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Jiiri
Prof. Dr. Ulkii Sultan KESKIN
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Dog¢. Dr. Sadik Alper YILDIZEL
Dr. Ogr. Uyesi Murat SAYDAN

Yasam Dongilisii Analizi (YDA); bir {irliniin, hammadde temininden baslayarak {iretim siirecinin ve
yasam boyunca olan hizmet aktivitesinin ¢evreye olan etkisini degerlendirmek ve belirleyebilmek igin
kullanilan bir yontemdir. Bir diriiniin ya da hizmetin {iretimi siirecinde kullanilan hammaddelerin ve
bununla birlikte ortaya ¢ikan ¢evresel emisyonlarin bir envanterinin ¢ikarilmasi ile baslayan YDA, bu
girdi ve c¢iktilarin olusturabilecegi cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve sonuglarin sistematik olarak
karsilastirilmas: ile sona erer. Yapi sektorii, yeryliziinden ¢ikarilan hammaddelerin yaklasik %50’sini
kullanmaktadir. Yapi sektorii kiiresel enerji kullaniminin, %36’sim1 ve enerji kullanimi kaynakli
karbondioksit emisyonlariin %39 unu olusturmastyla ¢evre sorunlarinin baslica sebeplerindendir. Ortaya
¢ikan gevresel etkileri en aza indirmek dahasi Oniine gegebilmek i¢in iirlinlin-hizmetin olusturdugu
cevresel etkiler somut bir sekilde ortaya konulmalidir Bu amag¢ dogrultusunda bu tez g¢alismasinda,
¢imento tretiminden kaynakli ¢evresel kirliliklerin en aza indirilmesi i¢in klinker miktar1 %5-50 arasinda
azaltilarak mineral katki malzemeli ¢imentolar {iretilmis ve numuneler hazirlanmistir. S6z konusu mineral
katkilar; ugucu kiil, graniile yiiksek firmn ciirufu ve dogal puzolandir. Farkli oranlarda mineral katki ile
iiretilen numuneler katkisiz referans numunesi ile kendi aralarinda karsilagtirilmig ve bir dayanim-gevre-
maaliyet grafigi ¢izilerek en uygun ¢imento karisim orani belirlenmistir. Dayanim-¢evre ve ekonomi
acisindan en verimli numune DP10 (%10 dogal puzolan ikameli numune) numunesi seg¢ilmis ve
ekonomik- yesil ¢imento ismi verilmistir. Bu ekonomik-yesil ¢imento ve Portland ¢imentosu ile inga
edilen iki farkli senaryo olusturulmus ve ekonomik-yesil ¢cimentonun karbon salinimin1 40118,75 kgCO2e
azalttig1 hesaplanmistir. Boylece ¢evreye duyarli, dayanim agisindan uygun ve ekonomik yapilar i¢in bir
¢imento Onerisi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: ¢imento, dogal puzolan, graniile yiiksek firin ciirufu, ugucu kiil, yasam
dongiisii analizi
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Life Cycle Analysis (LCA); It is a method used to evaluate and determine the environmental
impact of a product, its production process, starting from the supply of raw materials, and its service
activity throughout its life. LDA begins with making an inventory of the raw materials used in the
production process of a product or service and the resulting environmental emissions, and ends with
evaluating the environmental impacts that these inputs and outputs may create and systematically
comparing the results. The construction sector uses approximately 50% of the raw materials extracted
from the earth. The construction sector is one of the main causes of environmental problems, accounting
for 36% of global energy use and 39% of carbon dioxide emissions resulting from energy use. In order to
minimize and even prevent the resulting environmental impacts, the environmental impacts created by the
product-service should be revealed concretely. For this purpose, in this thesis study, in order to minimize
environmental pollution caused by cement production, the amount of clinker is reduced by 5-50% and
cements with mineral additives are used. produced and samples were prepared. The mineral additives in
question are; fly ash, granulated blast furnace slag and natural boza. Samples produced with different
amounts of mineral additives were compared with the reference sample without additives, and the most
appropriate cement mixture ratio was determined by drawing a strength-environment-cost graph. The
most efficient sample in terms of strength, environment and economy was selected as DP10 (10% natural
posing replacement sample) and was named economical-green cement. Two different scenarios built with
this economic-green cement and Portland cement were created and it was calculated that economic-green
cement reduced carbon emissions by 40118.75 kgCO2e. Thus, a cement recommendation is given for
environmentally friendly, durable and economical structures.

Keywords: cement, fly ash, granulated blast furnace slag, life cycle analysis natural pozzolana



ONSOZ

Tez ¢alismamda ve hayatimin tiim diger alanlarinda bana yol gdsteren ayrica
karsilagtigim tiim zorluklarda beni yiireklendiren, degerli katkilarin1 ve desteklerini
benden esirgemeyen danismanim, kiymetli hocam Saymn Prof. Dr. Ulkii Sultan
KESKIN’e tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Calismada kullandigim bir¢cok analizde hem metod bakimindan yardimlarini
esirgemeyen hem de akademik bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan, bana yol
gosteren yardimer damisman hocam Dog. Dr. Selim DOGAN’a tesekkiirii bir borg
bilirim.

