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DlUslk karbonlu beton, geleneksel betona
kiyasla karbon ayak izi azaltilmis betondur.
Betonun karbon ayak izini azaltmak, beto-
nun yasam dongusindn her ydninu dikkate
alan butinsel bir yaklasim gerektirmekte-
dir. Bu da malzeme secimi, nakliye, Uretim,
tasarim, satin alma ve insaat gibi unsurla-
ri icermektedir. Dlslk karbonlu beton, bu
yaklasimlarin bir kombinasyonu aracilidiyla
emisyonlari azaltmayi ve genel gdmdulu kar-
bon etkisini dislirmeyi amaclamaktadir.

Dlslk karbonlu beton, strdirdlebilir insaati

desteklemek icin malzemeleri ve ydntemleri

kullanmaktadir ve tamamen yeni bir malze-

me, farkli mekanik dzellikler veya ek mali-

yetler anlamina gelmemektedir. Bunun yerine, benzer veya
gelistirilmis bilesenler ve karisim tasarimlari kullanarak gele-
neksel betonun cevresel etki acisindan iyilestirmesini temsil
etmektedir. Disik karbonlu beton, geleneksel betonun da-
yanikliligi, dayanimi ve uyum saglama yetenedi gibi benzer
veya daha iyi performans saglayacak sekilde mevcut en iyi
uygulamalar kullanilarak temin edilebilmektedir; ¢inki di-
stk karbonlu beton Uretiminde kullanilan en iyi uygulamalar,
malzeme verimliliginin artirilmasi, dodal kaynaklarin korun-
masi, maliyetleri disirmek ve performansi artirmak amaciy-
la Portland ¢imentosu iceriginin azaltilmasindan kaynaklan-
maktadir. Bu nedenle, geleneksel betonun maliyet tasarrufu
6nlemleri genellikle disik karbon stratejileriyle uyumludur.

Su anda “dlslk karbonlu beton” teriminin evrensel olarak
kabul edilmis ve yayginlagsmis niceliksel bir tanimi bulunma-
maktadir, ancak bu kapsamda calismalar devam etmektedir.
Geleneksel betonun karbon ayak izini sirekli olarak dusur-
meyi amacglayan malzeme bilim ve mihendislik teknolojileri
hizla gelismektedir. Bu yenilikler, beton bilesenlerinin Ureti-

minden kaynaklanan karbon emisyonlarinin
azaltilmasindan ve optimize edilmis karisim
tasarimlarindan, hizmet édmrinin sonunda
betonun yeniden kullaniimasina kadar uzan-
maktadir.

Beton icin gomiilii karbon azaltma yon-
temleri

Betonda gémild karbonun azaltiimasi, ve-
rimli ve etkin kaynak yodnetimiyle basarila-
bilmektedir. Karbon azaltimina ydnelik stra-
tejilerin cogu, geleneksel maliyet tasarrufu
Onlemlerinin optimize edilmis bir sekilde uy-
gulanmasini icermektedir. Sekil 1'de dislk
karbonlu beton dretmek i¢cin malzeme ve
teknoloji alanindaki yéntemler belirtilmek-

tedir.

— Klinker azaltimi
— Mineral katkilar

Alternatif baglayicilar
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Sekil 1. DUslk karbonlu beton Uretimiicin bazi yéntemler
1) Klinker icerigini Azaltma

Daha once de belirtildigi Gzere ¢imento, betonun agirlikca
ortalama %12'sini temsil etmektedir; ancak betondaki g&-
mulld karbonun %90'inI olusturmaktadir [1]. Blylk resme

(*) Turkiye Hazir Beton Birligi, 2024
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bakildiginda ise cimento Gretiminin
klresel karbondioksit emisyonlarinin
%8'inden sorumlu oldugu gorilmekte-
dir [2]. Cimento Uretiminde olusan kar-
bon emisyonu azaltildiktan sonra, birim
beton hacmi basina kullanilan ¢imento
miktari azaltilarak ilave karbon indir-
geme islemi yapilabilmektedir. Cimento
miktarini, daha dogru bir ifade ile klin-
ker miktarini azaltmak i¢in en etkili yon-
temlerden birisi cevresel etkisi daha di-
sk olan tamamlayici malzemeler yani
mineral katkilar kullanmaktir. Ucgucu
kil ve yiksek firin clirufu bu anlamda
en ¢ok bilinen malzemelerdir. Bu mal-
zemeler kendilerini bircok yonden ispat
etmis ve standartlarda yer almistir.

