar genellikle tek bir

cevresel etki sinifi belilemekte ve bu sinif da en baskin etkiye ait olmaktadir ancak bir ev

43 Pellegrino, C., Faleschini, F., “Recycled Aggregates for Concrete Production: State-of-the-Art. In: Sustainability Improvements in
the Concrete Industry,” Green Energy and Technology. Springer, Cham, 2016. https://doi.org/10.1007/978-3-319-28540-5_2.

44 Toutanjia, H., Delatte, N.; Aggoun, S., Duval, R.; Danson, A., “Effect of Supplementary Cementitious Materials on The
Compressive Strength and Durability of Short-Term Cured Concrete,” Cement and Concrete Research, 34, 2004.
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icin dis beton ve ic beton ayni kisittamalara tabi degildir. Orek olarak, bir ev XC1 C25/30
cevresel etki sinifinin yeterli olacagi ic mekan betonu ile XC4 C35/45'ten olusabilen dis
hava kosullarina maruz kalan beton arasinda bir ayrmla insa edilirse dnemli miktarda

karbon tasarrufu yapilabilecektir.
5.1.10. Yakin Tedarik Kaynaklarinin Tercih Edilmesi

Beton hem Uretimi hem de ham maddelerin tedariki acisindan yerel bir malzemedir. Yine
de bu konuda yaplilacak iyilesmelerin etkisi oldukca bUyUk olacaktir. Betonda agirlikca
en fazla kullanilan malzeme agregadir. 1 m3 beton Uretmek icin yaklasik 2 ton iri ve ince
agrega kullanilir. Agregadan sonra ise cimento gelmektedir. Bu nedenle basta agrega
ve cimentonun Uretim tesisine olabildigince yakin yerlerden tedarik edilmesi, nakliye
nedeniyle olusacak karbon emisyonunu azaltacaktir ancak bu durum herzaman gecerli
olmayabilir. Yakin bir kaynaga gére daha uzakta olan bir kaynaktan tedarik edilen
agrega ya da cimentonun beton kansiminda saglayacagi avantaj daha yuksek olabilir.
Bu yUzden konuya daha genis bir cerceveden bakmak faydall olacaktir. Beton
Uretimiyle ilgili en bUyUk CO; emisyon kaynaklarnndan biri, santiyeye ulasim ve betonu
intiyac duyulan yere pompalomak icin gereken enerjidir. 2050 yilina kadar tUm
tasimaciligin elekirik, hidrojen veya her ikisinin bir kombinasyonu ile sifir emisyonlu araclar

tarafindan gerceklestirilecedi varsayiimaktadir.
5.1.11. Uretimde ve Nakliyede Enerji Verimliligi

Hazir beton Uretimi, cimento Uretiminin aksine enerji yogun bir sektér dedildir. Uretim
tesisinde ham maddelerin tasinmasi, kanistinimasi, gerekli ise sogutma ve i1sitma islemleri
icin enerji tUketiimektedir. Bu sUreclerin disinda ham maddelerin tesise ve Grinun
musteriye nakliyesi esnasinda da enerji tUketimi gerceklesmektedir. THBB tarafindan 2023
yilinda yapilan arastrmaya gére 1 metrekUp hazir beton Uretiminde ortalama 2,8 kWh
elektrik enerjisi ve 3,6 litre yakit tUketiimektedir. Enerji tUketimi kaynakli karbon ayak izi, 1
metrekUp hazir betonun toplam karbon ayak izi icinde gdreceli olarak dusuk bir pay alsa

da milyonlarca metrekUplUk bir Uretim dusinUldUgunde bu degerin bUyUklUgU daha net
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anlasilacaktir. Enerji kaynakl karbon ayak izini azaltmak icin Ureticiler asagidaki

aksiyonlar almaldir:

*

TUm transmikser, pompa ve kepce operatdrlerinin ekonomik surUs acisindan
egitiimesi ve operatdrlerin performansinin izienmesi

Hazir beton tesislerinde uygunsa yenilenebilir enerji yatinmlarn yapiimasi

Elektrikle calisan transmikser ve kamyonlarin tercih edilmesi

Betonun karistirma suresi ile ilgili optimizasyon yapilmasi

Rota optimizasyonu yaplilarak en ekonomik rotalarin belirenmesi

Transmikser, pompa ve kepce gibi tUm is makinelerinin verimliliginin takip ve analiz
edilmesi

Sevkiyat sureclerinin dijitallestiriimesi
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5.2. Tirkiye'de Uretilen Hazir Betonlarin Genel Ozellikleri

TUrkiye Hazir Beton Birligi tarafindan 2023 yilinda Turkiye genelini temsil etmesi amaciyla
yaplilan bir arastirma kapsaminda Tablo 5'te gorGlecegi Uzere bes farkl dayanim sinifina
ait ortalama beton receteleri tespit edilmistir. Bu verilerin agirlikli ortalamasi ile de jenerik

bir beton recetesi temin edilmistir.