Tez ve diger calismalarim siiresince benden her tiirlii yardimi esirgemeyen Dr.
Ogr. Uyesi Murat SAYDAN, Ars. Gor. Furkan TURK ve Ars. Gor. Ayse TURK e ¢ok
tesekkiir ederim.

Laboratuvar caligmalarim sirasinda yardimlariyla katkida bulunan ve benden
manevi  desteklerini  esirgemeyen, laboratuvar teknikerimiz =~ Saym = Selcuk
SOMUNCU’ya tesekkiirlerimi sunarim.

Tiim hayatim boyunca maddi ve manevi desteklerini benden esirgemeyen ve her

daim yanimda olan kiymetli aileme sonsuz siikran ve saygilarimi sunarim.

Hayriye Nur NAYAN
KONYA-2024

Vi



ICINDEKILER

OZET ... e v
AB ST RACT e ne e %
ONSOZ ...ttt ettt vi
ICINDEKILER .......ooioimiiieeeeee ettt ettt vii
SIMGELER VE KISALTMALAR ..........coceoviiiiieieieeeeeeee e eseses s viii
T €] 1 21 1T 1
1.1.CIMENtO UTEHIMI ...vvveececeeveiee ettt n st enen et 1
1.2.Yasam DONGUST ANAIIZI ..c..vviviiiiiiiieiceee e s 3
1.2.1. YDA MetOAOIOJIST ...c.eoviiiiiiiiiiiiieieie st 5
1.2.2. Bina Olgeginde YDA .....cccovcviiireieiireiieete et 7

2. KAYNAK ARASTIRMASI ...ttt 11
2.1. Yap1 Malzemeleri Uretimi I¢in Yasam DOngiisii Analizi ..........ccccvveveveecrerennne. 11
2.2. Yapmin Insa-Kullanim-Enkazi i¢in Yasam Dongiisii Analizi .............ccccvvnnee. 13

3. MATERYAL VE YONTEM.........ccceceviiiieieieeeeeieseeee s ssesie s senes s 15
S LMATERY AL ...ttt bbbttt e 15
31T UQUCU KL 15
3.1.2. DOZal PUZOIAN........cociiiiiiie s 15
3.1.3. Graniile Yiiksek Firin CUrufu .......cocoooiiiiiiiiiiiiee e 15

B LA KIINKET .ttt 16

B T Ao | (T - F PRSPPI 16
3.1.6. Siiperakigkanlastirict Katki Maddesi ........ccccooceeiiieiiiiiiiiiicececc e 16

3.2. YONTEM ..ottt 17
3.2.1.Karisimlarin Hazirlanmast ...........oocceeiiiiiiiiiiiieee e 17
3.2.2 MEKANTK ANALIZ.......ccoeiiiiiiieeee e 19
3.2.3 Kimyasal ANALIZ .........ccoiiiiiiiii e 19
3.2.4. Yasam DOnguisti ANAlIZI ...ccvevviiiiiiiiiiiiiice e 20
3.2.5. Yasam DOnglisti MalIyetl ......ccveiviieiiiiieiiieee e 23

4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA........cccooiiiiiiiiieeee e 24
4.1. Mekanik Analiz SONUGIATT ........coiviiiiiiiiiii e 24
4.2. Yasam Donglisti Analizi Sonuglart.........ccoovviiiiiiiiiiiiiieee e 26
4.3. Yasam Donglisti Maliyeti Sonuglart .........ccocviiiiiiieniiieeece e 29

5. SONUCLAR VE ONERILER ..........cc.ccccoioiiiiiiiiieeeeeeeee et 32
BT ) 10 o] RSP 32
I 1T 1 1= TR 33
KAYNAKLAR Lttt sttt sttt st nbe et e e be e et e e nneeenes 34