Tablo 1, cimento ve diger ¢cimento mal-
zemelerinin A1-A3 gémll karbon emis-
yonlarini, karsilastirma amaciyla liste-
lemektedir [3,4].

Tablo 1. Cimento ve ¢esitli mineral katkilarda gdm{li karbon emisyonu

CEMI 818-860
Yiksek firin ctirufu’ 42-70

Ucucu kil 4
Silis dumani 28

Metakaolin 150-470
Dogal puzolan <50

Kalsine dogal puzolan 300-500
Ogitilmis kireg tas 75

* Ekonomik alokasyon dahil degildir.

Tlrkiye Hazir Beton Birligi (THBB) tarafindan yapilan bir
arastirma kapsaminda Turkiye'de hazir beton Ureticilerinin
kullandigi cimento cinslerinin kullanim oranlari tespit edil-
mistir [5]. Hazir beton sektdéri tarafindan %67 oraninda
CEM | 42.5, %21,4 oraninda CEM II/A 42.5, %6,5 oraninda
CEM 1I/B 42.5 ve %5,1 oraninda diger ¢imento cinsleri kulla-
nilmaktadir.
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Dislk karbonlu beton dretimi icin en
etkili yontem klinker orani distk ci-
mento kullanimini tercih etmektir. Ulke-
mizde genel olarak en ¢ok Uretilen ve
tlketilen cimento cinsi %51'lik oranla
CEM 1 42.5 R c¢imentosudur [6]. Oysa
AB ulkelerinde en fazla CEM II/A tipi ci-
mento tercih edilmektedir. Bu ¢imento
ortalama %10 daha az klinker icermek-
tedir.

16 Mart 2024 tarihinde Resmi Gazete'de
yayimlanan “Kamu ihale Sézlesmele-
rinde Dlslk Karbon Emisyonuna Sahip
Yesil Cimento Kullaniminin Yayginlasti-
rilmasina iliskin Teblig" ile Glkemizin net
sifir emisyon hedefine ulasmasi adina
olduk¢a 6nemli bir adim atilmistir. Ya-
yimlanan teblig ile 2025-2030 arasinda
kamu yapim isi s6zlesmeleri ve ¢cimento
icerikli mal ahmi ihalelerinde kullanila-
cak ¢cimentoda klinker/cimento orani en
fazla 0,80, 2030 sonrasinda ise en fazla 0,75 olarak sinir-
landiriimistir. Yesil Cimento Tebligi ile klinker/cimento orani-
nin sinirlandiriimasi, dzellikle kamu projelerinde kullanilacak
hazir betonlarda CEM | tipi cimentodan CEM Il ve CEM 1V tipi
¢imentolara gecisi hizlandiracaktir.

Mineral katkilarin Gretici ve tliketici tarafindan tercih edilme-
lerini etkileyen Ui¢ ana husus bulunmaktadir:

1. Maliyete etkisi: Konu cevre de olsa sirdirilebilirligin
¢ sac¢ ayagindan birisi de ekonomidir. Hem Uretici hem de
tlketici mevcut bir Grinin maliyetinin artmasini tercih et-
mez. Mineral katkilar genel olarak ¢cimentodan daha disik
fiyathdir. Es miktarda ¢cimento azaltmasalar bile genel ola-
rak toplam birim maliyeti ylkseltmezler. Nakliye énemli bir
maliyet kaynagdi olusturdugu icin Ureticiler yakin kaynaklari
tercih ederler. Bu da bazen bu Urtnlerin kullanimini olumsuz
etkilemektedir.

2. Uriin performansina etkisi: Ucucu kiil, yiiksek firin ci-
rufu ve silis dumani gibi standartlarda yer alan ve teknik
performanslari ispat edilmis mineral katkilar bazi projelerde
neredeyse zorunlu olarak kullaniimaktadir. Ozellikle sadece
cimento ile Uretilen betonlarin karsilayamayacagi bazi dira-
bilite (dayaniklilik) kosullarini karsilamalari nedeniyle tercih
edilmektedir. Bunun disinda betonda plastik rétrenin (ylizey-
sel catlak olusumu) azaltiimasi, taze beton sicakhginin diisi-
rilmesi, pompalanabilirliginin arttirilmasi ve dayanim gelisi-
min normallestiriimesi amaciyla da kullaniimaktadir.
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Tablo 2. Mineral katki iceren dislk klinkerli ¢cimentolarin teknik
avantajlari

