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Ozet

Cimento dretimi diinya ¢apinda insan kaynakh karbondioksit
(CO,) olusumuna etkide 3. sirada yer almaktadir. Bu nedenle,

daha inovatif (yenilikci) ve strdurilebilir
beton Uretmek icin asagida belirtilen bir
veya birden fazla yolu izlemek gerek-
mektedir:

1. Beton icerisindeki ¢cimentoyu genel
kullanimdan daha fazla ikincil baglayici
malzeme (mineral katki) ile yer degistir-
mek,

2. Beton icerisindeki ¢cimentoyu mine-
ral katki kombinasyonlariile yer degisti-
rerek betonun dayanim ve dayanikhligi-
niiyilestirmek,

3. Su azalticr katki kullanimi ile beton
icerisindeki cimento miktarini azaltmak,

4. Uzak mesafeden reaktif olmayan
agrega yerine uygun baglayici kombi-
nasyonlari kullanarak yakin kaynaktan
alkali silika reaksiyonuna bile duyarh
agrega kullanmak,

5. Kaynagi yakin (yerel) kirma tas ag-
rega ile beton dretmek.

1. Giris

Sustainability - A Driver for
Concrete Innovation

Production of cement is ranking 3rd in causes
of man-made carbon dioxide emissions world-
wide. Thus, in order to make concrete more
sustainable concrete innovation should move
along one or more of the following routes;

1) Replacing cement in concrete with larger
amounts of supplementary cementing materials
(SCMs) than usual, 2) Replacing cement in
concrete with combinations of SCMs leading
to synergic reactions enhancing strength,

3) Producing leaner concrete with less cement
per cubic meter utilizing plasticizers, 4) Mak-
ing concrete with local aggregate susceptible
to alkali silica reaction (ASR) by using cement
replacements, thus avoiding long transport of
non-reactive aggregate, and 5) Making concrete
with local aggregate manufactured from

crushed rock.

Toplumda sirdirlebilirlik konusu Uzerindeki glincel odak-
lanma, artan talepler ve yasam siresi, azalan kaynak ve

enerji tlketimi, disen CO, emisyonu
ve giderek iyilesen verimlilik insaat
sektorinidn daha yenilik¢i bir anlayisa
gecmesini zorlayan bir gli¢ olarak 6ne
¢lkmaktadir. Bu tanim ayrica COIN -
Norvec Beton inovasyon Merkezi'nin
(www.coinweb.no) misyonunun da te-
mel dayanagidir.

Beton ile ilgili olarak; ¢imento dreti-
mi sonucu agiga ¢ikan CO, emisyonu,
Gizerinde durulmasi gereken en énem-
li gindemdir. Cimento sektdri, dinya
capinda toplam antropojenik (insan
kaynakl) CO, emisyonunun yaklasik %
5-8'inden sorumludur. Eder Uretimde
fosil yakit kullaniimissa ve herhangi
iyilestirici bir yontem uygulanmadiysa
1 ton klinker Gretimi sonucu 1 ton CO,
emisyonu acida c¢iktigi genel olarak ka-
bul edilir. Cimento enduUstrisinin insan
kaynakli CO, emisyonu olusumunda 3.
sirada yer almasi ¢imentonun cevre-
sel agidan kotd bir malzeme oldugunu

gOstermez. Bu derecenin esas nedeni tim dinyada alt ve

(*) Turkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen 17. ERMCO Kongresi'nde sunulmustur.

(') SINTEF Building and Infrastructure, Trondheim, Norway
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Ust yap! insaatlarinda betonun cok genis bir alanda ve bi-
yUk hacimde kullaniimasidir. Beton aslinda ¢cevre dostu yapi
malzemeleri arasinda yer almaktadir. Bilesimi genel olarak
yaklasik 1 birim ¢imento, 0.5 birim su ve 5-6 birim ince ve iri
agregadan olugsmaktadir. 2013 yilinda dinya ¢imento Gretimi
yaklasik 4 milyar ton olarak gerceklesmistir. Bu da yaklasik
24 milyar ton betona ya da 10 milyar m3 betona denk gelmek-
tedir. Bu miktardaki beton ile diinyadan aya ve aydan dlnya-
ya 20 cm capinda silindir bir beton eleman yapilabilir ya da
1 km? taban alaninda ve 10 km yiksekliginde (Everest Dagi
8848 m) beton bir blok yapilabilir.