vii



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

nm: nanometre
um: mikrometre
b: Tiirk lirasi

Kisaltmalar

SEM: Taramali1 Elektron Mikroskobu
YDA: Yasam Donglisti Analizi

UK: Ugucu Kiil

DP: Dogal Puzolan

GYFC: Graniile Yiiksek Firin Ciirufu
GK: Gomiili Karbon

GE: Gomiilii Enerji

XRF: X Isin1 Florans Spektrometresi
SA: Siiperakigkanlastirict

PC: Portland Cimentosu

viii



1. GIRIS

Cesitli sektorlerin sebep oldugu; atmosferde bulunan zararli gaz ya da dogada bulunan
zararli malzemelerin, en aza indirgenmesi i¢in ¢esitli Onlemler alinmaktadir. Bu
onlemlerden en 6nemlisi Oniimiizdeki 29 yili i¢ine alan Avrupa Yesil Mutabakati’dir
(Sahin ve Onder, 2021). Avrupa Yesil Mutabakati’na gére, atik malzemelerin
ekonomide ii¢ farkli kategoride degerlendirilmesi gerektigi vurgulanmaktadir. Bunlar;
attk olan malzemelerin ayristirilarak diger sektorlerde triin olarak kullanilmasiyla
strdiiriilebilir ~ iiretim, bertaraf edilmesi ve dogal hammadde kullaniminin
siirlandirilarak {iriin dongiisiiniin saglanmasi ile ¢evreyi korumaya yonelik destek
saglanmasidir (Sahin ve Onder, 2021). Atik malzeme israfinin 6nlenmesi gelismekte
olan {lilkelerde ekonomik anlamda olumlu etki yaratabilecektir. Yap1 malzemesi olarak
sikca kullanilan ve yapinin temel ogelerinden biri olan ¢imentonun iiretimi de cesitli
cevresel sorunlara yol agmaktadir. Portland ¢imentosu iiretimi baslangicindan itibaren
muazzam bir gelisme gostermistir. Diinya ¢imento iiretimi 1995 yilinda 1,4 milyar
tondan 2020 yilinda 4,1 milyar tona kadar ¢ikmistir. Tiirkiye’deki ¢imento liretim ve
tiketim miktar1 ise milyon ton olarak 2000 yilindan bu yana tam olarak iki katina
ulasmistir. Kiiresel boyutlarda ise 2020 yilinda diinya iireticileri arasinda Tiirkiye
cimento Uretiminde ilk 10 igerisinde yer alirken, ihracatta ise 2. sirada yer almistir

(Cagatay, 2020; USGS 2022).

1.1.Cimento Uretimi

Kalker (kirectas1), kil, marn, demir cevheri ve boksit gibi hammaddelerden olusan
Portland Cimentosu, kalker ve kil karisimimin yiiksek dereceli firinlarda pisirilmesi
sonucu olusan klinkerin az miktarda alcitas1 ile ogiitiilmesi ile elde edilmektedir.
(Ozdenkos, 2010; Aydm, 2019). Cimento iiretiminde en &nemli asama klinker
tiretimidir ¢linkii klinker tiretimi yliksek karbondioksit emisyonuna neden olur. Bu
islem, fosil yakitlarin yanmasi ile iligkili olanlara ek olarak, yiiksek karbon dioksit
(CO2) emisyonlarina neden olan kalsiyum karbonatin kalsiyum okside ayrismasina
dayanir.  (Anonim, 2020). Sekil 1.1’de ¢imento iiretimi ve Sekil 1.2’de {iretim

asamalarinin CO2 emisyonlar1 gosterilmistir.



Cimento Uretim Asamalari
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Sekil 1.1. Cimento Uretim Asamalari (Anonim, 2019)
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Sekil 1.2. Tirkiye’de CEM-I ¢imento iiretim agamalarinin CO, emisyonlari (kg CO,/ton.¢cimento) (Giirsel
ve Meral 2012)



Diinyadaki CO2 salinimi %7 oraninda ¢imento iiretiminden agiga ¢ikmaktadir (Alsubari
ve dig, 2016.; Maraghechi ve dig., 2017; Nagi ve Jang, 2019). Cimento iiretiminin
azaltilmas1 ya da c¢imento yerine kullanilabilecek malzemelerin bulunmasi ile bu
salinimin azaltilacagi agiktir. Cimento yerine alternatif malzeme arayisi bir¢ok
aragtirmacinin arastirma konusu olmustur (Ahmad ve dig., 2021). Farkli sektorlerden
ortaya c¢ikan ve puzolanik ozellik gdsteren bazi malzemelerin, belirli oranda ¢imento
yerine kullanilmasimnin betonun mekanik 6zellikleri acisindan miimkiin oldugu
belirlenmistir. (Chen ve dig., 2020; Hossain ve dig., 2021). Celik iiretiminden agia
cikan graniile yiiksek firin clirufu (GYFC), termik santrallerden agiga ¢ikan ucucu kiil
(UK) ve dogal puzolan (DP) bunlardan bazilaridir.

