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Beton Kimyasal Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Rolu

1. GIRIS

21. ylUzyilin kiresel capta risk ajandasina bakildiginda ilk sirada iklim degisikligi ile
micadelede basarisiz olunmasi yer almaktadir [1]. Bu riskin nasil olustugunu ve
sonuclarinin ne denli ciddi oldugunu anlamak icin bulundugumuz antroposen caga
bakmak yeterlidir. Antroposen c¢ag, insan kaynakli faaliyetlerin gezegenin iklimi ve
ekosistemleri Gzerinde dnemli bir etkiye sahip olmaya basladigi, dinya tarihinin en yakin
doénemini tanimlamak icin kullanilan resmi olmayan bir jeolojik zaman birimidir. Kimilerine
gore bu cag 18. ylzyilda sahneye giren Sanayi Devrimi ile kimilerine gore 20. ylzyilin
ortasinda kaydedilen Biiyiik ivme (Great Acceleration) ile baslamaktadir [2]. Tim bu
tartismalarin Stesinde giinimuze geldigimizde kiresel sicakligin 20. ylzyilin basina kiyasla
1°C yukseldigi, atmosferde bulunan karbondioksit yogunlugunun ise %42 arttigi gergegi
ile karsilagsmaktayiz [3]. Ne yazik ki tim ekosistemi olumsuz etkileyecek bu belirtilere karsi
diinya ¢apinda ortak mucadele bilinci olduk¢a geg¢ olugsmustur.

insan kaynakli faaliyetlerin cevreye etkisi kiiresel dlcekte ilk kez 1972 yilinda Stockholm’de
gerceklestirilen Birlesmis Milletler (BM) insan Cevresi Konferansi'nda islenmistir.
Surdurulebilir kalkinma kavrami ise ilk kez, 1987 yilinda Dinya Cevre ve Kalkinma
Komisyonu’'nca hazirlanan Brundtland Raporu’'nda gegmistir. Strdurdlebilir kalkinma igin
evrensel olarak kabul edilmis bir tanim yoktur. Brundtland Raporu'nda “strdurdlebilir
kalkinma”, gelecek nesillerin kendi ihtiyaclarini karsilama yeteneginden 6din vermeden
buglnun ihtiyaclarini karsilayabilen kalkinma olarak tanimlanmustir [4].

1997 yilinda kuresel i1sinma ve iklim degisikligi konusunda micadeleyi saglamaya yonelik
uluslararasi ilk cerceve olan Kyoto Protokolii, BM iklim Degisikligi Cerceve Sozlesmesi
icinde imzalanmistir. Kyoto Protokoll ile hedeflenen basariya ulagilamamasi, 1950’lerden
2010'lara kadar atmosferdeki karbon miktarinin strekli artis gdstermesi ve bunun
sonucunda kiresel sicaklik artiginin kritik diizeye ulagsmasi daha etkili ve yaygin politikalarin
olusturulmasi ihtiyacini dogurmustur. Bunun tzerine 2020 sonrasi iklim degisikligi rejiminin
cercevesini olusturan Paris iklim Anlasmasi, 2015 yilinda Paris'te diizenlenen BM iklim
Degisikligi Cerceve Sozlesmesi 21. Taraflar Konferansi'nda kabul edilmistir. 2021 yili
sonunda Tirkiye tarafindan da imzalanan Paris iklim Anlasmasi, cimento ve dolayisiyla
hazir beton sektorl basta olmak lzere bircok sanayi sektorindn iklim degisikligi ile
mucadele kapsaminda donlisimuni tetikleyen ve hizlandiran bir milat olmustur. Her ne
kadar 2005 yilinda Avrupa Birligi'nde Emisyon Ticaret Sistemi (ETS) uygulanmaya
baglanmis olsa da kiresel 6lcekte farkindalik ve duyarlilik 2015 sonrasinda olugsmaya
baglamistir. Bunun en iyi drnegi ABD, ingiltere, Almanya, Misir, Kanada vb. birgok tlkedeki
cimento ve hazir beton sektorlerinin iklim degisikligi ile micadele kapsamindaki yol
haritalarini ilk kez 2020 yili itibariyla duyurmus olmalaridir.
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Dinyada en cok tlketilen yapi malzemesi olan beton yeni bir donisim evresindedir.
Griden yesile dogru gergeklesen bu dontsimin Grind, dustk karbonlu betondur.
Betonun duslk karbon serlveninde en onemli yardimcilarindan birisi betonun

Y . vazgecilmez  bileseni  olan  kimyasal
katkilardir. Miktar ve maliyet etkisi acisindan
i gorece dusik olan kimyasal katkilarin
! betonun teknik, cevresel ve ekonomik
. performansi acisindan etkisi cok daha
blUyuktdr. Bu raporda kimyasal katkilarin net
% sifir karbon hedefinde betona olan etkileri

s detayli bir sekilde aciklanmaktadir.

2. BETON SEKTORU

2.1. Beton Sektoriiniin Tarihsel Geligimi

Beton kelimesi dilimize Fransizca “béton” kelimesinden turetilmistir. Yazili olarak ilk kez
1892 yilinda yayimlanan Istilahat Lugati (Fransizca-Turkge Terimler S6zIUgU) isimli eserde
gecmektedir [5]. Latincesi "concretus" olan beton, yogun veya kompakt (sikistiriimisg)
anlamina gelmektedir [6].

Beton ve harg farkli isimlerle, farkli malzemelerin ve Uretim tekniklerinin kullanimi ile
binlerce yildir insanligin giindeminde yer almaktadir. Gobeklitepe'de kesfedilen insan
yapimi ilk tapinaktan Misir piramitlerine, zamana meydan okuyan Pantheon Tapinagi'ndan
muihendislik harikasi olan Selimiye Camii'ne, ilk betonarme gdkdelen olan Ingalls
binasindan ginimuzdeki mega yapilara gelene kadar beton ve baglayici malzemeler
strekli gelisim gostermistir. Bu nedenle beton hem antik hem de modern bir yapi
malzemesi olarak tanimlanmaktadir.

Sekil 1. Pantheon Tapinagi / Roma (sol) ve Selimiye Camii / Edirne (sag)
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Modern anlamda betonu Birinci Sanayi Devrimi'nin bir Grtind olan Portland ¢cimentosunun
kesfi ile baslatmak dogru bir yaklasim olmaktadir. Bu nedenle de literatlirde beton,
Portland cimentosu betonu olarak gecmektedir. 1824 yilinda ingiltere’de patenti alinan ve
glnimuzde halen ayni isimle bildigimiz Portland ¢imentosu kisa sirede gelismis ve
dinyaya yayilmistir. Modern ¢cimentonun yayginlasmasi dogrudan beton teknolojisini de
etkilemistir. 19. yuzyilin ikinci yarisinda beton ve demirin birlikte kullanildigi betonarme
fikri ortaya ¢ikmis ve ilk betonarme yapilar Avrupa’da insa edilmistir [7].

ikinci Sanayi Devrimi ile Gretim teknolojisi daha hizlanmistir. Bu durum hazir betonun
sahneye cikmasina neden olmustur. Kum, c¢akil, ¢cimento ve suyun belli oranlarda
karistirilarak ingsaatta dogrudan kullanilmaya hazir bir malzeme halinde santiyeye tasima
yontemini ilk kez Hamburglu bir yapi ustasi basarmis ve 1903 yilinda bu fikrin patentini
almistir. ilerleyen yillarda teknolojinin de gelismesiyle hazir beton tim diinya geneline
yayllmaya baglamistir [8].

Beton diinyasinda ilk beton transmikserinin 1916 yilinda Amerika’da Stephen Stepanian
tarafindan icat edilmesi hazir beton icin énemli bir milat olmustur [9]. Bunun ardindan,
santiyede beton dokimini ¢ok daha pratik hale getiren bir baska ara¢ olan beton
pompasi gelistirilmistir. 1927'de Alman muhendisler Max Giese ve Fritz Hull, borulardan
beton pompalama fikrine ulasarak; 38 metre yukseklige ve 119 metre mesafeye beton
pompalamiglardir. Kisa bir stire sonra, 1932'de Hollanda'da Jacob Cornelius tarafindan bir
beton pompasi patenti alinmistir [7].

Sekil 2. 1900’lerin basinda buharla ¢alisan atli beton karistiricisi (sol) ve 1965 yilina ait kamyona
monte beton pompasi (sag) [10]

Sonraki yillarda kaydedilen teknolojik yeniliklerle, &zellikle 1960°li yillarda kimyasal
katkilarin ve 1970'li yillarda liflerin betonda kullanilmaya baslanmasiyla, degisik kullanim
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amaglarina yonelik ytksek dayanimli ve cevresel kosullara daha dayanikli betonlar
uretilmeye baslamistir [8].

2.2. Turkiye'de Beton Sektori

Ulkemiz uzun yillardir hem cimento hem de hazir beton Uretiminde Avrupa’da ilk sirada
diinyada ise ilk 10'un icinde yer almaktadir. Turkiye'de hazir beton sektort, ozellikle 200071
yillarin basindan beri hizla biylyen bir sektor olarak karsimiza ¢ikmaktadir. 1988 yilinda
Ulkemizde yillik 1,5 milyon m3 hazir beton Uretimi gercgeklestirilirken bu miktar 2017 yilinda
115 milyon m? ile zirveye ulasilmistir. Son yillarda insaat sektoriindeki yavaslamayla birlikte
beton Uretiminde daralma meydana gelmis ve 2019 yilinda 77 milyon m? hazir beton
uretilmistir. 2022 yilina gelindiginde ise hazir beton sektort 105 milyon m3i bulan Gretimi,
606 hazir beton firmasi ve yurt capinda 1.114 hazir beton Uretim tesisi ile Tirkiye ekonomisi
ve ingaat sektord icin dnemli bir yerde durmaktadir [11].