Kiresel karbon ayak izini dislirmek icin ¢cimento Ureticileri
komir gibi fosil yakitlar yerine kalorifik degeri yakin ya da
denk alternatif yakitlar ve atiklar kullanmakta, ayrica klinker
orani azaltilip ikincil baglayici malzemeler (mineral katkilar)
kullanarak katkili cimento Gretmektedir. Ancak; cimento cok
genis bir alana yayilmis uygulamalara yonelik olan, farkh
mdisteri gruplarina arz edilen ve belirli standartlari saglamak
zorunda olan bir Grdndir. Bu nedenle yapilacak iyilestirme-
ler de belirli limitler dahilinde olmaktadir.

Ote yandan beton, performans kriterleri dnceden belirlenmis
nihai bir Grindlr ve uygulamalara bagh olarak sirddrilebilir
ozelligi iyilestirilebilir. Bu yazi potansiyel iyilestirmelere ve
zorluklara asagida belirtilen hususlar kapsaminda yer ver-
mektedir:

+ Beton icerisindeki cimentoyu daha fazla mineral katki ile
yer dedistirmek, ayrica kalsine marn gibi az uygulanan
malzemeler kullanmak,

» Beton icerisindeki ¢cimentoyu mineral katki kombinasyon-
lariile yer degistirerek betonun dayanim ve dayanikhligini
iyilestirmek,

+ Su azaltici katkr kullanimi ile beton igerisindeki ¢imento
miktarini azaltmak,

« Uzak mesafeden reaktif olmayan agrega yerine uygun bag-
layici kombinasyonlari kullanarak yakin kaynaktan alkali si-
lika reaksiyonuna bile duyarl agrega kullanmak,

+ Kaynadi yakin (yerel) kirma tas agrega ile beton Gretmek.

Slrdurulebilir beton Gretimi ile ilgili asagida belirtilen diger

hususlar bu yazida ele alinmamaktadir:

+ Betonarme yapi yikintilarindan elde edilen geri dénisimli
agrega ile beton Uretilmesi,

+ Daha az bakima ihtiyac duyan ve daha uzun servis omri
olan dayanikl beton Gretmek,

+ Ylksek dayanimh beton ile daha narin yapilar yapmak (bi-
rim beton hacminde daha fazla ¢cimento kullanilsa da top-
lam beton hacmi disik olmaktadir),
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+ Betonun isil kapasitesi sayesinde ofis ve evlerde isitma/so-
gutmada daha az enerji sarfiyati saglamak,

+ Klasik donati yerine lifler (fibers) kullanmak,
« Hafif agrega kullanmak,

« Kendiliginden yerlesen (sikisan) beton kullanmak.

2. Yiiksek Oranda Mineral Katki iceren Beton

Cimento ve beton Uretimi sonucu aciga ¢ikan CO, emisyo-
nunu en hizli ve en etkili sekilde azaltacak yéntemler beton
icerisindeki ¢cimentonun bir kismini mineral katki ile yer de-
gistirmek veya klinkerin bir kisminin mineral katki ile yer de-
Jistirdigi katkilhh cimento kullanmaktir. Gizli hidrolik &zelligi
olan 6gutllmUs ylksek firin clrufu veya ugucu kil gibi kalsi-
yum hidroksit ile tepkimeye giren puzolanlar en tipik mineral
katki ornekleridir. Kirectasi tozu 6zellikle kendiliginden yer-
lesen betonlarda dolgu (filler) malzemesi olarak kullanilabil-
mektedir.

Avrupa'da 6guttlmis ylksek firin clrufu yaygin bir sekilde
kullaniilmaktadir. Ucucu kil kullaniminda ise belli bélgeler-
de temin sikintisi yasanmaktadir. Diger puzolanlar dusik
miktarlarda kullaniimaktadir, ama genelde silis dumani, pi-
rinc kabugu kuld ve metakaolinle kombine edilerek (birlikte)
kullanilabilmektedir. Ancak, silis dumani, piring kabugu kalu
ve metakaolin gibi puzolanik malzemeler pazarda yeterli
miktarda bulunmamaktadir. Ayrica, kapasiteleri oraninda
CO, emisyonunu disirmek igin gerekli miktarda kullanimla-
ri pahali olmalari nedeniyle pek mimkin olmamaktadir. Bu
nedenle yeterli kaynada sahip ve glin yiiziine pek ¢cikmamis
malzemeler arastiriimis ve kalkersi kil veya marnin ( tugla ve
hafif agrega endustrisinde kullanimi uygun olmayan) bu ydn-
de potansiyele sahip oldugu tespit edilmistir. Mavi kil miktar
olarak fazla bulundugu icin uygun bir secenek olabilmektedir.
Hem kil hem de marn puzolanik 6zellige sahip olmalari igin
750-850 °C'de kalsine edilmek zorundadir. Deniz kdkenli
killer klortr icerdigi icin donati iceren betonlarda kullanim
oncesinde kontrol edilmelidir.