1.2.Yasam Dongiisii Analizi

Insan yasaminin getirdigi sonuglar neticesinde ortaya cikan kiiresel 1sinma ve iklim
degisikligi giiniimiizde devletler arasinda anlagmalara ve protokollerin olusturulmasina
sebep olmustur. Ortaya ¢ikan g¢evresel etkileri en aza indirmek, dahasi 6niine gegebilmek
i¢in iirlinlin-hizmetin olusturdugu g¢evresel etkiler somut bir sekilde ortaya konulmalidir.
Yasam Dongiisii Analizi (YDA); bir {iriiniin, hammadde temininden baglayarak {iretim
stirecinin ve yasam boyunca olan hizmet aktivitesinin (Sekil 1.3.) ¢evreye olan etkisini

degerlendirmek ve belirleyebilmek i¢in kullanilan bir yontemdir (Karimpour ve dig., 2014).
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Sekil 1.3. YDA’ ’nin agamalar1 (USEPA, 2006)



YDA, elde ettigi sayisal veriler ve karsilagtirmali analizleri sayesinde son yillarda
karmagik karar verme siire¢lerinde gittikce daha sik bagvurulan ve siirekli gelistirilen bir
yontem haline gelmistir. (Guinee ve dig., 2011).

YDA kapsaminda incelenen iiriin ya da hizmet dogal kaynak tiiketimi bazlarinda
degerlendirilir (iklim degisikligi, stratosferik ozon tabakasindaki incelme, otrifikasyon,
asidifikasyon, toksik emisyonlar vb.). Uriiniin ya da hizmetin tiim yasamin1 ve siiregler
arasindaki baglantilar1 biitiinsel olarak degerlendiren YDA, {iriinlin ya da hizmetin
“besikten mezara” tiim siireclerinde yarattig1 c¢evresel etkileri sayisal verilerle
kanitlamaktadir. Bircok cevresel etki degerlendirme yontemlerinde hammadde eldesi,
sevkiyat ve nihai bertaraf gibi asamalar dikkate alinmazken, YDA yoOnteminde bu
asamalar degerlendirmeye alinmaktadir.

YDA yontemi ile yapilan caligmalar, iiriiniin ya da hizmetin yasam dongiisiiniin
kapsadigi alana bagl olarak “besikten mezara”, “besikten kapiya”, “besikten besige” ve
“kapidan kapiya” seklinde smiflandirilir. “Besikten mezara” kavrami iiriin ya da
hizmetin hammadde eldesinden (besik) baslayarak bertaraf edilmesine kadar olan
stirecteki cevresel etkilerini kapsar. “Besikten kapiya” kavrami {iriin ya da hizmetin
hammadde eldesinden (besik) kullanim i¢in fabrikaya iletildigi (kap1) siirecteki gevresel
etkilerini kapsar. “Besikten besige” kavrami iiriin bertarafi asamasindan sonra {iriiniin
geri doniistiiriilerek tekrar kullanildigir dongiiyti, “kapidan kapiya” kavrami ise segilen
tek bir agamada analiz yapildigi dongiiyii kapsamaktadir. (Jimenez-Gonzalez,2000).

Sekil 1.5.te iirlin ya da hizmetin asamalar1 verilmistir.
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Sekil 1.5. YDA Siireci (Benli Yildiz, 2017)



YDA, bir iiriin ya da hizmetin tiim yasam dongiisii boyunca ortaya ¢ikabilecek

cevresel etkileri kapsadigindan, degerlendirilen bu ¢evresel etkileri tiim boyutlariyla ve

kapsamli olarak yansitarak sayisal verilerle destekler.

YDA kapsamli bir analiz yontemi oldugundan, {iriiniin ya da hizmetin degisimi,

yenilenmesi ya da farkli senaryolarda kullanilmasi i¢in iyi bir kilavuz olugturmaktadir.

1.2.1. YDA Metodolojisi

Dort asamadan olusan YDA metodolojisi (Sekil 1.4.) temel olarak:

Analizi yapilacak iirliniin ya da hizmetin olusturulmas icin kullanilan enerji, su
ve diger hammaddelerin (girdi) ve bu siire¢lerde olusan ¢evresel etkilerin (¢ikti)
envanterinin ¢ikarilmasi,

Envanter analizi sonucu olusabilecek cevresel etkilerin degerlendirilmesi ve

karsilastiriimast,

Elde edilen sayisal wverilerin sistematik ve karsilastirmali  olarak

degerlendirilerek, karar vericilere sunulmasini kapsar.

/ Yasam Ddngiisii Analizi Cercevesi

Amac ve
Kapsam

3

Envanter
Analizi -—

Yorumlama

2

Etki Analizi

Sekil 1.4.. YDA metodolojisi (USEPA, 2006)



Amac ve Kapsam: Analizin amacinin belirlenmesi ve amaca uygun sinirlarinin
cizilerek detaylandirma asamasidir. Yapilan ¢alismanin amaci YDA’nin ne sebeple
yapildig1 agikca ifade edilmelidir.

Envanter Analizi: Analiz yapilacak iirtiniin ya da hizmetin dongiisii dahilinde
tiiketilecek enerji, su, hammadde kullanimi1 ve bunlara bagli olan ¢evresel emisyonlarin
kapsamli bir sekilde belirlendigi asamadir. Bu boliimde toplanan veriler kalite
standartlar1 agisindan veri setleri i¢in son 10 y1l i¢inde, iireticilerin spesifik verileri i¢in
son 5 yil i¢inde toplanmis olmalidir. Analizin amacina uygun segilen temsili bolgenin
kapsam iginde kalan verilerin tamamini saglamasi gerekmektedir. (Gervasio ve Dimova,
2018).