Hazir Beton (HB) Uretimi
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Sekil 3. Turkiye'de 2010-2022 yillari arasinda hazir beton Gretimi [11]

2022 yili verilerine gére toplam hazir beton iiretiminin %34’ Marmara, %19'u ic Anadolu,
%14'G Ege, %11'i Akdeniz, %8'i Karadeniz, %7'si Dogu Anadolu ve %7'si Gineydogu
Anadolu Bolgesinde gerceklesmistir.

Hazir beton sektorl disinda beton Uretimi gercgeklestirilen bir diger onemli sektor de
prefabrik sektortdir. 2021 yili itibariyla Glkemizde 109 firma 1,9 milyon m3 beton Gretimi
ile prefabrik sektoriine hizmet vermektedir [12].
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Prefabrik Beton Uretimi (milyon m3)
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Sekil 4. Tdrkiye'de 2010-2021 yillari arasinda prefabrik beton Gretimi [12]

2.3. Beton Sektoriinde Karbon Emisyonu ve Disiik Karbonlu Beton

Beton, diinyada sudan sonra en yaygin kullanilan ikinci malzemedir ve bununla birlikte
dinyanin en ¢ok kullanilan yapi malzemesidir [13]. Kiresel olarak yilda 4 milyar tonun
Uzerinde ¢imento tuketilmektedir [14] ve bu c¢imentonun %80'i ile beton Uretildigi
varsayilirsa karsimiza 10 milyar m?® gibi devasa bir beton tretim miktari ¢ikmaktadir. Bu
neredeyse diinyadaki her insan basina yillik 1,3 m®beton tretimi demektir. Turkiye'de ise
2022 yihinda kisi basina 1,23 m® olacak sekilde 105 milyon m?® hazir beton Uretimi
gergeklesmistir [11].

Birlesmis Milletler, kiresel olarak dnimuzdeki 40 yil icinde 230 milyar m?lik yeni bir alan
insa edilecegini, diinya binalarindaki mevcut taban alaninin iki katina ¢ikacagini tahmin
etmektedir. Bunun blyik ¢cogunlugu Afrika ve Asya’da olacaktir, ancak 2060 yilina kadar
25 milyar m? yeni insaat alani eklenecek olan Avrupa’da da hala Snemli bir biyime
beklenmektedir [15]. Pratik bir alternatifi olmayan beton, yeni bina ve altyapi talebini
karsilamada 6nemli bir rol oynamaya devam edecektir.

Ustiin fiziksel ve mekanik ozellikleri, kolay tiretilmesi, sirdirilebilir olmasi ve diger
alternatif malzemelere gore daha ekonomik olmasi betonu kelimenin tam anlamiyla
modern yapili ¢cevrenin temel unsuru haline getirmektedir. Bir yapi malzemesi olarak
betonun degeri yadsinamaz; ancak iklim degisikligi ile micadele, betonun ve beton
bilesenlerinin sorgulanabilir olmasina da neden olmaktadir. insaatin temel unsurlarindan
biri olan beton, gelecek yillarda yapili cevremizde daha fazla iklim direnci elde etmek icin
vazgecilmez olacak olan dayanimi, cok yonliligu ve dayanikliligr gibi bircok ozelligi
-
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nedeniyle degerini koruyacaktir. Ayrica beton, dogal karbonatlagsma 6zelligiyle ortamdaki
karbondioksiti 6mri boyunca baglama konusunda benzersiz bir kapasiteye sahiptir. Bu
acidan betona "karbon yutagi (carbon sink)” bir malzeme tanimi da yapilabilmektedir [16].
1930 ile 2019 arasinda, tahmini olarak 21 milyar ton ortam karbondioksiti (CO,)
karbonatlagsma yoluyla beton ve diger ¢imentolu Urinler tarafindan tutulmustur [17].
Bununla birlikte betonun karbon ayak izi, karbonatlagsma ile tutabilecegi CO.'nin oldukga
Uzerindedir. Bunun nedeni, betona benzersiz yapisal ozelliklerini veren bilesen olan
Portland ¢imentosunun Uretim slrecinin yluksek derecede emisyon yogun olmasidir.
Cimento, c¢ogu uygulamada tipik olarak hacimce betonun %15'inden fazlasini
olusturmazken, malzemenin karbon ayak izinin neredeyse %85-90'ini olusturmaktadir.
Kiresel olarak Portland ¢imento endustrisi, toplam antropojenik CO, emisyonlarinin
%8'inden sorumludur [18] ve bu nedenle beton bir Ulke olsaydi, Cin ve ABD'den sonra
diinyanin en bulyuk Ggtincl karbon yayicisi olurdu [19].

Son yillarda giderek artan duslk karbonlu dretim ve teknoloji yelpazesi, bugin hem
yapisal performansi iyilestirmek hem de beton emisyonlarini azaltmak igcin mevcut
streclere dahil edilmektedir. Bunlardan bazilari son derece yenilikcidir. Digerleri ise distk
teknolojili ve pratikte zaten iyi kurulmus, ancak cok daha kapsamli bir sekilde
konuslandirlabilecek niteliktedir.

Betondaki emisyon azaltimlari yalnizca tek bir degisiklikle degil; malzemenin tim yasam
donglsl boyunca kimdulatif olarak elde edilebilmektedir. Buna ham madde segimi,
imalat, nakliye, insaat surecleri, insaat sonrasi bakim ve onarim, bertaraf ve yeniden

kullanim dahildir.

Emisyon azaltimlari, ayni beton karigiminda veya nihai Uriinde farkli azaltma faktorleri
birlestirildiginde en Ust dizeye ¢ikmaktadir. Cogu emisyon azaltimi, mevcut ¢cimento ve
beton Ureticileri tarafindan uygulanabilir niteliktedir.

Beton gibi Uretilen herhangi bir malzemenin kullanim émri boyunca birden fazla noktada
karbon emisyonlari Gretilir. Bu emisyonlar iki kategoriye ayrilir [20]:

1. Gémduld karbon emisyonlari; malzeme kullanilmadan dnce ham madde ¢ikarimi,
yukari akis Uretimi, nakliye ve imalat asamalari sirasinda meydana gelen
emisyonlardir.

2. Operasyonel karbon emisyonlari, imalat ve insaat sonrasinda malzemenin
operasyonel dmri boyunca meydana gelir.

Sekil 5'te hazir betonun besikten kapiya kadarki strecteki emisyon asamalari ve oranlar
gorulmektedir. Hazir betonun gémali karbon emisyonu toplam emisyonun %90'indan
fazlasini kapsamaktadir. Uretim kaynakli operasyonel emisyon orani ise %5 seviyesindedir.
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p 4 Touul
A1 - Ham madde tedarigi A2 - Nakliye A3 - Uretim
> %90 < %10 < %5

Cimento, agrega, kimyasal
katki ve diger tim
bilesenlerin lretimi

Ham maddelerin hazir

. . Hazir betonun retimi
beton tesisine nakliyesi

Sekil 5. Hazir betonun besikten kapiya emisyon asamalari [21]

Betonun iklim Gzerindeki etkisi, blyik olctide Portland ¢cimentosu Uretim sireciyle iligkili
gomuli karbon emisyonlarinin bir islevidir. Cimento ile ilgili gomult karbon emisyonlari
“proses” ve “yanma” emisyonlarina ayrilmaktadir. Cimento Uretimindeki emisyonlarin
yaklasik %601, CO2'nin kirectas! kalsinasyonunun kimyasal bir yan trtni olarak salindigi
proses emisyonlarindan kaynaklanmaktadir. Kalan emisyonlar, fosil yakitlarin (en yaygin
olarak komur) klinker dretimi igin  gerekli olan 1450°C sicakliga ulasiimasi icin
yakilmasindan kaynaklanmaktadir [22].

Tiirkiye Hazir Beton Sektdriinde Karbon Ayak izi

Tarkiye Hazir Beton Birligi (THBB) tarafindan yapilan bir
arastirma kapsaminda Tablo 1'de gorilecegi lUzere bes farkl
\ dayanim sinifina ait ortalama beton receteleri tespit edilmistir.
Bu verilerin agirlikli ortalamasi ile de temsili bir beton karigimi

olusturulmustur [23].

Tablo 1. Tirkiye'de lretilen hazir betonlarin dayanim sinifi bazinda ortalama karigim icerikleri [23]

Ortalama Beton Recetesi ‘

. asing Dayanim Sintfi ~>5 30 c30/37 C35/45 Ca0/50 Cassss A9k
Bilegenler Ortalama

Cimento Miktari (kg/m3) 263,8 288,1 3211 355,3 382,8 290,5
Ucucu Kal Miktar (kg/m?) 18,8 23,6 28,2 23,7 24,5 22,7
Ciruf Miktari (kg/m?) 11,2 14,7 16,8 19,6 27,6 14,6
iri Agrega Miktari (kg/m?) 871,0 | 877,3 | 8836 | 8980 | 9126 878,0
ince Agrega Miktari (kg/m?) 1019,6 | 1003,1 | 957,1 918,9 01,6 995,5
Su Miktari (kg/m?) 166,9 163,1 160,9 159,1 157,4 163,6
Kimyasal Katki Miktari (kg/m?) 3.3 40 45 5,1 5,4 40
Birim Agirlik (kg/m?) 2354,6 | 2374,0 | 2372,2 | 2379,7 | 24119 2368,8
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Yapilan bu ¢alisma kapsaminda Tirkiye'de Uretilen hazir betonun dayanim sinifi bazinda
karbon ayak izi Tablo 2'de belirtiimektedir. Besikten kapiya (A1-A3) slrec¢ dikkate
alindiginda 1 m? hazir betonun karbon ayak izi ortalama 310 kg'dir [23].