Justnes ve arkadaslari [1] kendiliginden yerlesen (sikisan)
betonda kirectasi tozu (dolgu malzemesi) yerine dengeleyi-
ci olarak kalsine kil kullanimini test etmistir. Figlir 1'de g6-
rilebilecedi gibi kil miktarinin artmasi viskoziteyi goreceli
olarak sabit tutarken akma gerilmesini artirmaktadir. Buna
ek olarak, Figlr 2'de gérilecedi gibi tim test zamanlarinda
kil oraninin artmasi basing dayanimini artirmaktadir. Baslan-
gicta hacimsel olarak %30 oraninda kirectasi tozu (dolgu
malzemesi) kullaniimis, daha sonra ise bu miktar 1/3 ve 2/3
oraninda kalsine kil ile yer degistirmistir.
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Figir 1: Farkl oranlarda kiregtasi tozu (K) ve kalsine kil (Kil)
iceren kendiliginden yerlesen betonun viskozite ve akma ge-
rilmesi (Justnes ve arkadaslari [1])

Figlr 2: Farkli oranlarda kirectasi tozu (K) ve kalsine kil (Kil)
iceren kendiliginden yerlesen betonun basing dayanim gelisi-
mi (Justnes ve arkadaslari [1])

Justnes ve arkadaslari [2] tarafindan kalsine marnin etkili bir
puzolan oldugunu gosteren bir calisma yayinlanmistir. Pilot
Olcekli bir firinda kalsine edilen marn, %50 oraninda ¢cimento
ile yer dedistirilerek harg Uretiminde kullaniimistir. Bu har-
cin basing dayaniminin kir yasina gore fonksiyonu Figir 3'te
gOsterilmistir. 28 giin sonunda referans beton ile ayni basing
dayanimi elde edilmistir ve 1 glinde kaliptan almak icin ( 20
°C / %90 nem kosullarindaki kiir ortami) gerekli basing daya-
nimi (=10 MPa) saglanmistir.

Figiir 3: 1, 3, 7 ve 28 giin kire tabi tutulan % O (referans) ve
% 50 oraninda kalsine marn iceren harglarin basin¢ dayani-
mi [2].

Bir miktar ¢cimento yerin tam &lcekli (endustriyel) doner firin-
da kalsine edilmis marn kullanilarak dretilen harcin basing
dayaniminin yer degistirme oranina gore (%65'e kadar) ve
yasa gore (2 yila kadar) fonksiyonunu iceren calisma Justnes
ve @stnor [3] tarafindan yayilanmistir. Bu ¢alismada harglarin
hem dirabilite ézellikleri hem de mikro yapilari incelenmistir.

Cimento yerine yliksek oranda ikincil baglayici malzeme
kullanimi durumunda verimliligi ve insaat ilerleme hizini
saglamak icin gerekli olan betonun erken dayanimi, cesitli
yéntemlerle iyilestirilmelidir. Bu iyilestirme kimyasal ya da
mekanik etkinlestirme (aktive etme) ile saglanabilmektedir.
Hoang [4] tarafindan yapilan calisma; badglayici kitlesinin
%0.35'i oraninda Ucld (ternary) hizlandirici kullaniminin ba-
sin¢ dayanimini asagidaki sekilde etkiledigini gostermistir:

+ 5°C'de 2 glin sonra %30 ugucu kil iceren harcin basing

dayaniminda %60 oraninda artis,

» 20°C'de 1 glin sonra %30 ucucu kil iceren harcin basing
dayaniminda %30 oraninda artis mimkin olmaktadir.