Hidratasyon Isisi Yiiksek Disiik
islenebilirlik ve Kivam Mineral katki cinsi ve miktarina
Koruma gore degisken olabilmektedir.
Gecirimlilik Yiiksek Diisiik
Uzun Dénem Dayanim Disiik Yiiksek
Biiziilme (rotre) Yiksek Distk
Alkali-Agrega Reaksiyonu Diisiik Yiiksek
Direnci

Siilfat Atagi Direnci Diisiik Yiiksek
Kloriir iyonlarina Direng Disik Yiiksek

3. Cevresel performans: Betondaki karbon ayak izini du-
strmeleri ve atik miktarinin azaltiimasi baslica faydalaridir.
Ozellikle yesil bina projelerinde malzeme kategorisinde avan-
taj sunmaktadirlar.

Hem Uretici hem de tlketici agisindan faydasi olan bu Urinle-
rin kullaniminda bazi engeller de mevcuttur. Bunlar:

Kaynaklar sinirlidir.

Kaynaklar Uretim sahasina uzak olabilmektedir.
Kullanim miktarlari sinirhdir.

Bazi kaynaklar stabil Griin saglayamamaktadir.
Bazi malzemelere karsl 6n yargilar mevcuttur.

Ucgucu kil temin edilen termik santrallerin sayisinin gide-
rek azalmasi beklenmektedir.

Demir-celik Gretiminde ham madde olarak hurda kullanim
orani giderek artmaktadir.

Ucucu kil ve ylksek firin cirufu gibi malzemelere yurt di-
sindan talepler artmaktadir.

Bu engelleri azaltmak ve 6énline ge¢mek icin yapilmasi gere-

kenler:

+ Ureticiler nakliye acisindan kendilerine avantaj saglaya-
cak mineral katkilari arastirmalidir. Volkanik kil, volkanik
clruf, kalker tozu, kalsine edilmis kil vb. alternatif malze-
meler de g6z énlinde bulundurulmahdir.

Recete optimizasyonu ile farkli beton siniflari ve misteri
talepleri dogrultusunda cesitli beton karisimlari calisiima-
lidir.

Musterilere ve yapilari denetleyen taraflara mineral kat-
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kilarin avantajlari standartlar ¢ercevesinde ve akademik
caligmalarla anlatilmahdir.

Kaynaklarin stabil olmasi igin Uretici ile temasa gegip ge-
rekli iyilestirmelerin yapilmasi ve herhangi bir dedisiklik
durumunda hizli bir sekilde bilgi alinmasi saglanmahdir.

Mineral katkilarin ¢cimento cesitleri ve kimyasal katkilar ile
uyumu arastirilmali ve gerekli testler yapilmahdir.

Yiksek firin cdrufu gibi erken dayanimdan ziyade geg
dayanima etkisi olumlu olan mineral katki kullanimi duru-
munda, 28 glinden ziyade 56 glin veya daha ileri yas da-
yanimlarinin dikkate alinmasi saglanmalidir.

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

+ Standartlar agisindan kullanilabilir nitelikte olsa dahi za-
yif, Kirli, yassi 6zelliklerde agrega kullaniimamalidir.

Metilen mavisi dederi yliksek olan (dayanimi olumsuz etki-
leyen kil vb. istenmeyen icerik) ince malzeme kullanimin-
dan olabildigince sakinilmahdir.

Performans acisindan daha ylksek nitelikte su azaltici
katkilar tercih edilmelidir.

Yiksek dayanim siniflarinda kip yerine silindir numune
ile kalite kontrol slireclerinin takip edilmesi saglanmalidir.
(Bu konuda sadece Uretici degil yapilari denetleyen ma-
kamlarin da birlikte ¢alismasi gerekmektedir.)

+ Malzemelerin uyumlulugu arastiriimalidir. Kimyasal katki
- ¢imento, ¢cimento - mineral katki uyumu bu anlamda 6ne
¢lkmaktadir.

Beton bilesenlerinin olabildigince stabil olmasi ve Uretim
slireclerinin de uygun olmasi ile standart sapmanin distk
dederlerde kalmasi saglanmahdir.