Tablo 5. 2023 yil TUrkiye geneli ortalama beton karisimi

Bilesen C25/30 C30/37 C35/45 C40/50 C45/55 o’?‘g'lrg';']'a

Ort. Cimento Miktarn (kg/ms3) 266,4 301,7 336.4 368,3 404,8 309.1
Ort. Ugucu Kiil Miktar (kg/m3) 36,3 36,9 40,4 45,5 41,5 38,2
Ort. Y.F. Curufu Miktan (kg/m3) 1.4 2.1 2,2 5.8 7.2 2,3
Ort. Baglayici Miktan (kg/ms3) 304,1 340,6 378.,9 419.7 453,5 349.5
Es deger Baglayici Miktar (kg/ms3) 282,0 3181 354,3 391,2 4272 326.,2
Efektif Baglayici Miktan (kg/MPa) 11,3 10,6 10,1 9.8 9.5 10,5
Ort. iri Agrega Miktan (kg/ms3) 865,9 880,6 903,0 920.4 941,4 886.4
Ort. ince Agrega Miktar (kg/m3) 1037,1 997.3 947.,0 891,6 848.,9 984,1
Ort. Su Miktan (kg/m3) 162,5 162,0 161.,4 162,5 162,0 162,0
Geri Donusim Suyu Kullanim Orani (%) 23,6 22,1 21,5 19.8 17.3 22,0
Ort. Kimyasal Katki Miktan (kg/m3) 3,7 4,2 4,8 5,2 5,6 4,3
Ort. Birim Agirlik (kg/m3) 2373.3 | 2384,6 | 23952 | 2399.4 | 24114 2386,3

2023 yilinda yapllan bu arastrmaya goére ortalama toplam baglayici miktan 2021
yiindaki benzer arastirma sonuclarina oranla 21,6 kg/m3, es deger baglayici miktar ise
15 kg/m3 artis gostermistir. Bu artis her ne kadar cimento miktarinin artmasi nedeniyle
betonun karbon ayak izinde bir artisa neden olacagi seklinde degerlendirilebilse de

onemli olan bir husus da ¢cimentonun klinker icerigine bagli olarak karbon ayak izidir. Zira
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2023 yilinda 2021 yiina oranla hazir beton sektérinde CEM | disinda daha dusUk klinker
icerigine sahip olan CEM IlI/A ve CEM II/B cinsi cimentolarn kullaniminda dnemli bir artis

olmustur.

2023 yiinda 2021 yilina oranla cimento ve toplam baglayici dozajindaki artisin en dnemli
nedeni agrega kalitesinde yasanan sorunlar olmustur. Standarda uygun olmasina
ragmen beton Uretimi icin ideal olmayan ve kalite dalgalanmasi gorGlen kaynaklardan
temin edilen agregalar cimento tuketimini olumsuz etkilemistir. Bu sorun hem TUrkiye'de

hem de dUnyada énUmuzdeki yillarda da kendini gdstermeye devam edecektir.

%37,1

%12,9

%1,7

%41,2

M ince Agrega iriAgrega ®mSu mKimyasal Katki ® Cimento ® Mineral Katki

Sekil 16. Agrrikca ortalama beton bilesen oranlari

Cimento ve baglayici dozajndaki artisin bir diger nedeni de beton basinc dayanim
siniflarindaki artis olmustur. Sekil 17'de gérulecedi Uzere 2 yil icinde TUrkiye genelinde
C30/37 Uretimi %45'ten %50'ye yUkselmistir. C30/37 alti sinif betonlar ise %34'ten %23'e

gerilemistir.
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Dayanim Sinifi Bazinda Uretim

%50
%45
%26
%18
%15
%13
%8 %8
%6 %5
| il 2 L.

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

m2023 w2021

Sekil 17. 2021 ve 2023 yillannda Turkiye'de ortaloma beton basing dayanim siniflar

2021 yiinda Ulkemizdeki hazir betonun ortalama karbon ayak izini (g&muUlU karbon)
hesaplamak icin THBB tarafindan sektdrel bir arastirma yapilmistir4>, Beton bilesenlerinin
cevresel etkilerini dzellikle karbon ayak izini tespit etmek amaciyla, cimento icin Turkiye
Cimento Sanayicileri Birliginin  (TURKCIMENTO) yayinlan ve c¢imento Ureticilerinin
faaliyet/surdUrilebilirlik raporlanndaki veriler, agrega icin Agrega Ureticileri Birligi (AGUB)
verileri ve kimyasal katki icin Katki Ureticileri Birligi (KUB) verilerinden faydalanimistir.
Ayrica, bu konuda literatGr calismalarnna da basvurulmustur. TUm veriler 1siIginda Tablo
6'da ve Sekil 18'te gorildugu gibi dayanim sinifi bazinda betonun farkl yasam ddngUsu
asamalarina ait karbon ayak izi, Global Cement and Concrete Association (GCCA) EPD

hesaplama programi kullanilarak hesaplanmistir.