3. Uclii Baglayici Sistemli Beton

Kirectasi veya diger bir adiyla kalker yaygin olarak temin edilebi-
len bir dogal kaynaktir. Kirectasi klinker Gretiminde hammadde
olarak ve ¢imento veya beton iceriginde dolgu malzemesi ola-
rak kullaniimaktadir. Kémur kullanan termik santrallerden temin
edilen ucucu kil, Cin ve Hindistan basta olmak Uzere bircok
Ulkede bol miktarda bulunmaktadir. Ucucu kil ve kire¢tasinin
(6gutiimus) birlikte kullaniimast ile ortaya ¢ikan kimyasal sineriji
sonucu basing dayanimi artis gostermektedir. Kirectasi ve silis-
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si ugucu kiltn birlikte kullaniimasinin teorik altyapisi entrenijit,
mono sulfoaluminat hidrat ve kalsiyum mono karboaluminat
hidrat arasinda olusan hassas dengeye dayanmaktadir. Tim bu
denge su baglayiciligini artirma suyun ¢cimentoya baglanmasi ile
ilgilidir. Cimento iceriginde bu dengeyi olusturacak yeterli alumi-
nat olmadigi icin, ucucu kil gibi ikincil baglayici malzemelerden
gelecek aluminata ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu ylzden ¢imento,
kirectas! (6Gutulmas) ve 6rnedin ucucu kil Ggld baglayici bir sis-
tem olusturabilmektedir.

Lothenbach ve arkadaslari [8-9] kireg¢tasi ile cimentonun po-
rozitesini ve olusan fazlari hesaplayacak termodinamik bir
model tasarlamis ve dayanim gelisimi ile ilgili olumlu kore-
lasyon elde etmistir.

De Weerdt ve Justnes [10], yiksek alkali ¢ozeltili (pH=13.2)
ucucu kil-kirectasi-kalsiyum hidrat karisimlari Gzerine calis-
malar yapmistir. Ucucu kil ve kirectasl arasinda cok acik bir
etkilesim oldugu gézlenmistir. Sadece ucucu kil icerikli yapiya
oranla daha fazla suyun baglandigi ve hidratasyon Grinlerinin
formunun degistigi tespit edilmistir. Ucucu kilin puzolonik re-
aksiyonu sonucu olusan kalsiyum aluminahidrat, kire¢tasinda
bulunan kalsiyum karbonat ile birleserek kalsiyum karboalu-
minat hidrat olusumuna neden olur. Kirectasindaki kalsiyum
karbonat ve klinkerdeki aluminat fazinin etkilesimi bircok
arastirmaci tarafindan incelenmistir[9]. Az miktarda kirectasi
tozunun oldugu durumlarda hidratasyon sonucu olusan driin-
ler degismektedir. Bu durum hidratasyon sonucu olusan {rlin-
lerin hacminin artmasina [6] ve dayanimin gelisirken gecgirgen-
ligin azalmasina neden olmaktadir[8]. Bu etkilesim Portland
cimentosundaki limitli aluminat icerigi nedeniyle sinirli 6l¢i-
de gerceklesmektedir. Ote yandan ucucu kiil géreceli olarak
ylksek oranda aluminat icerigine sahiptir. Bu nedenle ucucu
kil gibi aluminat icerigi ylksek ikincil baglayici malzemeler ile
¢imentonun kimyasal etkilesimi olumlu neticeler vermektedir.

Ucucu kil ve kirectasi tozu birbirlerinin eksik ya da olumsuz
yanlarini (erken ve ge¢ dayanim gibi) kompanse ederken
(dengelerken), aralarindaki kimyasal etkilesim sonucu (siner-
jik reaksiyon) daha dayanikl ve nitelikli bir yapi ortaya c¢ik-
maktadir[11-13].

De Weerdt ve Justnes [10] tarafindan yapilan ¢alisma kirecta-
sinin ugucu kilin puzolanik 6zellik tasiyan Grtnleri ile tepki-
meye girerek kalsiyum karboaluminat hidrat olusturdugunu ve
bu reaksiyonun dayanimi olumlu etkiledigini gostermistir[11].
Figlr 4'te, %5 kiregtasi ve %30 ucucu kul icerikli harcin 28
gunlik basing dayaniminin sadece %35 ugucu kil iceren harcin
dayaniminda ylksek oldugu ve hatta %30 ucucu kil iceren har-
cinkinden (kare olarak isaretli) bile ylksek oldugu gorilmekte-
dir. Bu durum % 5 kirectast iceriginin ayni orandaki yani %5 ora-
nindaki ¢imento ile ayni etkiye sahip oldugunu gostermektedir.