Agrega gradasyonu optimize edilmelidir. Pompalanabilir-
lik olumsuz etkilenmeyecek sekilde betonda maksimum
doluluk saglanmalidir.

Karbon ayak izini azaltmanin etkili bir diger yolu da betondaki
¢imento miktarini disirmektir. Siklikla, gereksinimleri karsila-
mak icin gerekenden daha fazla ¢cimento kullanilabilmektedir.
Bunun nedeni geleneksel bakis acisi, hizlh dayanim kazanma
istedi ve karbona odakli tasarim bilingsizliginden kaynaklan-
maktadir. ingiltere'de 90 farkli beton karisimi ile “yapilan bir
calismada, ayni beton sinifi icin kullanilan ¢cimento miktarinin
300 kg/m3 ile 525 kg/m?3 arasinda dedistigi tespit edilmistir
[7]. Daha fazla ¢cimento kullanmanin ¢ok farkl teknik neden-
leri olabilmektedir, ancak bu denli bir varyasyonu agiklamaya
yetmeyecektir. Cimento dozajinin performansi saglamak ne-
deniyle artirilmasinin baslica nedenleri asadi belirtilmistir:



Yanlig veya yetersiz beton tasarimi

Kirli ince ya da iri agrega kullanimi

Hatall agrega gradasyonu

Yanlis kimyasal katki secimi

Karistirma ekipmanlarindan kaynakli kusurlar

Malzemelerin yogunluklarinin yanhs hesaplanmasi

Betonun numune alimindan dayanim testine kadar olan

sliregteki hatalar
Kimyasal katkilar her ne kadar miktarsal olarak en diislik oran-
da kullanilan beton bileseni olsa da betonun &zellikleri tGzerin-
de 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, ben-
zersiz ve yenilik¢i bina tasarimlarina, operasyonel kolayliklara,
uzun slreli dayaniklilida, gelistirilmis beton davranis paramet-
relerine ve genel olarak sirdurdlebilir beton karisim tasarim-
larina olanak tanimaktadir. Katkilarin beton karisim tasari-
minda karbon emisyonuna etkilerinin ihmal edilebilir dizeyde
olmasiyla birlikte, 6zellikle ¢cimento azaltimi sayesinde beto-
nun karbon ayak izi Gzerinde olumlu etkisi oldukca yuksektir.

Katki Ureticileri Birligi (KUB) tarafindan yapilan bir calismaya
gore, stiper akiskanlastirici katkilar 1 metreklp hazir betonun
karbon ayak izini, katkisiz betona kiyasla, 60-170 kg azalt-
ma potansiyeline sahiptir [8]. Bu da %17-35 oraninda azaltim
anlamina gelmektedir. Mevcut durumda neredeyse tim hazir
beton Uretiminde kimyasal katkilarin kullanildigi disinilse
de daha etkili kimyasallar ile yiksek oranlarda karbon azalti-
mina ulasmak mimkun olabilmektedir.

Ulkemizde Katki Ureticileri Birligi tGyeleri, Avrupa Katki Ure-
ticileri Federasyonu Birligi (EFCA) model Cevresel Uriin Be-
yanlari (EPD) ile Urinlerini arz etmektedir. Bu katkilarin be-
sikten kapiya (A1-A3) sureci kapsamindaki karbon ayak izi
Tablo 3'te belirtilmistirs°.

Tablo 3. EFCA EPD'lerde yer alan katkilarin karbon ayak izi

Akiskanlastirici/Siiper akiskanlastirici 153
Priz hizlandirici 134

Priz yavaslatici 123
Sertlesmeyi hizlandirici 179

Hava siiriikleyici 0,439

Su gecirimsizlik 2,67
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2) Klinker/¢cimento liretiminde enerji verimliliginin
arttiriimasi

Emisyonlarin énemli bir kismi ¢cimento tretimi ve dagitimiy-
la iligkilidir. Bunun yaklasik %50-60"1 klinkerin kalsinasyon
isleminden ve yaklasik %30-40" yakitin yanmasindan kay-
naklanmaktadir. Klinker Uretimi verimliliginin artiriimasi
konusunda kayda deder ilerlemeler kaydedilmistir ancak
verimliligin daha da artirilmasi olanagi mevcuttur. Alternatif
yakitlarin yani sira karbon yakalama, kullanma ve depolama
(CCUS) ydntemlerinin uygulanmasi, ¢cimento Uretimiyle ilgili
muhtemelen en dnemli emisyon azaltimlarina yol agacaktir.
Uretim sirecindeki bu iyilestirmeler, ortaya cikan betonun
performansini olumsuz yonde etkilemeden, betondaki goma-
|G karbonu 6nemli dlglide azaltabilir.