Etki Analizi: Envanter analizi asamasinda belirlenen girdi ve ¢iktilarin (enerji,
su, hammadde kullanimi1 ve ¢evresel emisyonlar) insan saglig1 ve ¢evre iizerindeki olasi
etkileri kendi aralarinda degerlendirildigi ve sonuglarin karsilastirildigi asamadir.
Cizelge 1.1°de literatiirde kullanilan ¢esitli emisyonlarin olumsuz sonuglar1 6rnek olarak

verilmigtir.

Cizelge 1.1. Cevresel emisyonlar ve olumsuz sonuglar1 (Canan ve Bakir, 2008)

Sistenun ¢iktisy’ enusyonlar Olusan etk Etkinin olumsuz sonuglarinm sunflandirilmas:
co2 -
CH4 Sera

N EE— etkisi Kiiresel 1sinma Kg esd. CO»
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CEC ( )
S0z
NOX T, .
NH3 — Asidifikasvon (AP) Asit vagmun: Kg esd. SO,
HCL
Pb
Heg > _insan _ )
co zehirlenmesi Havada Kg esd. Pb (kursun)
Partikiil

Yorumlama: Bu asamada envanter ve etki analizi asamalarindan elde edilen
sonuclar karsilagtirmali olarak degerlendirilir. Birden fazla {iriin ya da hizmetin
karsilagtirilmasi ile elde edilen sonuglara gore ¢evresel emisyon agisindan daha yararh
olan iiriin, siire¢ ya da hizmet segilebilir. (TS EN ISO 14040). Yorumlama asamasinda
elde edilen ¢ikarimlar ve yorumlar sonucunda ¢evresel emisyonun azaltilmasi i¢in hangi
asamada degisiklikleri gidilecegi (hammadde temini, iiretim veya kullanim gibi)

belirlenerek analiz sonlandirilir (Alkaya, 2012).



1.2.2. Bina Olceginde YDA

Yapi sektori, yeryiiziinden ¢ikarilan hammaddelerin yaklasik %50’sini kullanmaktadir
(WGSC, 2004). Yap1 sektorii yillik kiiresel enerji iiretiminin %36’sin1 kullanmakta ve
kullanilan bu enerji kaynakli karbondioksit emisyonlari, toplam emisyonlarinin
%39’unu olusturmaktadir (UNEP, 2017).

YDA, iiriin 6l¢eginde yapildig1 gibi bina 6l¢eginde de yapilabilmektedir. Bina dlgeginde
yasam dongiisii analizi i¢in yayinlanmig ISO’nun 15978 numarali ‘Yapilarda
Siirdiiriilebilirlik — Binalarin Cevresel Performansinin Degerlendirilmesi — Hesaplama’
isimli standard1 kullanilir (Azkur, 2019). Bir yap1, malzemelerinin temininden yikimina
kadar olan siirecte hatta yikim sonrasi siirecte ¢evresel etkilere yol acar. Bu yilizden
binalarin tasarlanmasinda detayli g¢alismalar yapilmalidir. Uriin ve malzemeden
kaynaklanan cevresel etkiler ¢ok iyi Ol¢iilmeli, analiz edilmeli ve karsilastiriimalidir.
Giliniimiiz diinyasinda bu islemler bir ihtiya¢ haline gelmis ve YDA bu konuda standart
bir yaklasim olarak kullanilmaya baslanmistir (ETKB, 2016).

Bina dl¢eginde yasam dongiisii analizi, A, B, C ve D olmak tizere dort ana modiilden

olusmaktadir. (Sekil 1.6.)’da bu modiiller ve sinirlar1 verilmistir.

BINA DEGERLENDIRMESINDE KULLANILACAK BILGILER
BINA KULLANIM
i : 1 OMRIT 11 E 11 GIT T RiT Gi OMRU HARICINDEKI
BINA KULLANIM OMRU ILE ILGILI BILGILER Bl GILER
URUN INSAAT g KULLANIM Sistem sinir1
ASAMASI ASAMASI KULLANIM ASAMASI OMRUNUN SONU | | disindaki faydalar
ASAMASI ve yiikler

Al A2 A3 A4 AS Bl B2 B3 B4 BS Cl €2. 3 C4

Tekrar kullanim
Geri kazanmim
Geri doniisiim
Potansiyel

SOKUM - YIKIM
ATIK ISLEME

NAKLIYE

i

YAPIM - KURULUM

KULLANIM
DEGISTIRME

l HAMMADDE TEMINI |
YENILEME

| NAKLIYE
IMALAT
NAKLIYE
BAKIM
ONARIM

Sekil 1.6. Binalar i¢in Yasam Dongtisii Analizi modiilleri (TS EN 15978: 2012-04)

TS EN 15978 numarali standarda gore bu modiillerin kapsadigi asamalar su sekilde

agiklanmustir:



A MODULU: Malzemelerin iiretiminden baslayip insaat asamasinin bitisine kadar olan

kism1 kapsar.