Onceki sinerji prensibi, reaksiyon sonucu kalsiyum aluminat
hidrat acida c¢ikaran diger ikincil baglayici malzemeler ile
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birlikte kiregtasl kullaniminda muhtemelen calisacaktir. Fi-
glr 2'de sonugclari gosterilen kalsine kil, ylksek firin cirufu
ve metakaolin 8rnek olarak gésterilebilir. Kalsine marn, 850
°C'nin Uzerinde kalsine edilen kalsine kil ve kalsiyum karbo-
natin dogal bir kombinasyonudur. Kalsine kil ve kalsiyum kar-
bonat arasindaki sinerjik reaksiyon Figir 3'te gdsterildigi gibi
dayanima son derece olumlu katkida bulunur.

4. Diisiik Baglayici Miktari iceren Beton

Figlr 5'te su azaltici katkilarin ve akigkanlastiricilarin be-
ton teknolojisinde farkli kullanimlari gdsterilmektedir[14].
Su azaltici katki kullanilmayan referans betonun dayanim
ve islenebilirlik 6zelligini daha az ¢imento kullanarak asgari
dliizeyde saglamak su azaltici katki kullanimindan beklenen
temel strddrdlebilirlik 6zelligidir.

Bircok beton dreticisi ekonomik nedenlerden dolayi cimento
tasarrufu saglamak icin su azaltici kimyasal katkilar kullan-
maktadir. Bu durum ayrica daha sarddrulebilir yapilasma
yolunda cevresel (ekolojik) faydalar saglamaktadir. Pratik bir
kabule gére modern polikarboksilat icerikli su azaltici kim-
yasal katkinin 1 kg'i ile bir metrekip betonda 20 kg su icerigi
azaltilabilmektedir. 1 metrekiiplinde 350 kg ¢cimento ve 1.8 kg
polikarboksilat bazli kimyasal katki iceren betonda 0.6 su/
cimento orani sabit tutuldugunda ¢imento icerigi 290 kg'a
dusdrulebilmektedir (%17 oraninda 60 kg ¢imento tasarru-
fu). Benzer hesaplamalar kimyasal katki kullaniminda ne ka-
dar su tasarrufu olacagina dairde yapilabilmektedir. Bu ¢o-
dunlukla katki Ureticisi tarafindan bildirilmektedir. Cimento
ve su icerigi ile 30 mm slamp (c6kme) degerine sahip beton
recetesi kimyasal katki kullanimi ile 200 mm kivama sahip
olacak sekilde optimize edildiginde ekonomik bir ¢céziim orta-
ya ¢cikmaktadir. Collepardi [15] calismalarinda bu pratik kabu-
|tn dogrulugunu deneysel olarak gostermistir.

Figlir 4: Farkli oranlarda ucucu kil (UK) ve kirectas! tozu
iceren kompozit cimentolarin 28 gunlik basin¢g dayaniminin
karsilastiriimasi [11].
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Figir 5:

Beton teknolojisinde su
azalticr katkilarin (SAK) farkh
sekillerde kullanimi (Rixom
ve Mailvaganam [14])

5. Alkali Reaktif Agregaya Direncli Beton

Beton icerigine dogrudan katilan ya da ¢imento iceriginde
bulunan silis dumani (mikro silika) hidratasyon reaksiyonu
sonucu olusan alkali hidroksitleri hizli bir sekilde silikata do-
nistirmektedir. Bu sayede alkali silika (agrega) reaksiyonu
riski azalmis olmaktadir. Bérubé and Duchesne [16] tarafin-
dan yapilan calisma, silis dumaninin alkali silika reaksiyonu
sonucu olusan hacimsel genlesmeyi tamamen geciktirdigini
godstermistir. Bununla birlikte silis dumaninin betonun diger
mekanik ve dirabilite (dayaniklilik) dzelliklerini iyilestirme-
sinin yaninda alkali silika reaksiyonu riskine karsi bir ¢c6zim
olmasi izlanda'da tiim ¢cimentolarda %7-8 oraninda silis du-
mani (klinker birlikte 6gutilmds) kullanilmasina neden ol-
mustur[17]. Norve¢'te alkali agrega reaksiyonuna hassas
agrega kullanabilmek icin ¢imento iceriginde %20 oraninda
silissi ugucu kil kullaniimaktadir. Tim bu ¢6zimler sayesinde
uzak mesafeden kaliteli agrega temini ihtiyaci ortadan kaldi-
rilarak ve bu kaynaklarin daha uzun sdreli kullanimi mimkin
kilinarak strddrdlebilir bir ¢ozim elde edilmektedir.