3) Karbon Ayak izi Diisiik Yenilikci Baglayicilarin
Kullanimi

Alternatif ¢cimentolar bir anlamda ¢imento dinyasindaki pa-
radigma degisikligini temsil ederken, gelecekteki cimentonun
nasil olmasi gerektigine dair ¢alismalarin bir sonucudur. Her
ne kadar bazi alternatif cimentolarin literatire girisi 50-60
yil 6ncesine dayansa da son yillarda bu ¢imentolar (baglayi-
cilar) ozellikle karbon emisyonu acisindan faydalari ile 6ne
¢cikmis ve daha fazla arastirmaya konu olmustur. Bunlardan
bazilari asagida belirtilmistir.

e AAFA: Alkali ile aktive edilmis ucucu kil / Alkali activated
fly ash

e AAS: Alkaliile aktive edilmis clruf / Alkali activated slag

e CCSC:Karbonatli kalsiyum silikat cimentosu / Carbonated
calcium silicate cement

e CSAC: Kalsiyum siilfoaliminat ¢cimentosu / Calcium sulfo-
aluminate cement

e MOC: Magnezyum oksiklorir cimentosu / Magnesium oxyc-
hloride cement

e MPC: Magnezyum fosfat cimentosu / Magnesium phosp-
hate cement

¢ RBC: Reaktif belit cimentosu / Reactive belite cement

4) Beton tasariminin optimizasyonu

Erken dayanim ihtiyaci icin mineral katki igerigi daha dusik
olan karisimlar, erken dayanim ihtiyaci olmayan yapi eleman-
lariicin ise daha ylksek oranlarda mineral katkili karisimlar
kullanilabilir. Bunun igin de yiksek erken dayanima ihtiyag
duymayan bina bilesenleri tanimlanmalidir.

Agregalarin sirekli dagilimi ile beton formiilasyonunun op-
timizasyonu, graniler iskeletin nihai gozenekliligini azaltir.
Agregalarin dolduramadi§i bu bosluklari ¢imento hamuru
(pastasi) doldurur. Bu nedenle, graniiler yapinin optimize
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edilmesi, belirli bir basing dayanimi icin gerekli olan ¢cimento
miktarini azaltir [9]. Standartlar ¢ok daha azina izin verse de
hazir beton tretiminde ortalama 300 kg/m? ¢cimento kullanil-
maktadir [10]. Bu ¢cimentonun bir kisminiince dolgu maddele-
ri ile ikame etmek ve islenebilirlik nedeniyle benzer hacimde
hamur fazi tutmak mimkindur.

Karisimi optimize etmede zorluk yaratan ikinci neden, kali-
teli agrega teminidir. Agregalar da yerel malzemelerdir. Bu
nedenle, yerel tas ocadi iyi bir agrega cesitliligi saglayamaz-
sa, optimize edilmis bir grandler iskelet tasarlamak mimkin
olmayabilir ve gerekli dayanim ve islenebilirlik performansini
elde etmek i¢in daha fazla ¢cimento gerekebilir. Agrega kali-
tesi ve gradasyonu ¢imento dozajinin azaltilmasinda oldukga
etkili yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Dijitallesme, betondan kaynaklanan CO, emisyonlarini azalt-
mak icin 6nemli 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 ya-
sam doénglsu analizi dijital ortamda simule edilebilmektedir.
Dijitallesme ayrica betonun nakliye sirasinda izlenmesine ve
dogru sekilde dokilmesine yardimci olmaktadir. Cimento ve
betona iliskin veriler, karbon ayak izinin belirlenmesini sagla-
mak, insaatta kullanilan malzemelerin kaynagini gdstermek
ve binalarin kullanim émri boyunca enerji performansini iz-
lemek icin miteahhit ve bina kullanicilarina sunulmaktadir.
Dijitallesme ayrica beton performansinin tahmin edilmesine,
agrega performansinin belirlenmesine ve katki maddelerinin
optimize edilmesine yardimci olabilmektedir [11].