Tablo 2. Dayanim siniflari bazinda 1 m* hazir betonun karbon ayak izi

Karbon Ayak izi (kg CO2) ‘

Agirhkh
Ortalama

C25/30 C30/37 C35/45 | C40/50 CA45/55

A1-A3 285 309 340 370 396 310

Tablo 3'te ise Beton Surdurilebilirlik Konseyi'nin (CSC) sertifikalandirma strecinde
kullandigr farkli basing dayanim siniflarina ait karbon ayak izi seviyeleri gorilmektedir [24].

Tablo 3. CSC referans ve hedef degerler

Dayanim Sinifi C20/25 C25/30 C30/37 C35/45 C45/55 C50/60

Karbon ayak izi digtirme seviyeleri [net kg COz / m?]

Referans 213 237 261 286 312 325
Seviye 1 (=%30) 149 166 183 200 218 228
Seviye 2 (=%40) 128 142 157 172 187 195
Seviye 3 (=%50) 107 119 131 143 156 163
Seviye 4 (=%60) 85 95 104 114 125 130

C30/37 sinifina ait referans karbon ayak izi 261 kg'dir. Oysa bu deger tlkemizde 309 kg'dir.
Bu farkin ana nedeni Turkiye'de ozellikle AB Ulkelerine oranla daha az mineral katki ve
disUk klinkerli (katkil) cimento kullanimidir.

3. BETON KIMYASAL KATKILARI

3.1. Beton Kimyasal Katkilarinin Tarihsel Geligimi

Sut, melas, piring ezmesi, camur, saman, meyve sulari, kazein, hayvan
kani, yumurta aki, kaktis suyu, haslanmis muz gibi dogal malzemeler
beton ve harcin donma siresini, islenebilirligini ve dayanimini

iyilestirmek icin tarih boyunca har¢ ve beton yapiminda katki olarak
kullanilmistir [25-27]. Romali Mimar Vitrivius'un “Mimarlik Uzerine On

Kitap” isimli eserinde incir sutd, cavdar hamuru, hayvan yagi ve
kesilmis st harcin sertlesmesin saglamak icin; yumurta aki ve hayvan kani sertlesmeyi
geciktirmek icin; malt ve urin de hava surlkleyici olarak sertlesmeden sonra dayanimi
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arttirmak icin kullanildigi belirtilmistir [28]. Hindistan'da “surkhi”, Misir'da “homra”,
Yunanistan'da “korassani” olarak bilinen kirilmis ve 6gutilmus tugla ve kiremitler Osmanli
doéneminde “horasan” olarak adlandirmistir [29]. Horasan harcina plastikligi ve yapismay:

artirmak amaciyla yumurta aki katilmistir.

Sat Ha;/;/agrlw 'S | Kaktiis suyu | Yumurta aki Bira 0zUtl
i =
K =
Haslanmig Lateks Piring unu Agag k"ak_?ugu Hayvan kani
muz suyu ozutu

Sekil 6. Tarihte harc ve beton Uretiminde kullanilan dogal katkilar

Betonda kimyasal katki olarak kullanilan ilk malzeme kalsiyum klortrdur. Kalsiyum kloririn
beton yapiminda kullaniimasina dair ilk patentler Almanya’da 1873 ve ingiltere’de 1885
yilinda alinmistir [30, 31]. Kalsiyum klorir uzun bir stire betonun erken dayanimini arttirmak
veya soguk havalarda betonun prizini hizlandirmak amaciyla kullanilmistir. Ancak, kalsiyum
klorGrin  beton igindeki kullanimimn
sinirlanmasina neden olmustur.

celik donatinin  korozyonuna neden olmasi

Su azaltic ve priz geciktirici katkilar hakkinda ilk onemli arastirmalar 1930'lu yillarda
baslamistir. Suda ¢ozinebilir hidroksil karboksilik asit tuzlarinin beton karigiminda su
ihtiyacini azalttigina dair patent 1932 yilinda Almanya’da ve ingiltere’de, 1939 yilinda ise
ABD’de alinmigtir. 1936 yilinda linyosilfonik ve naftalin silfonik asitin beton tzerindeki
etkisi, 1934 yilinda sodyum glukonatin su azaltici etkisi ve triethanomalinin priz Gzerindeki
etkisi arastirilmaya baslanmistir. Hava slrUkleyici katkilarin etkisi ile ilgili ilk ¢calismalar yine
1930’Iu yillarda yapilmistir [31].

Literatirde ylksek oranda su azaltan slUperakiskanlastirici kimyasal katkilarla ilgili ilk
calismalar 1960°li yillarda gorilmektedir. 1980°li yillara dek Japonya, Almanya, ABD ve
ingiltere gibi bircok (ilkede siiperakiskanlastirici kimyasallarin betonda kullanimi ile cok
sayida calisma vyapilmistir. Slperakiskanlastirici  katkilarin = 6zellikleri 1980  yilinda
yayimlanan “ASTM C 494 - Beton icin Kimyasal Katki Maddeleri” isimli Amerikan
standardinda belirtilmistir [31].
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Sekil 7. Beton kimyasal katkilarinin son ytizyilda gelisimi

3.2. Turkiye'de Beton

Kimyasal Katki Sektori

Turkiye uzun stredir Avrupa’nin en cok beton kimyasal katki Ureten Ulkesi olarak 6ne

ctkmaktadir. Sekil 8'de gorilecegdi Gzere 2006 yilindan 2017 yilina kadar beton kimyasal
katkilarinin Gretim miktarinda istikrarli bir blylime gergeklesmistir. insaat sektériinde ve
dolayisiyla hazir beton sektoriindeki daralma sonucunda 2019 yilinda yillik Gretim 458 bin
ton seviyesine gerilemis, ancak daha sonra bir toparlanma gdstererek 2020 yilinda 478 bin
tona ve 2021 yilinda 565 bin tona yutkselmistir. 2022 yilinda 544 bin tonluk i¢ tlketim
gerceklesmistir. 2022 yili verilerine gore Uretilen kimyasal katkilarin yaklasik %90 yurt

icinde kullanilmaktadir.

Beton Kimyasal Katki Uretimi (bin ton)

600 586

562

544

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 8. Yil bazinda beton kimyasal katkilari Gretim miktari
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Uretim teknolojisi, Ar-Ge altyapisi ve inovatif céziimleri ile her yil daha da gelisen Tiirkiye
kimyasal katki sektorl ingaat sektorinlin en dnemli paydaslarindan birisidir. Sekil 9'da
2022 yilinda Uretilen beton kimyasal katkilarinin siniflarina gére oranlari gortlmektedir.
%68 ile en buytk pay ytksek oranda su azaltici kimyasal katkilara aittir. Bunu %16 ile su
azaltici katkilar, %14 ile pUskirtme beton katkilari takip etmektedir.

Su azalticr / akigkanlastirici kimyasal katki

Katki Siniflarina Gére Uretim Orani - 2022

Yiksek oranda su azaltici katki

Pisklrtme beton katkisi

Priz hizlandirici kimyasal katki %1,0
Su gegirimsizlik kimyasal katkisi | %0,5
Priz geciktirici kimyasal katki | %0,3
Diger | %0,2

Hava surikleyici kimyasal katki | %0,04

Harg katkilari | %0,04

%67,9

Sekil 9. Katki siniflarina gére Uretim orani - 2022

2010-2022 yillari arasinda ylksek oranda kivam koruyabilen ve yuksek performansli
betonlar igin etkili coziimler saglayan PCE bazli kimyasal katki Gretimi, ytksek oranda su
azaltici katkilar kapsaminda %10 seviyesinden %73 seviyesine ylkselmistir.

%90

%10
2010

m PCE Bazli mDiger

%70 il %70 Bl >4 Il **°

%85 I %35 Il 785

%30 1 %30 [l -3¢ Rl >*°

%11 %12 1l 715
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

%30 [l s Il 7>2° Rl -2

%70, .- Bl ">l 3

2018 2019 2020 2021 2022

Sekil 10. Yiksek oranda su azaltici katkilar icerisinde PCE bazli katkilarin orani
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3.3. Beton Kimyasal Katkilarinin Tiirleri ve Ozellikleri

Beton kimyasal katkilari; betonun Uretiminden tasinmasina, pompalanmasindan
yerlestirilmesine, kalip icerisinde dayanim kazanmasina kadar tim sureclerde etkin rol
Ustlenmektedir. Bu nedenle strdurulebilir beton Uretimi igin vazgegilmez bilesenlerden
birisidir. Beton katkilarinin cesitli stireclerdeki etkisi asagida belirtiimektedir:

Betonun karigtirilmasi: Betonun Uretimi aninda beton icerisindeki su miktarini azaltarak;
betonun maliyetini, dayanimini ve beton icerisinde kullanilan kaynaklarin optimizasyonunu
saglamaktadir.

Betonun taginmasi: Betonun Uretildikten sonra insaat sahasina tasinirken karistirilabilir ve
uygulanabilir islenebilirlikte olmasinda beton katkilarinin blyuk bir etkisi vardir. Hatta baz
6zel beton katkilari ile 2 saat Gzerinde betonun kivam korumasi saglanarak, uygulamanin
ve nakliyenin sorunsuz bir sekilde yapilmasi mUmkin olmaktadir. Bu durum hem
performansin saglanmasi hem de operasyonun hizlanmasi ile insaat maliyeti agisindan
blyuk bir avantaj getirmektedir.

Betonun teslimi: insaat yerinde betonun kolaylikla pompalanarak her tiirlii yapinin rahat
bir sekilde Uretilmesi gerekmektedir. Ozellikle son yillarda anitsal yapilar ve mega
projelerin basariyla gerceklesmesinde (Yavuz Sultan Selim Kdéprist, Burj Khalifa vb.)
betonun bu ozelligi dnemli rol oynamaktadir.