6. Yerel Uretim Agrega

Basta doJal kum ve cakil olmak lzere geleneksel agrega kay-
naklarinin giderek azalmasi alternatif kaynaklara ve teknoloji-
lere olan ihtiyacr artirmaktadir. Norveg sert kayalardan kirma
agrega temini ile bu yénde bir gelisme sagdlamistir. Agrega
kaynaklarina erisim ve isletme ile ilgili olarak sdrduarulebilirlik,
son derece gerekli malzemeleri saglayan ve satilabilir olma-
yan devasa proses tozu (kirma prosesi sonucu olusan) stokla-
rindan sorumlu bir endustri icin oldukca zorlayici bir konudur.
Surdurtlebilirligin en édnemli alt basliklari kaynak verimliligi,
sifir atik Uretim, geri dénisiim ve etkili lojistiktir. imal edilmis
kum ve agrega dogal kuma ya da islem gdérmemis agregaya

oranla daha fazla enerji tiketimine neden olmaktadir; ancak

kaynagin pazara yakin olmasi durumunda daha az nakliye
kaynakli emisyon aciga ¢cikmaktadir. Bu nedenle imal edilmis
malzeme daha cevreci bir hal almaktadir. Elbette bu durum
her zaman icin gecerli olmayabilir. COIN, gelecekte daha iyi
bir sekilde kirilmis (sekillendirilmis) agrega tedarik etmek icin
farklh endustrilerden (makine tedarikgileri, agrega Ureticileri,
beton Ureticileri ve uygulayicilari) profesyonelleri, Gniversite-
lerden ve arastirma enstitllerinden akademik unvana sahip
insanlari bir araya getirerek yeni ve farkli bir yaklasim ortaya
koymaya caligmaktadir. Bu yeni konsept agrega uretiminde
sifir atik teknolojisidir. Bunun icin de Uretimde kirma islemi
esnasinda acida cikan cok ince (satilabilir olmayan) malzeme
miktarini azaltmak yerine bu malzemenin betondaki perfor-
mansini artiracak sekilde tasarlamak ve iyilestirmektir. Proje
kapsaminda yeni ve uygun teknolojiye sahip bir agrega Uretim
tesisiile isbirligine gidilmistir. Bu tesisteki tretim prosesi hazir
beton ve asfalt Ureticilerinin ihtiyacglarina yénelik tim ebat-
lardaki malzemede %100 basari saglayacak yeni tasarlanmis
agrega konseptine dayanmaktadir[18].

7. Sonuclar

Beton, yenilenemez dogal kaynaklara bagh oldugu igin hicbir
zaman tam anlamiyla surduarilebilir bir malzeme olamayacak-
tir. Yine de icerigindeki cimentonun belirli oranlarda enddstriyel
yan Urin olan yiksek firin crufu (6gutdimas) ve ugucu kil gibi
ikincil baglayicilar (mineral katkilar) ile yer degistirmesi sonucu
daha sirddrdlebilir (daha az stirdirilemez) olmasi saglanabilir.
Daha yiksek oranda ikincil baglayici malzeme kullaniimasi icin
erken dayanimi olumlu etkileyecek daha ince ya da 6zel sekilde
0glutme yapilabilir ya da dayanim hizlandirici ajanlar (katkilar)
kullanilabilir. Silis dumani ve/veya ugucu kul iceren ¢imentolar
ile alkali reaktif agrega kullanimi mimkuin olabilmekte ve bu sa-
yede cevre korunmaktadir (yerel kaynak kullanimi sonucu daha
dislk tasima kaynakh emisyon). Kalsine marn ve kil gibi yeni
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tip ikincil baglayici malzemeler kaliteli ugucu kil temininin zor
oldugu ya da hic olmadi§i durumlarda kullanilabilmektedir. Su
azaltici katkilar beton karisiminda ayni dayanim ve islenebilirlik
Ozellikleri saglanarak daha dislik miktarda ¢cimento kullanimina
imkan saglamaktadir. Bu nedenle oldukca ¢evreci bir uygulama-
dir. Daha az ¢imento ile beton Uretilmesi CO, emisyonu yiksek
olan klinkerin daha az tiiketilmesine ve daha az dogal kaynak
kullaniimasina neden olmaktadir. Tim bunlar stirdirilebilir Gre-
timin basariimasinda dnemli rol oynamaktadir.

Tesekkiir

Norve¢ Hazir Beton Birligi'ne (FABEKO) mali destedi icin
tesekklr edilmektedir. Calismaya ait sonuglarin blyUtk kismi
COIN - Norvec Beton inovasyon Merkezi kaynakhdir.
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