5) Projelerde daha yiliksek dayanimli beton tercih
edilmesi

Daha ylUksek dayanim sinifinda beton elde etmek icin genel
olarak ¢imento, daha dogru bir tabir ile baglayici malzeme
miktarinin artmasi gerekmektedir. Bu karbon emisyonu agi-
sindan olumsuz gibi gdzikse 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 alinma-
lidir.

6) Yapisal tasarim optimizasyonu

Ozellikle désemeler yapiya en fazla yiik getiren elemanlar
olarak dne cikmaktadir. Gerekli dayanim sartlarini saglayan
hafif beton kullanimi ile yapinin maruz kaldigi yik hafifleye-
cek ve bu sayede daha az veya daha dislik kesitli tasiyici ele-
manlara ihtiyag duyulacaktir.

Yapisal optimizasyon, ayni yik tasima kapasitesini daha az
malzeme ile gerceklestirme imkani saglar. Yiksek teknolojik
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hazirlik diizeyine sahip érnekler, éngerilmeli bosluklu dodse-
meler veya bosluklu désemelerdir. Bu sistemlerin uygulan-
masi, orijinal beton hacminin %35'ine kadar tasarruf edil-
mesini saglayabilmektedir. Yalnizca gerekli yliki tasimak icin
gerektigi kadar malzeme kullanan optimize edilmis (organik)
sekilli elemanlar konusunda yeni gelismeler beklenmektedir
[12]. Paslanmayan donati kullanimi, beton kaplamanin en aza
indirilmesine izin verdigi icin beton hacimlerini azaltabilen
baska bir teknolojidir.

Betonarme bir yapinin insa edilme sekli, ortaya ¢ikan CO,
emisyonlari Gzerinde dolayh bir etkiye sahiptir. Kalibin igine
pompalanan beton genellikle daha ylksek bir baglayici ice-
rigine ihtiyac duyar ve bu nedenle pompalanmadan dokilen
betona kiyasla daha yiksek bir CO, ayak izine neden olur [13].

Prefabrikasyon gibi daha sanayilesmis bir slreg, fabrikada
daha yUksek hassasiyet ve daha az atik yoluyla daha dislk
malzeme talebine yol acabilir. Prensip olarak, moduler bir
Uretim, insaatta daha yiksek bir verimlilik saglar. Bununla
birlikte, 6zellikle blyik boyutlu elemanlar i¢in nakliye mesa-
feleri kirsal alanlarda prekast betonu, ekonomik olarak zor-
lastirabilir. Eklemeli (3 boyutlu) imalat ve yeni kalip teknoloji-
leri, malzeme acisindan verimli sekiller saglayabilir [14].

Cambridge Universitesi tarafindan hazirlanan bir raporda,
yapisal elemanlarin tim gdvenlik faktorleri uygulandiktan
sonra tipik olarak kapasitelerinin yalnizca %60-80'ini kul-
lanmak Uzere tasarlandigi vurgulanmistir [15]. Malzemenin
performansindaki belirsizlik, beton elemanlari ile ilgili ola-
rak bu asiri tasarimin belki de temel bir nedenidir. Orneklem
tutarhligi, agrega performans varyasyonlari, ortam sicakli-
g1, operator etkisi ve ek belirsizlikler goz oniine alindiginda,
tasarimcilarin neden cok dikkatli davrandigi daha iyi anlasil-
maktadir. Bu nedenle, betonun davranisinin gercek zamanli
olarak daha iyi anlasiimasi, kalite glivencesinin gelistiriime-
sine ve asiri tasarimin en aza indirilmesine yardimci olabilir.

Geometri kullanilarak, daha fazla betonun basing bdlgesinde
kalmasi igin kaliplari ayarlamak mimkindir. Karmasik kalip-
lar gerektiren betonarme yapilar, iscilik maliyetleri ve ope-
rasyonel zorluklar nedeniyle tercih edilmemektedir ancak
bu sorunlar, ginimizdeki bilgisayar programlarinin gici ve
gelismis dijital Uretim teknikleri ile ¢6zilebilmektedir. ETH
Zurih'teki arastirmacilar, gereksiz beton kullanimini &nle-
mek icin yenilik¢i kalip teknikleri kullanarak yalnizca basin-
ca dayali yapilarin olusturulmasi i¢gin hesaplama tasariminin
nasil uygulanacadi tzerinde calismaktadir. Bu, gorsel olarak
carpicl ve ayni zamanda malzeme acisindan verimli yapilara
neden olabilecektir [16].