Betonun yerlestirmesi: Betonun yerlestiriimesi asamasinda beton katkilari kritik bir rol
Ustlenerek daha az iscilik ile betonun daha iyi yerlestirilmesini saglamakta ve hem
ekonomik olarak hem de performans olarak insaat dretimine buylk faydalar
saglanmaktadir.

Betonun kaliptan g¢ikarilmasi: Beton kaliba yerlestikten sonra dayanim ve durabilite
6zelliklerinin gelismesinde yine en énemli faktorlerden biri beton katkilaridir. Betonun
sertlesmis 6zelliklerine etki ederek hem insaat stresinin kisalmasinda hem de betonun
muhendislik ozelliklerini gelistirilip yapinin daha uzun 6murla kullanilmasinda dnemli bir
rol oynamaktadir.

Kallptan

Sekil 11. Hazir betonun lretim ve kullanim stireci
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Beton Uretiminde kullanilan kimyasal katkilarin ozellikleri ve gereklilikleri TS EN 934-2
Standardinda belirlenmistir. Tablo 4'te gorilecegi Gizere TS EN 934-2 kapsaminda 12 cesit
katki yer almaktadir. PUskirtme beton katkilari ise TS EN 934-5 kapsamindadir.

Tablo 4. Tirk Standartlarinda yer alan beton kimyasal katkilari

Standart Katki Tarleri

Beton Kimyasal Katkilari

1. Su azaltici / akigkanlastirici kimyasal katki

2. Yiksek oranda su azaltici / stper akiskanlastirici kimyasal

katki

Su tutucu kimyasal katk

Hava surUkleyici kimyasal katki

Priz hizlandirici kimyasal katki

Sertlesmeyi hizlandirici kimyasal katki

Priz geciktirici kimyasal katki

Su gecirimsizlik kimyasal katkisi

Priz geciktirici / su azaltici / akigkanlastirici kimyasal katk

0. Priz geciktirici / ylksek oranda su azaltici / stper
akigkanlastirici kimyasal katki

11. Priz hizlandirici / su azaltici / akigkanlastirici kimyasal katki

12. Viskozite iyilestirici kimyasal katkilar

TS EN 934-5 PlUsklrtme beton katkilari

TS EN 934-2

200N UTA W

Henlz standardi olmayan diger beton katkilari ise:

» Ylzey geciktiriciler

= Alkali-silika reaksiyonu azalticilar
» Korozyon azalticilar

= Renkli beton pigmentleri

= Rotre azalticr katkilar

= Ayrisma azaltici katkilar

»  Koplk beton katkilari

» Antibakteriyel katkilar

Hazir beton sektorinde en c¢ok kullanilan beton kimyasal katkisi stperakiskanlastirici
katkilardir. Lignin, naftalin, melamin, polikarboksilik eter (PCE) bazli ham maddelerden
uretilen akigkanlastirici katkilarin Sekil 12'de belirtildigi gibi betonun fiziksel, mekanik ve
cevresel performansi Uzerinde dogrudan ve dolayli cok énemli etkileri bulunmaktadir.
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Betonun su ihtiyacini azaltarak islenebilirlik saglamak

Betonun kivam korumasini iyilestirmek

Gerekli dayanimi karsilayacak ¢cimento/baglayici miktarini azaltmak

Betonun gegirimliligini azaltmak

Su/baglayici oranini dustirmek

Erken ve/veya nihai basing dayanimini gelistirmek

Betonun karbon ayak izini dustrmek

Sekil 12. Stperakigkanlastirici katkilarin beton performansina etkileri

Superakiskanlastiricilarin nasil calistigini anlamak i¢in dnce ¢imento ve su arasindaki
hidratasyon reaksiyonunu anlamak gerekmektedir. Cimento tanecikleri, dizensiz sekillere
sahip ince tanelerdir. Cimento ve su karistinldiginda, tanecikler pozitif ve negatif yukli
bolgeleri arasindaki elektrostatik cekim nedeniyle topaklanir. Topaklanmig ¢cimento ve su
karigimi iginde, karisim suyunun bir kismini tutan bosluklar olusur. Karigima anyonik bir
sUperakiskanlastirici eklendiginde, polimerin negatif bolimleri taneciklerin yizeyine
adsorbe olur ve her bir tanecigin negatif yikinG artirir. Bu durum, ¢cimento taneciklerinin
topaklanmasini engelleyen ve sikisan suyu serbest birakan, tanecikler arasinda itme
kuvveti ile saglanir. Stperakiskanlastirici katkilar 3 farkli mekanizmada ¢aligmaktadir:

1. Elektrostatik Etki: Melamin, naftalin veya PCE bazli slUperakiskanlastiricilar;
elektrostatik itme ile calisir. Sekil 13'te goriuldigu gibi anyonik polimerler, ¢cimento
taneciklerinin ylzeyine adsorbe olur ve taneciklerin karsilikli olarak itici olmasina neden

olan negatif yik yogunlugunu arttirir.
’ Elektrostatik
R

g n ekarostat
% £

Cimento Akiskanlastirici
tanecikleri katki

Sekil 13. Stperakigkanlastirici kimyasal katkilarda elektrostatik itme etkisi [32]
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2. Sterik Etki: Sterik dispersiyon (dagilma); melamin, naftalin ve PCE dayali
stiperakiskanlastiricilarda  meydana gelir. Iyonik olmayan polimerler, cimento
taneciklerinin ylzeyine adsorbe olur ve ylzeyden disari dogru uzanir. Tanecikler
birbirine yaklasirsa zincirlerin serbest dontsl azalir. Bu da entropinin azalmasina neden
olur.

Sterik etki
+ —
Cimento
tanecikleri PCE

Sekil 14. Stperakigkanlastirici kimyasal katkilarda sterik etki [32]

3. Elektro-Sterik Etki: Elektrostatik ve sterik etkinin bir kombinasyonudur. Sadece PCE
esasli slperakiskanlastiricilarda bulunur. Hem anyonik hem de iyonik olmayan yan
zincirlerden olusan ve cimentoya ince ayarli polimerik molekdller; c¢imento
taneciklerinin ylzeyine yapisarak beton, grout veya harcin mimkin olan en iyi
dagilimini ve reolojisini saglar.

Superakigskanlastirici katkilar disinda diger bir dnemli mekanizma hava sirtkleyici
katkilarda gorilmektedir. Hava surtkleyici katkilar, karistirma sirasinda taze betona
kontrolli miktarda kicuk, dizglin dagilmis ve sertlesme sonrasinda da kalici olan hava
kabarcigi surtkleyen kimyasal katkilardir. Hava strtkleyici katkilar, hava-su araytziinde etki
eder. Hava sUrUkleyici katkilar tipik olarak hidrofilik olan ve suyu ceken negatif yikla bir
basliga ve suyu iten hidrofobik bir kuyruga sahiptir. Sekil 15te gosterildigi gibi; hidrofobik
ug, karistirma islemi sirasinda olusan kabarciklar icindeki havaya c¢ekilir. Hidrofilik olan
kutup ucu, kendisini suya dogru yonlendirir (a). Hava surUkleyici katki, hava kabarciklarini
tutmak ve stabilize etmek icin yeterli dayanim ve esneklige sahip, sabun filmine benzer,
sert, su itici bir film olusturur. Hidrofobik film ayrica suyu kabarciklardan uzak tutar (b).
Mekanik karistirma hava kabarciklarini dagitir. Her kabarcigin etrafindaki ytk, kabarcigin
birlesmesini dnleyen itici kuvvetlere yol agar (c&d). Yizey yuki, hava kabarciginin ¢cimento
ve agrega parcaciklarinin yiiklii yiizeylerine yapismasina neden olur. ince agrega
parcaciklari ayrica karigimdaki kabarciklari tutmaya yardimci olmak icin G¢ boyutlu bir
1zgara gorevi gorur (e). Bu, karigimin kohezyonunu gelistirir ve hava kabarciklarini daha da
stabilize eder (f).
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Hava
surdkleyici
katki

Su||b

C.'mento 0@0

Sekil 15. Hava slrlkleyici katkilarin ¢alisma mekanizmasi [33]

Bir diger onemli mekanizma ise betonun sertlesme ve priz alma surecinin
hizlandirlmasidir. Bu amacla priz hizlandirici ve/veya sertlesme hizlandirici katkilar
kullanilir. Ozellikle yiksek oranda mineral katki kullanilan beton karigimlarinda erken
dayanim dusuk olabilmektedir. Sekil 16'da belirtildigi gibi hizlandirici katkilar, hidratasyon
strecini hizlandirarak betonun kuruma ve sertlesme siresini kisaltan ve erken yas
dayanimini arttiran kimyasal katkilardir. Bu katkilar ayrica yiksek erken dayanim gerektiren
prefabrik beton Uretiminde, kayar kalip projelerinde ve hizli bakim onarim gerektiren
islerde son derece etkili olmaktadir. Priz siresinin ve erken dayanim ozelliklerinin
iyilestirilmesi sayesinde ¢imento tlketimi duslrilebilmekte, daha fazla mineral katki
kullanilabilmekte, operasyonel enerji sarfiyati azaltilabilmekte ve dolayisiyla daha dustik
karbon ayak izine sahip beton tasarimi yapilabilmektedir.

—o .
Cekirdeklenme Kristallesme

Kime =—————— | Embriy0 =———— Cekirdek | =) (ristal

[ J ... B:I B:I
[ ]
4 o® E:I
° S Bj B]
Y: ozul i to kiimel kirdek CSH kristalleri ol
avas ¢ozilen gimento kiimeler Cekirdek CSH kristalleri olusmaya CSH kristalleri olusur.
olusturur. baslar.