Al
A2
A3
A4
A5

Hammadde eldesi

Hammaddenin iireticiye ulastirilmasi

Yap1 malzemesinin iiretim asamasi ve nakliyesi

Yap1 malzemelerinin fabrikadan santiye alania nakliyesi (Is makineleri de dahil)

Yapinin ingaat1 ve bu siirecte kullanilan tiim enerji kaynaklari

B MODULU: Binanin kullanim asamasi olarak ifade edilir. Yapim asamasi-bina

Omriiniin tamamlanmasi arasindaki zamani i¢ine alir.

Bl
B2
B3
B4
BS
B6
B7

Yapiin kullanimi

Yapiin bakimi (Temizlik, teknik bakim, {iriin temini)

Yapiin tamir edilmesi (Tamir edilen pargalarin siireci de dahil)
Yapida eleman-malzeme degisimi

Yapida bulunan iiriinlerin yenilenmesi

Yap1 kullanim asamasinda tiiketilen enerji (Isitma, havalandirma, aydinlatma vb.)

Yap1 kullanim asamasinda tiiketilen su ( Igme suyu, yiizme havuzu, sauna vb.)

C MODULU: Binanin yikimi, enkazin geri doniisiimii asamalarini ifade eder.

C1
C2
C3
C4

Yapinin yikilmasi-sokiilmesi
Enkazin atik alanina nakliyesi ve geri doniisiim siireci

Yapidan ¢ikan iirlinlerin yeniden kullanma i¢in hazirlanmasi

Kalan atiklarin imhasi

D MODULU: Yapidan kalan enkaz igerisindeki fiiriinlerin yeniden kullanilmas,

tyilestirilmesi ve geri doniigiimiiniin etki- yarar bakimindan degerlendirilme asamasidir.

Tablo 1.1.’de baz1 geri doniistiiriilebilen yap1 malzemeleri ve bu malzemelerin kullanim

alanlar1 yer almaktadir.



Tablo 1.1. Malzemelerin geri doniisiim yontemleri ve geri donistiiriilmiis malzemelerin kullanim alanlari
(Tam ve Tam, 2006).

Malzemeler Geri Déniigiim Yontemi Geri Déniistiiriilmiis Malzeme
Soguk Geri Geri Déniistiiriilmiis Asfalt
Déniisiim Is1 Uretimi Asfalt Agrega
Asfalt Minnesota Uretim
Paralel Silindir Uretim
Uzatilmis Silindir
Uretim
Mikrodalga Asfalt Geri Doniigiim
Sistemi Finfalt
Yiizey Yenileme
Yalkap kiil (ash) haline getirme Balcik kiil
Tugla Agrega haline getirmek igin Dolgu malzemesi
kirma Hardcore
Agrega haline getirmek icin kirma Geri déniistiiriilmiis agrega
Beton Yeni beton yapiminda
kullanma
Nehir seti

Dolgu malzemesi

Eritmek Geri déniistiiriilmiis celik
Demir Igeren Dogrudan yeniden kullanma parcalan
Metaller
Dogrudan yeniden Gerl Déniigtiiriilmils Pencere
kullanma  Ogiiterek  toz Unitesi
Cam haline getirme Cilalama Cam elyafi
Kirip agregaya katma Dolgu malzemesi
Yakip kiil (ash) haline getirme Seramik
Kaldirmn tast
Asfalt
Geri déniistiiriilmiis agrega
Cimento yerine
sentetik toprak
Agrega haline getirmek icin kirma Is1 yahitim betonu
Tag Kiil(ash) haline getirmek icin 900° C ‘ye 1s1tma Geleneksel camur tugla
Sodyum silikat tugla
Demir Eritmek Geri déniistiiriilmiis metal
fcermeyen
Metaller
Kagit/Karton Temizleme Geri déniistiiriilmiis kagit
Kriyojenik 6giitme ile toza Panel
déniistiirme Kirpma, kesme Geri donfigtiiriilmils plastik
Plastik Agrega haline getirmek icin Plastik kereste
kirma Yakp kiil (ash) haline Geri doniigtiiriilmiis agrega
getirme Alan doldurma drenaji
Asfalt
Sentetik toprak
Dogrudan yeniden Tek parca ahgap
kullanma Agregaya Mobilya ve mutfak
Ahsap karigtima malzemeleri

Maden eritme ocagmnda oksijenini
cikarma Gazlastirma ve Isil kesim
Yitksek su buhari altnda sekil verme