7) Geri kazanilmis agrega kullanimi

Kentsel ¢cevrede en yaygin malzemeler insaat malzemeleri-
dir. Omriini tamamlayan yapilarin yikiimasi ile acida ¢ikan
atiklarin ¢ogu geri dondsturalebilirdir, ancak bunlarin cogu
asadl geri dondsturdalir (downcycle), yani malzeme deder
kaybeder ve genelde ait olduklari sektdr disinda kullanilir.
Beton atiklari yol dolgularinda kullanilabilir, ancak nadiren
yeni binalar icin bir ham madde olarak degerlendirilir. Aslin-
da bu milyonlarca ton malzemeyi yeni insaat projeleriigin ye-
niden kullanmanin birgok avantaji vardir. Malzemeler zaten
sehirlerde yer almaktadir. Bu nedenle uzun tedarik zincirle-
rine gerek kalmaz. Dongusel ekonomi stratejisine sahip tim
sehirler icin kent madenciligi, bu malzemelerden mimkin
oldugu kadar uzun siire boyunca deder elde edebilir.

Geri kazanilmis agrega iceren betonun 6zellikleri hem agrega
tirinden hem de karisimdaki oranindan gigla bir sekilde et-
kilenir. Geri kazanilmis agrega ikamesi, su emilimini artirarak
betonun dayanim ve dayanikliigini azaltabilir ve dolayisiyla
islenebilirligi korumak icin stiperakiskanlastiriciyi ve su doza-
jint arttirabilir [171. Sonuc olarak, geri kazanilmis agrega kul-
lanimi ¢cimento talebini 20-40 kg/m? artirabilmektedir [18].
Buna karsilk iyi kalitede geri donUstlrdlmus yerel agregalar,
nakliye tasarruflari da dahil olmak Ulzere genel olarak karbon
emisyonu tasarrufu saglayabilir ancak, kullanimlarini dogal
agregalarla karsilastirmak icin ayrintili bir strdartlebilirlik
ve karbon dederlendirmesi yapiimasi gerekmektedir.

Beton atigi hem agrega hem de cimento pastasi icermekte-
dir. Cimento pastasinin geri kazanilmasi da son derece etki-
lidir. Bu ince malzeme, kalsiyum kaynadgi olarak klinker Ure-
timi icin bir ham madde olarak etkin sekilde kullanilabilir. Bu
sayede proses kaynakli emisyonlar distrilebilmektedir [19].

Ulkemizde mevcut durumda insaat ve yikinti atiklarina yéne-
lik secici yikim mevzuat kapsaminda bir kosul olarak belir-
tiliyor olsa da pratikte uygulanmamaktadir. insaat ve yikinti
atiklari genel olarak atik sahalarinda depolanmakta ve cok az
sayida geri kazanim tesisinde geri donisime tabi tutulmak-
tadir. Buradan elde edilen geri kazanilmis agregalar ise alt
temel dolgusu olarak degerlendirilmektedir.

8) 28 giin yerine daha ileri yas dayanimlarinin dikkate
alinmasi

Hem Amerikan ASTM hem de Avrupa EN standartlarinda 28
glinliik dayanim zorunlu bir parametre degildir. Uretici, kulla-
nici ve denetci arasinda 6nceden alinacak bir kararla 56 veya
90 glnlik dayanimlar dikkate alinabilir. Yani 28 glinde be-
ton dayaniminin standart limitini saglamasindan ziyade ileri
yaslarda saglamasi tercih edilebilir. Bu sayede &zellikle sicak
havalarda daha ylUksek miktarda mineral katki kullaniminin
6nd acilabilmektedir.
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Tasarim varsayimlariyla ilgili bir diger nokta, beton dayani-
mini dederlendirirken betonun yasinin énemidir. Beton daya-
nimi genellikle 28 glinde test edilir. Bu, sadece Portland ¢i-
mentosundan yapilmis betonun dayaniminin genellikle nihai
dayanima ulastigi tipik zamandir. Betonda mineral katkilar
kullanildidinda, mineral katkilarin reaktifligi Portland ¢imen-
tosu klinkerinden daha yavas oldugu icin dayanim gelisimi de
daha yavastir. Ozellikle, yiiksek miktarda mineral katki iceren
beton daha uzun bir kiirleme siresine ihtiyag duymaktadir.
Bu slrenin sonunda sadece Portland ¢imentosundan yapil-
mis betona benzer bir dayanim performansina sahip olun-
maktadir [20,21]. Bu nedenle, beton dayaniminin 28 giinden
sonra, 6rnedin 56 glinde degerlendirilmesi daha uygun ol-
maktadir.