Sekil 16. Cimentonun hidratasyon siireci
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3.4. Beton Teknolojisinde Yeni Trendler ve Kimyasal Katkilarin Roli

* Duslk Karbonlu Beton: Diustk karbonlu beton, geleneksel betondan daha distik
karbon ayak izine sahip betondur. Bu da genellikle cimento miktarinin daha dogru
bir ifade ile klinker miktarinin azaltilmasi yoluyla elde edilir; ¢linkd beton Uretim
strecindeki karbon emisyonlarinin en 6nemli kaynagi cimentonun ana bileseni olan
klinkerdir. Bunun en bilinen ve etkili yolu; klinkerin ucucu kal, yiksek firn ctrufu,
dogal puzolan gibi mineral katkilar araciligiyla ikame edilmesidir. Ancak, mineral
katkilarin ¢imento ya da betonda kullanimi standartlar ve proje gereksinimleri
kapsaminda sinirlandirilmaktadir. Dayaniklilik acisindan son derece etkili olan
mineral katkilar betonda su ihtiyacini arttirabilmekte ve erken yas dayanimlari distik
olabilmektedir. Bu nedenle kullanim potansiyelleri digsmektedir. Tim bu sorunlarin
¢o6zUminde yine beton kimyasallari dne ¢ikmaktadir.

= Kalsine Kil Cimentosu: Son yillarda trend haline gelen kalsine kil, cimento ve beton
icin yeni bir cevre dostu ham madde olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu durumun en dnemli
sebeplerinden birisi  Sekil 17'de  goruldigu  Gzere klinker  ikamesinde
kullanilabilecek mineral katkilar icinde mevcudiyeti en ylksek potansiyele sahip
malzemenin kalsine kil olmasidir. LC3 (limestone calcined clay cement); klinker,
kirectasi ve kalsine kil iceren baglayicilarin formile edilmesine yonelik 6zel ve yeni
bir konsepttir. Ozel gereksinimlere bagl olarak, %20-70 arasinda klinker ikamesi
yaplilabilmektedir. Bu da hem cimentonun hem de betonun karbon ayak izini
onemli miktarda dusUrebilmektedir. Katki Ureticileri bu yeni konsepte uygun
kimyasal katkilar gelistirmektedir. Bu sayede kalsine kil ¢cimentosu ile Uretilecek
olan betonlarin su ihtiyaci, erken yas dayanimi ve priz suresi gibi ozellikleri
iyilestirilebilmektedir.

Silis dumani M Kullanilan
[ Kullanilabilir
Atik cam
[l Kullanilamayan

Bitkisel kiiller
Dogal puzolan
Yiiksek firin ciirufu

Ugucu kiil

Portland ¢imentosu

Dolgu malzemesi (filler)

Kalsine kil
0 2000 4000 6000

milyon ton/yil

Sekil 17. Kiresel Slcekte cesitli mineral katkilarin kullanimi ve tahmini mevcudiyeti [35]
-

Sayfa | 19



Beton Kimyasal Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Rolu

3 Boyutlu (3D) Beton Baski Teknolojisi: Gelisen teknoloji ile birlikte 3D yazici
yontemi, mevcut yapi endustrisinin zorluklarina ¢6zim olabilecek yaklagimlardan
bir tanesi olarak benimsenmistir. 3D yontemini kisaca katman Uzerine katman
eklemek suretiyle yapi imalati olarak ifade etmek mimkindir. 3D ile yapilarin
ingasl; geleneksel beton Uretim yontemlerine kiyasla cok daha fazla tasarim
6zgurligu taniyan, daha hizli, daha az atik Greten, daha ekonomik, iscilik hatalarini
ortadan kaldiran, kalip gerektirmeyen ve daha strdurilebilir yontemler olarak ifade
edilebilmektedir. 3D teknolojisi malzeme kaynakli olumsuz ¢cevresel etkiyi azaltarak,
son Urlnun kalitesini artirmakta ve geometrik olarak daha karmasik projelerin ve
tasarimlarin hizl bir sekilde yapimina olanak saglamaktadir. Son 20 yilda beton ve
yap! kimyasallari teknolojisinde dnemli gelismeler saglanirken, bu gelismelerin 3D
beton teknolojisi icin de avantaj sagladigr bilinmektedir.

3D beton; ince agrega, c¢imento, su, Ozel katki ve/veya kompozit fiberden
olugsmaktadir. Kisa strede Ust Uste binen katmanlar seklinde beton dokimu
yapildigindan betonun reolojik 6zellikleri cok dnemli olmaktadir. Betonun istenilen
reolojide Uretilmesinde kimyasal katkilarin aktif rolG bulunmaktadir. Sekil 18'de 3D
beton baski strecindeki asamalar belirtiimektedir. Normal betona gore tiksotropik
davranig sergileyen 3D beton karigiminda istenilen performansi kargilamak icin
sUperakiskanlastirici, priz hizlandirici, rotre onleyici ve viskozite dizenleyici kimyasal
katkilari ile birlikte lifler ve pigmentler de kullanilabilmektedir.

Beton
Haru/
I |
Pompalama ve ~ Katman  Kuru kinilma = Hizli dayanim
ekstriizyon olusumu dayanimi | kazanimi
Akiskanlik | | |

Ekstriide edilebiiirlik
| insa ediiebilirlik
Sekil kararlihg insa sUresi
Callgabilirl‘ik suresi
Katmanlér arasi bag olusumu

Basing dayanimi

Sekil 18. 3D beton baski asamalari [34]

Sayfa | 20



&\ Beton Kimyasal Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Rolii

3.5.

Ultra Yiksek Performansli Betonlar: Ultra yiksek performansl beton (UHPC);
yUksek islenebilirlik, yliksek basing dayanimi, artirilmig stineklik ve cevresel etkilere
karsi yUksek direng gibi Ustln 6zelliklere sahip, 1990'larda Fransa'da gelistirilen yeni
bir beton sinifidir. UHPC, yiksek yapilar ve uzun agiklikli prekast yapilarda giderek
daha fazla kullanilmaktadir. Bugtine kadar UHPC icin evrensel bir tanim
yapilmamistir. Amerika Birlesik Devletleri'nde Federal Karayolu idaresi (FHWA)
UHPC'yi; taneli bilesenlerin optimize edilmis gradasyonuna sahip, 0,25'ten duslk
su/baglayici oraninda ve yiksek oranda fiber iceren cimentolu bir kompozit
malzeme olarak tanimlamaktadir. UHPC'nin  mekanik 6zellikleri arasinda
150 MPa'dan daha yuksek basing dayanimi ve 5MPa'dan daha yuksek strekli
catlama sonrasi gcekme dayanimi yer almaktadir. UHPC, su gecirimliligini azaltan ve
geleneksel betona kiyasla dayanikliligi 6nemli dlclide artiran streksiz bir gézenek
yapisina sahiptir. UHPC karisim tasarimi genel olarak iki farkli tirde kimyasal katki
icerir. Bunlar ylksek oranda su azalticlar (stperakiskanlastiricilar) ve priz
hizlandiricilardir.

300

/| Ultra yuksek performansh beton (2000) |

250

Ultra yiiksek performansli fiber donatili
beton (1990)

200

150

Yiiksek dayanimli beton (1985)
Kendiliginden yerlesen beton
(1995)
100

/ Normal beton

Basing dayanimi (MPa)

50

01 0,2 03 0,4 0,5 0,6 07
Su/baglayici orani

Sekil 19. Farkli beton tirleri icin su/baglayici oranina gére basing dayanimlari [36]

Cevresel Uriin Beyanlari

Cevresel Uriin beyani (EPD); drlnlerin yasam dongusu boyunca gevresel etkileri hakkinda

seffaf ve karsilastirilabilir bilgileri iceren, bagimsiz olarak dogrulanmis ve tescilli bir

belgedir. EPD; yasam donglsi analizi hesaplamalari temelinde Uretilir, drdn ve

hizmetlerin karsilastiriimasi icin nicel bir temel saglar. Normalde veriler Uretici tarafindan
saglanir ve bagmsiz bir uzman tarafindan dogrulanmasi gerekir. EPD'nin bes yillik
gecerliligi vardir. EPD'nin temeli ISO 14025 normudur.
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EPD'lerin genel amaci, ¢evre tzerinde daha dislk olumsuz etkisi olan Grtinlere olan talebi
ve tedariki tesvik etmek icin dogrulanabilir bilgileri saglamak ve sunmaktir. EPD'ler
genellikle yesil kamu alimlarinda, 6zel sirketlerin ihalelerinde ve LEED, BREEAM ve
GreenStar gibi bina degerlendirme programlarinda aranan dokiimanlardir.

%%%;g, 0‘
T4

Sekil 20. Cevresel Uirtin beyaninda yer alan yasam donglsi asamalari

KUB'tin de lyesi oldugu Avrupa Beton Katkicilari Federasyonu (EFCA) akiskanlastirici,
sUperakiskanlastirici, priz geciktirici, priz hizlandirici, hava surtkleyici, su gegirimsizlik ve
sertlesmeyi hizlandirici katkilar icin EPD'ler yayimlamistir. KUB (yeleri EFCA model
Cevresel Uriin Beyanlari (EPD) ile iiriinlerini arz etmektedir. Bu katkilarin besikten kapiya
(A1-A3) sureci kapsamindaki karbon ayak izi Tablo 5te belirtilmistir [37].