Hafif geri doniigtiiriilmiis
agrega

Enerji kaynagi
Kimyasal tiretim

Ahsap kaynakl panel
Plastik kereste

Geofiber

izolasyon levhas
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Bu tez calismasi kapsaminda, ¢imento tiretiminden kaynakli ¢evresel kirliliklerin
en aza indirilmesi i¢in klinker miktar1 azaltilmis mineral katki malzemeli ¢imentolar
iiretilerek numuneler hazirlanmistir. Cimento iiretimi, atmosferik karbondioksit
saliiminin énemli bir kaynagidir ve bu ¢alisma, ¢evre dostu alternatiflerin gelistirilmesi
yoluyla bu salinimi azaltmay1 hedeflemektedir. Calisma kapsaminda kullanilan mineral
katkilar; ugucu kiil, graniile yiiksek firin ciirufu ve dogal puzolanlar gibi ¢esitli
endiistriyel ve dogal yan friinlerdir. Bu malzemeler, ¢imento iiretiminde klinker
tiketimini azaltarak enerji tasarrufu saglamakta ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi
artirmaktadir. Farkli oranlarda mineral katki ile laboratuvarda iiretilen numunelere
mekanik testler yapilmis ve dayanimlar1 belirlenmistir. Yasam Dongiisii Analizi ve
Yasam Dongiisii Maliyeti ile numunelerin ¢evre-maliyet degerleri hesaplanmis katkisiz
referans numunesi ile kendi aralarinda karsilastirilmigtir. Elde edilen verilere goére bir
dayanim-gevre-maliyet grafigi cizilerek en uygun ¢imento karisim orani belirlenmistir.
Bunun yam sira, ekonomik ve g¢evre dostu ¢imentonun kullanimiyla ilgili potansiyel
avantajlar da incelenmistir.

Son olarak, elde edilen ekonomik ve ¢evre dostu ¢imento formiilasyonu, farkli
yap1 senaryolarinda uygulandiginda karbon salinimini ne kadar azalttigi hesaplanmistir.
Bu calisma, ¢evreye duyarli, dayanikli ve maliyet agisindan uygun yapilar i¢in ¢imento

secimi konusunda degerli bir 6neri sunmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Yap1 Malzemeleri Uretimi i¢cin Yasam Déngiisii Analizi

Cankaya ve Pekey, (2019) Tiirkiye’de geleneksel ¢imento iiretimi ile katkili ¢imento
tretiminin  karsilastirmali  bir YDA yapmislar ve ¢imento iretiminde katki
malzemelerinin  kullannmin ¢evresel agidan olumlu etkisini sayisal verilerle
aciklamislardir. Calismada ¢imento iiretiminde katki malzemesi kullanilmasinin yani
sira artik yagin ikincil yakit olarak kullanilmasinin da etkilerini karsilagtirmali olarak
analiz edilmistir. Tiirkiye’deki bir ¢imento fabrikasindan elde edilen verilere dayanan
caligmada, cevresel analizler i¢in SimaPro 8.0.4 kullanilmis olup klinker ve ¢imento
tiretiminin iklim degisikligine, kaynaklar ve insan saghgma olan etkisi gosterilmistir.
Cimento fabrikalarmin ¢imento tiretiminde farkli atik tiirlerinin kullaniminin etkileri,
klinker/¢cimento ikame oranlari gibi asamalara yasam donglisii perspektifiyle karar
mekanizmasi gelistirmeyi amaglamaistir.

Cankaya ve Pekey, (2018) Tiirkiye’de 1 ton klinker iiretiminin yasam dongiisii analizini
yapmislar ve alternatif yakitlar (reddedilen yakit ve kuru ¢camur) gelistirerek 6 farkli
alternatif senaryo olusturup karsilastirmali YDA sunmuslardir. Olusturulan alternatif
senaryolarda petrokok, ithal komiir, yerli komiir, dogalgaz ve kuru ¢amurun klinkerin
pisirilmesinde kullanilan yiizdeleri degistirilmis ve c¢evre-iiriin agisindan optimum
ylzdeler elde edilmeye calisilmistir. 1 ton klinkerin pisirilmesinin YDA analizi SimaPro
8.0.4 programi kullanilarak yapilmistir. Calisma sonucunda 6. senaryonun (1 ton
klinker tiretmek i¢in gerekli yakitin %30 pis su camur, %30 petro kok, %10 ithal kdmiir,
%30 yerli komiir ve klinker firininda yakma ve 1s1l degerinin 2500 kcal/kg oldugu
senaryo) en ¢evreci oldugu kanitlanmistir.