45 Hazrr Beton Yasam D&ngUsU Rehberi, THBB, 2021
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Tablo 6. Dayanim siniflar bazinda 1 m3 hazir betonun karbon ayak izi

Karbon Ayak izi (kg COze) |
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Sekil 18. Dayanim siniflan bazinda A1-A5 kapsaminda hazir beton karbon ayak izi
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6.SONUC

Bir yapi malzemesi olarak betonun degeri yadsinamaz ancak iklim degisikligi ile
mucadele, betonun ve beton bilesenlerinin sorgulanabilir olmasina da neden
olmaktadrr. insaatin temel unsurlanndan biri olan beton, gelecek yillarda yapll
cevremizde daha fazla iklim direnci elde etmek icin vazgeciimez olacak olan dayanimi,
cok yonlolugu ve dayanikiiigr gibi bircok &zelligi nedeniyle de degerli olmaya devam
edecektir. Ayrica beton, karbonatlasma reaksiyonu sonucu tim omr0 boyunca
ortamdaki karbonu kalici olarak tutma/baglama konusunda benzersiz bir kapasiteye

sahiptir. Bu acidan betona “karbon yutagi” bir malzeme tanimi da yapilabilmektedir.

Son vyillarda giderek artan dusuk karbonlu Uretim ve teknoloji yelpazesi, bugin hem
yapisal performansi iyilestirmek hem de karbon emisyonunu azaltmak icin mevcut
sUreclere dahil edilmektedir. Bunlardan bazilan son derece yenilikcidir. Bir kismi ise dusuk
teknolojili ve pratikte zaten uygulanan, ancak cok daha kapsaml bir sekilde
konuslandinlabilecek niteliktedir. Baslica emisyon azaltim stratejileri arasinda ¢cimentoda
klinker miktarnnin azaltimasi, mineral katki kullanimi, tasanm optimizasyonu, enerji

verimliligi ve geri kazanilmis malzeme kullanimi yer almaktadir.

DUsUk ve sifir karbonlu teknolojiler Uzerine mevcut calismalar dncelikle teknolojik
gelismelere odaklanmis durumdadir, ancak her teknolojinin cimento ve beton
endustrilerinde karbon notrlugune gercek katkisini beliremek icin hala koordineli
arastirmalara ihtiyac duyulmaktadir. Cesitli atik kaynaklarinin degerlendirimesi yoluyla
cimento ve beton teknolojilerinde déngusel ekonomiden yararlanmak, ortaya cikan
teknolojilerin  karbon tasarrufu potansiyelini iyilestirmek icin son derece &nemlidir.
Ozellikle karbon yakalama ve kullanma teknolojilerini geri dénistiroimis atik betonla

birlestirmek, cimento ve beton endustrilerinde karbon tasarrufunu daha da artirabilir.

DUsUk karbonlu beton elde etmek zaman icinde sUrekli bir ikame, modifikasyon ve

optimizasyon sUreci gerektirecektir. OnUmuzdeki yillarda beton endUstrisinde inovasyon
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ve degisimin meydana gelme hizi, pazar dinamiklerinden, karbon fiyatlandirmasindan

ve regulasyonlardan bUyUk élcUde etkilenecektir.

Ulkemizde "dUsUk karbonlu beton" Uretiminin ve talebinin gecikmeden hayata gecmesi

ve bunun surdUrUlebilir bir sekilde ydénetilmesi icin bazi dnemli adimlarin  atimasi

gerekmektedir. Bunlar:

1.

DUsUk karbonlu beton taniminin, &zelliklerinin ve siniflandinimasinin belilenmesi ve
bunlarnn standartlarda, sartnamelerde, satin alma sézlesmelerinde yer almasi

Hazir betonun karbon ayak izinin guvenilir, seffaf ve uluslararasi normlara uygun bir
sekilde olcUlmesi ve takip ediimesi

Hazir betonda yasam ddngusU analizinin dogru ve istikrarli bir sekilde yapilabilmesi
icin ham madde tedarikcilerinin gerekli verileri saglamasi

UrGnlerin karbon ayak izlerinin yer aldigi ve kullanicilann kiyaslama yapma imkani
bulacagl kamuya acik veri tabani olusturulmasi

Kamu ve &zel ihale sartnamelerinde "dUsUk karbonlu beton" satin almina yoénelik
zorlayicl maddelerin yer almasi

DUsUk karbon teknolojilerinin yerel dlcekte gelistiriimesi

DuUsUk karbon teknolojilerine yatinm yapan CUreticilerin  tesvik ve fonlardan
yararlanmasinin saglanmasi

Insaat mUhendisligi ve mimarlik alaninda egitim veren bolimlerde yapi malzemesi ve
yapi tasarmi derslerinde "dUsuk karbon" yaklasimina yonelik iceriklerin olusturulmasi
Klinker ikamesinde kullanilan mevcut ve yeni mineral katkilar icin stratejik yol
haritalarnnin belirlenmesi ve &zellikle yUksek finn cUrufu ve ucucu kUl gibi stratejik

malzemelerin inracatinin sinilandirlmasi

10.Kamu, &ézel ve akademi Ucgeninde yenilikci malzemelerin arastinimasina yoénelik is

birlikleri kurulmasi
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