Tablo 5. EFCA Cevresel Uriin Beyanlarinda yer alan katkilarin karbon ayak izi

A1 - A3 Karbon emisyonu

Kimyasal Katkilar kg COz4 / kg
Akiskanlastirici / Stperakiskanlastirici 1,53
Priz hizlandirici 1,34
Priz yavaslatici 1,23
Sertlesmeyi hizlandirici 1,79
Hava slrUkleyici 0,439
Su gecirimsizlik 2,67

Turkiye'de 1 m? hazir betonda ortalama 4 kg akiskanlastirici / stperakigkanlastirici kimyasal
katki kullanildigi distinildiginde 1 m? betonda kimyasal katki kaynakli karbon ayak izi
ortalama 6 kg olmaktadir. Bu da hazir betonun toplam karbon ayak izinin yaklasik %2'si
gibi oldukca dislk bir miktardir.
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D

4. BETON KATKILARININ NET SIFIR KARBON HEDEFINDEKIi ROLU

Dinyada en c¢ok tuketilen yapi malzemesi olan beton; saglamlg,

dayaniklihig, isleme kolayligi ve ¢cok genis bir alanda kullanilabilirligi

T 1 sayesinde her vyl dinya olceginde 10 milyar men fazla

A kullanilmaktadir. Kimyasal katkilar her ne kadar miktarsal olarak en

distk oranda kullanilan beton bileseni olsa da betonun o&zellikleri

- Uzerinde onemli 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; benzersiz ve yenilikgi
bina tasarimlarina, operasyonel kolayliklara, uzun sureli dayanikliliga, gelistiriimis beton
davranig parametrelerine ve genel olarak sirdurilebilir beton karigim tasarimlarina olanak
tanimaktadir. Katkilarin beton karisim tasariminda kendi karbon katkilarinin ihmal edilebilir
dizeyde olmasina ragmen 6zellikle ¢cimento azaltimi sayesinde betonun karbon ayak izi
Uzerinde etkisi oldukga ytksektir.

Bu bolimde beton kimyasal katkilarinin sirdurdlebilir ve dustk karbonlu beton
uretimindeki etkileri 12 maddede agiklanmaktadir.

4.1. Cimento (Klinker) Miktarini Azaltma

1970'lerden itibaren akiskanlastiricilarin/stperakiskanlastiricilarin - piyasaya surilmesi,
betondaki ¢imento icerigini azaltarak karbon emisyonunun azaltiimasini saglamistir. Bu
katkilarin ¢cimento taneleri Uzerindeki dagitici etkisi sayesinde, daha distk su icerigine
sahip beton karisimlarinda ayni islenebilirligi korumak miimkiin olmaktadir. Ornegin, %1
sUperakiskanlastirici ilavesi esit kivamda yaklasik %20-30 oraninda su azaltimina karsilik
gelmektedir. Ayrica, esit kivamda su/baglayici oraninin dislrilmesi ile betonun basing
dayaniminda dnemli bir artis meydana gelmektedir.

Kimyasal katkilar islenebilirligin artmasina neden olarak karistirma ve yerlestirme
esnasinda daha az enerji kullanilmasina, dolayisiyla daha az karbon emisyonuna neden
olmaktadir.

Sekil 21'de KUB Teknik Komitesi Uyeleri tarafindan yapilan kapsamli bir calismanin
konsolide edilmis sonuclar gortlmektedir. Calisma kapsaminda 300 kg CEM | 42,5 R
cimentosu iceren, su/cimento orani 0,55 olan ve %1 oraninda PCE igerikli kimyasal katki
ile Uretilen beton referans olarak alinmistir. Diger tasarimlar ise ayni su/¢cimento oraninda
referans ile esit kivama ulasilana dek ¢cimento dozaji 25’er kg arttirilarak katkisiz bir sekilde
Uretilmistir.
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Sekil 21'de gorilecegi Uzere referans (katkil) tasarimin kivam degerine 0,55 esit
su/cimento oraninda 450 kg/m? cimento kullanilan tasarimda ulagilmistir. Buna ragmen
referans tasarima gére daha dustk dayanim elde edilmistir. Bu calisma sonucunda beton
kimyasal katkisi kullaniminin esit kivamda ¢imento ihtiyacini %33 civarinda azaltabildigi ve
daha yuksek basing dayanimi kazandirdigi tespit edilmistir. Cimento ihtiyacini azaltma
potansiyeli beton tasarimina ve kullanilan katki cinsi ve miktarina bagl olmak tzere %20-
%40 orasinda degisebilmektedir. TS EN 206 ve TS 13515 Standartlarinda cevresel etkilere
gore kullanilabilecek en dusik esdeger cimento miktarlar belirtilmistir. Onaylanmis
esdeger beton performans deneyleri olmadan bu limitlerin altina inilemeyecegi

unutulmamalidir.

55,3
50,8 51,2 50,4 50,2 49,9 49,5 50,8
46,9
41,7 418 40,9 40,1 39,7 40,2
7 38,7
® —O— —— —— ‘._’—.
25,9
24,2 24,0 23,8 23,6 22,8
22
18 19 22
13
9
: : n B
- ||
300kg 300kg 325kg 350kg 375kg 400kg 425kg 450kg
¢imento ¢imento ¢imento ¢imento ¢imento ¢imento ¢imento ¢imento
Katkih Katkisiz
(s/¢=0,55) (s/¢=0,55)

m Cokme (cm) —e—2 giinliik dayanim (MPa) —e— 7 giinlitk dayanim (MPa)

28 giinliik dayanim (MPa)

Sekil 21. Beton kimyasal katkisinin esit su/cimento oraninda ¢imento dozajina etkisi

60 — 170 kg

COZe / m3

Slperakigkanlastirici katkilar 1 metrekip hazir betonun
karbon ayak izini, katkisiz betona kiyasla, 60-170 kg
azaltma potansiyeline sahiptir. Bu da %17-35 oraninda
azaltim anlamina gelmektedir. Mevcut durumda neredeyse
tim hazir beton Uretiminde kimyasal katkilarin kullanildig:
duslinilse de daha etkili kimyasallar ile yliksek oranlarda
karbon azaltimina ulagmak miimkiin olabilmektedir.
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4.2. Su lhtiyacini Azaltma
Akiskanlastirici / Superakiskanlastirici beton kimyasal katkilarinin
% cevre agisindan bir diger dnemli katkisi da betonun iglenebilirligi icin

gerekli olan su miktarini azaltmalaridir. Bu etki hem su kaynaklarinin
ﬁ sorumlu kullanimina dogrudan fayda saglamakta hem de betonun
dayanikliigini dolayl olarak arttirmaktadir. Bilindigi Uzere beton

karisim suyu hidratasyon reaksiyonu ve karisimin islenebilirligi icin gereklidir. Hidratasyon
icin gerekli olan suyun diginda kalan su herhangi bir sekilde baglanmadigi icin zamanla
buharlasmakta ve bosluklar olusturmaktadir. Oysa kimyasal katkilar bu gorevi Ustlenerek
daha gecirimsiz bir beton yapisi olusumunu saglamaktadir.

Sekil 22'de betonun su icerigi, kivami (yayilma) ve basing dayanimi arasindaki iliski katkisiz
ve katkili karigimlar ozelinde belirtiimektedir. Stperakiskanlastirici katkili beton ayni
islenebilirlik icin katkisiz betona gére daha az suya ihtiya¢ duyar ve daha ylksek dayanim
performansi gosterir.

60
Siiperakiskanlastiricili
islenebilirlik
artar
—E~ 50
K
© Katkisiz
£ Dayanim
> artar
= 40
30

120 140 160 180 200 220 240

Su igerigi (kg/m3)

Sekil 22. Betonda su igerigi, basin¢c dayanimi ve kivam iligkisi [33]

KUB Teknik Komitesi (iyeleri tarafindan yapilan calisma sonucunda Tablo 6'da belirtildigi
Uzere referans %1 katkili betonun ayni islenebilirligine ulagsmak icin 0,55 esit su/¢cimento
oranindaki katkisiz tasarimda %50 daha fazla cimento ve su kullanimi gerceklesmistir. Bu
degere ulagsmak igin esit su/¢cimento oraninda 25'er kg ¢imento arttirilarak denemeler
yapilmistir.

Esit su/cimento orani olmasina ragmen katkisiz betonun dayanimi %6 daha distk
gelmistir. Bu da katkilarin sadece su azaltma nedeniyle degil; ayrica dogrudan dayanima
da etkisi oldugunu gosteren bir ornektir. Bu calisma 6zelinde stperakiskanlastirici katkili
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C
beton, katkisiz betona goére esdeger performans icin %33 oraninda daha az suya ihtiyag
duymaktadir. Farkli beton tasarimlarina ve kullanilan katki cinsi ve miktarina bagl olarak
su azaltma potansiyeli %15-%40 orasinda olabilmektedir.

Tablo 6. Stperakiskanlastirici katkinin betonun su ihtiyacina etkisi

rgol Kotk i SuMikdan  Gakme ST ASTC S9N

Kullanimi (kg/m?) L/l {em) (MPa) (MPa) (MPa)
Katkili 300 165 22 27,0 45,8 54,6
300 165 2 24,9 40,0 491

325 179 4 24,0 41,8 51,2

350 193 9 23,8 40,9 50,4

Katkisiz 375 206 13 23,6 40,1 50,2
400 220 17 23,0 39,6 49,7

425 234 19 22,8 38,7 495

450 248 22 22,8 39,6 51,1

Slperakigkanlagtirici katkilar 1 metrekip hazir betonun
ortalama su ayak izini 30 - 110 kg azaltma potansiyeline
sahiptir. Bu da %15-40 azaltim anlamina gelmektedir.
Mevcut durumda neredeyse tiim hazir beton tretiminde
30 _ 1 10 kg kimyasal katkilarin kullanildigi diglintlse de daha etkili
kimyasallar ile daha yliksek oranda su ayak izi azaltimina
HZO / m3 ulagmak mimkin olabilmektedir.