9) Cevresel etki siniflari

Genel olarak bir proje lizerinde calisan mihendisler ve tasa-
rimcilar genellikle tek bir cevresel etki sinifi belirlemekte ve
bu sinif da en baskin etkiye ait olmaktadir ancak bir ev igin
dis beton ve i¢ beton ayni kisitlamalara tabi degildir. Ornek
olarak, bir ev XC1 C25/30 ¢evresel etki sinifinin yeterli ola-
cagdl ic mekan betonu ile XC4 C35/45'ten olusabilen dis hava
kosullarina maruz kalan beton arasinda bir ayrimla insa edi-
lirse dnemli miktarda karbon tasarrufu yapilabilecektir.

10) Yakin tedarik kaynaklarinin tercih edilmesi

Beton hem Uretimi hem de ham maddelerin tedariki agisin-
dan yerel bir malzemedir. Yine de bu konuda yapilacak iyiles-
melerin etkisi oldukca blylk olacaktir. Betonda agirlikca en
fazla kullanilan malzeme agregadir. 1 m3 beton retmek igin
yaklasik 2 ton iri ve ince agrega kullanilir. Agregadan sonra
ise ¢cimento gelmektedir. Bu nedenle basta agrega ve ¢imen-
tonun dretim tesisine olabildigince yakin yerlerden tedarik
edilmesi, nakliye nedeniyle olusacak karbon emisyonunu
azaltacaktir ancak bu durum her zaman gecgerli olmayabi-
lir. Yakin bir kaynada gore daha uzakta olan bir kaynaktan
tedarik edilen agrega ya da ¢imentonun beton karisiminda
saglayacadi avantaj daha ylksek olabilir. Bu ylizden konuya
daha genis bir cerceveden bakmak faydali olacaktir. Beton
uretimiyle ilgili en buylk CO, emisyon kaynaklarindan biri,
santiyeye ulasim ve betonu ihtiya¢ duyulan yere pompala-
mak icin gereken enerjidir. 2050 yilina kadar tim tasimaci-
l1§in elektrik, hidrojen veya her ikisinin bir kombinasyonu ile
sifir emisyonlu araclar tarafindan gerceklestirilecedi varsa-
yilmaktadir.

11) Uretimde ve nakliyede enerji verimliligi

Hazir beton Uretimi, cimento Uretiminin aksine enerji yogun
bir sektér degildir. Uretim tesisinde ham maddelerin tasin-
masl, karistirilmasi, gerekli ise sogutma ve i1sitma islemleri
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icin enerji tiketilmektedir. Bu sireclerin disinda ham madde-
lerin tesise ve Grlnlin masteriye nakliyesi esnasinda da ener-
ji tiketimi gerceklesmektedir. THBB tarafindan 2023 yilinda
yapilan arastirmaya gore 1 metreklip hazir beton tGretiminde
ortalama 2,8 kWh elektrik enerjisi ve 3,6 litre yakit tiketil-
mektedir. Enerji tiketimi kaynakli karbon ayak izi, 1 metrekip
hazir betonun toplam karbon ayak izi icinde goreceli olarak
dusik bir pay alsa da milyonlarca metrektpltk bir Gretim du-
slintildiginde bu dederin blyUkligu daha net anlasilacaktir.
Enerji kaynakli karbon ayak izini azaltmak icin Ureticiler asa-
§idaki aksiyonlari almahdir:

TUm transmikser, pompa ve kepce operatorlerinin eko-
nomik slirlis acisindan egitilmesi ve operatorlerin perfor-
mansinin izlenmesi

Hazir beton tesislerinde uygunsa yenilenebilir enerji yati-
rimlari yapiimasi

Elektrikle calisan transmikser ve kamyonlarin tercih edil-
mesi
Betonun karistirma siresi ile ilgili optimizasyon yapilmasi

Rota optimizasyonu yapilarak en ekonomik rotalarin be-
lirlenmesi

Transmikser, pompa ve kepce gibi tim is makinelerinin ve-
rimliliginin takip ve analiz edilmesi

Sevkiyat streclerinin dijitallestirilmesi
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