2022 yilinda llkemizde 105 milyon metrekip hazir beton
uretildigi diigiiniildiginde beton katkilarinin yillik ortalama
7 milyon ton su tasarrufu sagladigi hesaplanmaktadir.

4.3. Mineral Katki Kullanimini Arttirma

Cimento Uretiminin cevresel etkisini azaltma hedefi sonucunda cok farkli bilesimlere,
reaktivitelere, ylzey alanlarina, su emme kapasitelerine ve diger faktorlere sahip cesitli
alternatif malzemelerin  kullaniminin  giderek artmasi beklenmektedir. Ozellikle
klinker/¢cimento oraninin azaltilmasinda etkili olan ucucu kil, yiksek firin ctrufu, dogal ya
da kalsine puzolanlar, kalker vb. mineral katkilar dayanikli ve cevre dostu beton tasarimi
icin kilit faktorler haline gelmektedir. Bu malzemelerin bazi fiziksel ve kimyasal
ozelliklerinin kullanimlarinda sinirlama getirdigi de bir gercektir. Dustk erken dayanim,
priz stresinde gecikme ya da artan su ihtiyaci gibi olasi problemler kimyasal katkilar ile
etkin bir sekilde cozilmektedir.
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Superakigkanlastirici, sertlegme ve priz hizlandirici
katkilarin kullanimi sayesinde daha fazla mineral katki
kullanimi mimkiin olmaktadir. Ozellikle erken dayanim

1 O = 25 kg ve su ihtiyaci gibi beton 6zelliklerinin iyilesmesi sonucu

3 ilave olarak %5-10 oraninda cimento ikamesi
COZe / m yapilabilmektedir. Bunun sonucunda 1 metrekip hazir

betonun karbon ayak izi katkilar sayesinde ilave olarak
10 - 25 kg daha da azaltilabilmektedir.

Ulkemizde mineral katki kullanimiyla ortalama 20 kg/m3 cimento ikamesi yapilmaktadir.
Oniimiizdeki yillarda hem katkili cimento kullaniminin hem de beton iiretiminde mineral
katki kullanimin daha da artmasi beklenmektedir. Kalsine kil, 6gutilmus karbonatlar gibi
yeni malzemeler ile bu durum desteklenecek ve beton kimyasal katkilarinin rolt ve etkisi
giderek artacaktir. Daha yuksek oranda mineral katki kullanimi, kullanilan malzemeler ve
recete Ozelinde tasarlanmig kimyasal katkilar sayesinde muimkin olabilmektedir. Bu
konuda kimyasal katki Greticileri etkin Ar-Ge ¢alismalari yapmaktadir.

4.4. Su/Cimento Oranini Diglrme

140 Su/¢imento orani daha dogru bir ifade ile
su/baglayici orani betonun dayanim ve
120 dayanikllik performansi icin en 6nemli
_ parametredir. Sekil 23'te gorildugu Gzere
é . su/cimento oraninin artmasi ile betonun
= % gegirimlilik katsayis| da artis
5 gostermektedir. Ozellikle 0,55 su/cimento
2 60 oranina kadar lineer bir iligski varken, bu
£ degerden sonra eksponansiyel bir artig
g 40 meydana  gelmektedir.  Su/cimento
° oraninin dusurtlmesi, betonun
20 gecirimliligini  azaltmakta ve cevresel
etkilere karsi direncini arttirmaktadir. Bu
0 da yapinin servis Smri boyunca beklenen

02 03 04 05 06 07 08

performansi gostermesini, daha az bakim
ve onarima ihtiyag duymasini ve daha
Sekil 23. Su/cimento orani ve gecirimlilik iliskisi [38] s{irdiiriilebilir olmasini saglamaktadir.

Su / Gimento

KUB Teknik Komitesi (iyeleri tarafindan yapilan calismada Sekil 24'te goriilecedi izere esit
kivamda (21 cm ¢6kme) farkli ¢imento dozajlarinda katkisiz ve %1 katkili beton
tasarimlarinin dayanimlari incelenmistir. Tim farkli dozajlarda esit kivamda katkili beton
karigimlari %50 ila %80 arasinda daha ylksek basing dayanimi vermistir. Bu durum
dogrudan su/¢imento oranindan kaynaklanmaktadir.
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28 giinliik basin¢g dayanimi (MPa)
Esit Kivam (21 cm ¢6kme)

182%
172% 174%

152%
100% 100% 100% 100%

S$/C=0,83 S/C=0,57 S/C=0,77 $/¢=0,53 S/C=0,72 S/C=0,50 S/C=0,67 $/¢=0,50
300kg CEM | | 300kg CEM | | 325kg CEM | | 325kg CEM | | 350kg CEM | | 350kg CEM | | 375kg CEM | | 375kg CEM |
Katkisiz %1 Katkih Katkisiz %1 Katkili Katkisiz %1 Katkil Katkisiz | %1 Katkili

Sekil 24. Beton kimyasal katkisinin egit kivamda su/¢cimento oranina etkisi

4.5. Geri Kazanilmig Agrega Kullanimi

Geri kazanilmis agregalarin ve kullanim agisindan ideal olmayan bdlgesel kaynaklarin (kil
veya sist iceren agregalar vb.) beton Uretiminde degerlendiriimesinde beton kimyasal
katkilarinin énemli bir rolii vardir. Ozellikle geri kazanilmis agregalarin ve metilen degeri
ylUksek ince agregalarin betonun su ihtiyacini arttirmasi bu malzemelerin kullanimlarinin
ontndeki 6nemli bir bariyerdir. Son yillarda beton kimyasal katki sektord bu tir
malzemelerin kullanimina yonelik ozel Urtnler gelistirmektedir. Bu tidr kaynaklarin
degerlendiriimesi lojistik streclerin optimizasyonu ile birlikte kaynak tasarrufu, karbon
emisyonlarinda 6nemli bir azalma ve daha az atik anlamina gelmektedir.

4.6. Prekast Beton Uretiminde Enerji Tasarrufu

Bircok prekast Ureticisi, prekast elemanlari kaliptan erken cikarmak icin gerekli olan yiksek
erken dayanim ihtiyacini isitma sistemleri (buhar ki) ve/veya dayanim hizlandirici katkilar
kullanarak karsilar.

Buhar kuirl, prekast beton Uretiminde yaygin olarak kullanilan bir yéntemdir. Bu
yontemde, Uretilen prekast beton Urlnleri buhar odalarinda belirli bir sicaklik ve nem
seviyesinde bekletilir. Bu islem, beton Urlnlerinin dayanikliligini arttinr ve sertlesme
strecini hizlandirir. Buhar kiri igin gerekli enerji genellikle dogalgaz, mazot veya elektrik
gibi emisyona neden olan kaynaklardan saglanir.
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Yapilan bir calismada 1 m3prefabrik beton Gretiminde buhar kiri islemi sonucunda 38,5
kg COq agiga ciktigr hesaplanmistir [39]. Bir baska calismada ise 1 adet prefabrik kirig
Uretiminde kerosen ile buhar kirt kaynakli 42 kg COz/m? karbon salimi gerceklestigi
hesaplanmistir [40]. Erken dayanimi arttiran kimyasal katkilarla ile bu miktar 6nemli
dizeyde disUritlebilmektedir.

KUB liyesi bir firma tarafindan prekast reticisiyle yapilan calismada, yeni nesil sertlesmeyi
hizlandirici kimyasal katki kullaniminin daha distk Gretim maliyetinde ve es deger
performansta buhar kird icin gerekli mazot ihtiyacini 10 — 20 litre/m?®seviyesinde azalttig
tespit edilmistir. Bu da 1 metreklp prekast kirig Gretiminde 26 - 52 kg CO; azaltimina denk
gelmektedir.

Ayrica beton kimyasal katkilari prekast beton Uretiminde su ihtiyacini azaltarak daha az
cimento tlketimine ve daha fazla mineral katki kullanimina neden olur ve bu sayede
karbon ayak izinin azalmasini saglar.

4.7. Tunel Kalipta Enerji Tasarrufu

Tunel kalibin geleneksel kalip yontemine gore en 6nemli avantaji imalatin yani insaat
strecinin daha hizli olmasidir. Ttnel kalip kullanilan projelerde geleneksel kaliba oranla
daha hizl kalip sokimu yapilabilmektedir. Bunun icinde betonun priz alma stresi kritik bir
dneme sahiptir. Ozellikle soguk havalarda betonun erken dayanimini saglamak icin
kaliplar isitilmaktadir. Bu sayede hidratasyon slreci hizlandirilmaktadir.

Erken dayanimi arttirici beton kimyasal katkilarinin kullanimi sonucunda tinel kalip
projelerinde 4-8 saat arasinda daha hizl kalip s6kimi mimkin olabilmektedir. Bu sayede
ozellikle soguk havalarda tatbik edilen isitma kaynakli enerji tiketimi azaltilabilmektedir.
Bu da dogrudan daha az karbon salimina neden olmaktadir.

4.8. Kendiliginden Yerlesen Beton

Kendiliginden yerlesen beton (KYB), sikistirma ve yerlestirme icin vibrasyon islemi
gerektirmeyen vyenilik¢ci bir betondur. Kendi agirligiyla akabilen, kalibr tamamen
doldurabilen KYB; beton yerlesiminin hizlanmasini ve yogun donatinin oldugu bolgelerde
betonun daha kolay akmasini saglamaktadir. KYB genellikle potansiyel olarak erken
yuksek dayanim saglayan, daha erken kaliptan alma ve yapilarin veya elemanlarin daha
hizli kullanimini saglayan duslik su/baglayici orani ile Uretilmektedir. Vibrasyon
ekipmanlarinin kullanilmamasi santiyede betonun yerlestirildigi yerde iscilerin gurdltt ve
vibrasyona maruz kalmalarini azaltarak, daha az enerji tiketimi sonucunda daha az
emisyon salimina katki saglamaktadir.

Sekil 25te gorilecegi gibi KYB reolojisi normal betondan tamamen farklidir. Gerekli
viskozite ve akma Ozellikleri sadece PCE esasli 06zel beton kimyasallar ile
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saglanabilmektedir. Bu agidan kimyasal katkilar KYB icin en onemli girdi olarak one
ctkmaktadir. KYB daha dustk su gecirimliligi sayesinde yapilarin dayanikliligina olumlu
etkide bulunmaktadir. Ayrica ozellikle gliclendirme projelerinde dar kalip bosluklarindan
ve yogun donati aralarindan gecebilme yetenegi ile vyapilarin en iyi sekilde
glclendirilmesini saglamaktadir.
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Sekil 25. KYB ve normal beton reolojisi [41]

4.9. Puskurtme Beton Katkilan

PUskirtme beton olarak da bilinen "shotcrete" islemi, hava kompresorleri veya diger 6zel
ekipmanlar araciligiyla ytksek hizda puskdrtilen betonun ylzeylere uygulanmasi islemidir.
PUskirtme betonun kalitesi, uygulama kadar kullanilan malzemelerin ve ozellikle katki
maddelerinin niteligine baglidir.

Geri sicrama (rebound), beton puskirtme islemi sirasinda betonun hedef ylzeye
yapismayarak geri sekmesi yani dokilmesidir. Geri sigrama, malzeme israfinin artmasi ve
bastan sona gereken calisma slresinin uzamasi anlamina geldigi icin hem ekonomik hem
de lojistik agisindan 6nemlidir.

PUskirtme beton katkilari, geri sicrama miktarinin azaltiimasina katki saglamaktadir. Bu
katki maddeleri, puskirtme betonun hizli priz almasini ve sertlesmesini saglayarak
betonun akiskanhigini artirmakta ve malzemenin hedef ylzeye daha iyi yapismasini
saglamaktadir. Ayrica, katki maddeleri puskirtme betonun dayanikliligini artirmakta ve su
gegcirimsizligini  gelistirmektedir. Kimyasal katkilarin geri sigrama oranini azaltmasi
malzeme israfini azaltirken, dogrudan karbon ayak izinin distrilmesine de katki saglar.
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4.10. Yenilikgi Baglayicilarin Kullanimi

Gunumuzde farkli klinkerler ve ¢cimentolar Gzerinde yogun Ar-Ge calismalari yapilmaktadir.
Kalsine kil iceren cimentolar, kalsiyum sulfo aliminat cimentosu, karbonatlagsmis kalsiyum
silikat cimentosu, belit ¢cimentolar, magnezyum esasli ¢cimentolar vb. bircok yenilikgi
cimento duslk karbonlu olmalari ile 6ne ¢ikmaktadir. Bircogu henliz yayginlagsmayan bu
cimentolarin priz siresi, erken dayanim, su ihtiyaci vb. konularda performanslarinin
iyilestirilmesinde ¢imento ve beton kimyasallari dnemli bir rol tstlenmektedir. Ornegin
belit cimentolarinin genel olarak erken yas dayaniminin Portland c¢imentosuna oranla
disUk olmasi erken dayanimi arttiran beton kimyasallari ile telafi edilebilmektedir.

Geopolimer beton, alkali ile aktiflestirilen baglayici sistemler kullanilarak tretilmektedir.
Superakiskanlastirici, aktivator ve baglayici malzemeden olusan geopolimer betonu
geleneksel ¢cimento bazli betonlara gore daha distk karbon ayak izine sahiptir ve daha
yUksek sicaklik ve kimyasal dayanikliliga sahiptir. Geopolimer betonun Uretiminde
kullanilan kimyasal katkilar; betonun dayanikliligini, dayanimini ve diger ozelliklerini
artirmaya yardimci olmaktadir. Bu beton turd, ozel bir kimyasal reaksiyonla sentezlenen
bir baglayici madde kullanarak tretilmektedir. Bu kimyasal reaksiyon, ytksek alkali 6zellikli
bir sivi ve yuksek silika ve alimina iceren aktivatorlerin birlesmesiyle gerceklesmektedir.
Geopolimer betonun ana bilesenleri olan ugucu kil, metakaolin, yuksek firn ctrufu ve
diger mineraller, katki maddeleriyle birlestirilerek betonun dayanimi artirilabilmektedir. Bu
katki maddeleri, betonun islenebilirligini ve erken dayanimini da iyilestirmektedir.

4.11. Yahtim ile Enerji Tasarrufu

Hava slrlklenmis beton, hava sirikleyici katkilar ve c¢codgu zaman hafif agregalar
kullanilarak dretilen hafif bir yapi malzemesidir. Hava surtkleyici katkilar, betona bir miktar
hava ilave etmek icin tasarlanmistir. Betonda olusan hava bosluklari betonun isi ve ses
yalitimi ozelliklerini gelistirebilmektedir.

Hava surtklenmis beton, yutksek s yalitimi gerektiren yapilar igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu beton tirl, diger betonlara gore daha hafiftir ve daha distk bir isi
iletkenligine sahiptir. Ayrica; hava strtklenmis beton, akustik yalitim ve yangin dayaniklilig
gibi diger ozelliklerin de gelistirilmesine yardimci olmaktadir. Hava strtklenmis beton,
evlerin ve diger yapilarin yapisal olmayan elemanlarinda kullanilarak isi kaybini azaltarak
enerji ihtiyacini dislrmektedir. Bu sayede yapinin karbon ayak izi de azaltilmis olmaktadir.

4.12. Yapilarin Servis Omrii

Akigkanlastirici/stperakiskanlastirici beton katkilari, islenebilirlik icin gerekli olan su
ihtiyacini azaltirken bir yandan da sertlesmis betonda kilcal bosluklarin da azalmasina
neden olmaktadir. Bu da betonun dolayisiyla yapinin dayanikliliginin artmasi, daha iyi bir
yasam dongusu, daha az bakim ve onarim ihtiyaci, daha duslk cevresel etki anlamina
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gelmektedir. Beton katki maddelerinin kullanilmasinin diger etkileri; betonarme yapinin
gegcirimsizliginin iyilestirilmesi, daha az catlama ve celik donatilarin  korunmasini
icermektedir.

Ozel beton katkilari kullanilarak, diisiik baglayici veya klinker icerigi ile istenilen dayanim
ve dayanikliligr elde etmek mimkindir. Bu gergek, karbon emisyonlarini azaltmak icin ek
potansiyel sunmaktadir. Hava sUrtkleyici katkilarin  kullanilmasi, donma-¢ozilme
kosullarina maruz beton icin gelistirilmis performans ve dayaniklilik saglamaktadir.

5. KUB'UN DEGERLENDIRMESI

Betonarme yapilarin strdurilebilir dontsim, 2050 yilina kadar oldukga iddiali olan net
sifir karbon emisyonu hedefine ulasmada kritik bir faktordir. Ham maddelerin daha verimli
kullanimi, betonarme elemanlarin yeniden kullanimi ve/veya geri donustirilmesi, dijital
donusim ve en onemlisi de betonun karbondan arindirilmasi tim deger zinciri boyunca
strecleri onemli 6lclide degistirecek ve insaat sektoriinin karbon ayak izini dnemli dl¢lide
azaltacaktir. Bununla birlikte, betonu dekarbonize etmeye yonelik dnlemler betonun
dayaniklihgini ve mekanik 6zelliklerini azaltmamalidir. Her gecen yil artan nifus ve
sehirlesme nedeniyle kullanim miktarinin daha da artacagi 6ngérilen ¢cimento ve betonun
karbon ayak izini etkili bir sekilde azaltmak onimuzdeki yillarin en énemli konusu haline
gelmistir. iste tam bu asamada beton kimyasal katkilarinin énemi ve faydasi bir daha éne
ctkmaktadir.

Beton ve ¢cimento kimyasal katki teknolojileri, stirekli gelisen Ar-Ge ve inovasyon slrecleri
ile beton ve insaat sektoriine hem teknik hem ekonomik hem de sirdurilebilirlik agisindan
katki saglamaya devam etmektedir. KUB olarak bu siireci yakindan takip etmekte, Ar-Ge
ve inovasyon faaliyetlerimizi yogun bir sekilde sirdirmekteyiz. Bununla birlikte iklim
degisikligi ile micadele kapsaminda giderek 6nem kazanan duislk karbonlu beton ve
cimento Uretimi hedefinin en dnemli ¢c6zim ortaklarindan biri oldugumuzun bilincindeyiz.

2022 yilinda yayimladigimiz “Cimento Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki Rolu”
baslkli raporumuzdan sonra “Beton Kimyasal Katkilarinin Net Sifir Karbon Hedefindeki
RolG” baslkli bu raporu da yayimlayarak sektorimizin ve tim paydaslarimizin
farkindaligini arttirmayi hedefledik. Raporda belirtildigi Gzere beton kimyasal katkilari,
betonun karbon ayak izinin distrtlmesinde son derece etkilidir. Bu etkilerin en baginda
cimento ve su ihtiyacinin azalmasi, beton dayanikliliginin arttirilmasi, mineral katki kullanim
oraninin arttirlmasi ve bazi uygulamalarda operasyonel enerji tiketiminin disUrilmesi
sonucunda saglanan karbon azaltimlari yer almaktadir. KUB olarak, tiim paydaslarimizla
birlikte, sera gazi emisyonlarini distirmeye yonelik atilacak adimlarda sektorimuze liderlik
etmeye ve bu slrecte seffaf, glvenilir ve ulasilabilir bilgi Gretmeye devam edecegiz.
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