Meral ve ark., (2014) Tiirk ucucu kiil- portland ¢imentosu harg¢larinin basing dayanimi
sonuglarindan bir veri tabani hazirlamis ve karsilastirmali YDA yapmuslar, analiz
asamasinda ana cevresel performans olgiitii olarak 13 betonun kiiresel 1sinma
potansiyelini 6l¢iit almiglardir. Literatlirden farkli oranlarda ugucu kiil igeren beton
karigimlart se¢ilmis, karisimlarin YDA i¢in “Green Concrete LCA” yazilimi
kullanilmistir. Hesaplamalarda Tiirkiye ortalama elektrik dagilimi1 ve Tiirkiye Cimento
Sektorli ortalama yakit karigimi kullanilmig, daha siirdiiriilebilir bir beton tiretimi i¢in

¢imento yerine ugucu kiiliin kullanilabilirligini kanitlamislardir.
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Tiikenmez, (2019) yaptig1 ¢alismada 21 adet mineral katki maddeli ve geri doniisiim
agregali numuneler hazirlayarak YDA incelemesini yapmistir. Ayrica, olusturulan yesil
beton karisimlarinin Tirkiye'de Enerji ve Cevresel Tasarimda Liderlik (LEED)
derecelendirme sistemi ile sertifikalandirilan yesil binalar i¢in gergeklestirilen LCA
calismasina entegrasyonu saglanarak betonun c¢evresel etkileri besikten mezara
degerlendirilmis, YDA ¢alismalarinda SimaPro yazilimi ve CML etki degerlendirme
yontemi kullanilmastir.

Demirel ve ark., (2019) yaptiklar1 ¢alismada farkli oranlarda PC, ugucu kiil ve camPET
kullanarak YDA ile karsilastirma yapmislardir. Karsilastirmali yasam dongiisii
degerlendirmesi icin ReCiPe veri tabanina sahip YDA yazilimi SimaPro
kullanmiglardir. Calismada fonksiyonel birim olarak bir kg/m3 har¢ secilmis ve YDA
icin malzeme c¢ikarma, tagima ve iretim ile kullanilan sistem sinirlarimi igeren bir
besikten kapiya yaklagimi izlenmistir.

Tucker ve ark., (2018) arastirmalarinda bir belediye kati atik malzemesi olan cam
kirintilarini geri kazanim tesisinden geri doniistiiriilmiis cam tozuna doniistiirmiisler ve
portland c¢imentosu/beton iiretiminde puzolanik malzeme olarak kullanmiglardir.
Portland ¢imentosu ve cam tozu ikame edilmis numunelerin ¢evresel ve ekonomik
nitelikleri degerlendirilmistir.

Tangiiler, (2015) yaptig1 calismada Tiirkiye’de tiretilen ugucu kiillii beton karisimlarinin
cevresel performansint hesaplamis, Demirel ve ark. (2019) besikten-kapiya yaklasimi
ile atitk malzeme (camPET ve ugucu kiil) kullaniominin kendiliginden yerlesen harg
tiretiminin gevresel performansi lizerindeki etkilerini ortaya koymuslardir.

Kurda ve ark., (2018) farkl: katki oranlarina sahip olan ucgucu kiil ve geri doniistiiriilmiis
beton agregalari iceren beton karigimlarinin gevresel etkilerini karsilagtirmislar ayrica
Kurda ve ark., (2020) yaptiklar1 diger bir ¢aligmada yiiksek miktarda ugucu kiil ve/veya
geri doniistiiriilmiis agrega iceren beton karisimlarinin mekanik davranislarini, ¢evresel
etkilerini ve kaynak kullannomin1 anlamak i¢in kapsamli deneysel ¢alismalar
yapmuislardir.

Seto ve ark., (2017) ¢imento ikamesi olarak %10, 25 ve %50 ugucu kiil igeren betonun
YDA modellerini, dort tahsis senaryosuna dayali olarak olusturmuslardir.

Tun ve ark., (2020) Myanmar ¢imento sektoriiniin ¢evresel etkilerini YDA kullanarak
degerlendirmisgler, Stafford ve ark., (2016) Giiney Avrupa'daki temsili bir ¢imento
fabrikasinda atiklarin, fosil yakitlarin kismi ikamesi olarak kullanilmasiin gevresel

etkilerini degerlendirmisler, Sjunnesson, (2005) normal ve dona dayanikli beton olmak
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tizere iki tip beton icin YDA yapmis, Tait ve Cheung, (2016) farkli ¢imento esasl
karisimlar igeren beton karigim tasarimlari iizerinde bir "besikten kapiya" YDA
gergeklestirmislerdir.

Huntzinger ve Eatmon, (2009) yaptiklar1 ¢alismada dort farkli ¢imento tiretim siirecinin
cevresel etkisi degerlendirmistir. Bunlar: (1) geleneksel portland ¢imentosu tiretimi, (2)
katki malzemeli ¢imento (dogal puzolan, ugucu kiil), (3) ¢imento atig1 olan ¢imento
firin1 tozunun %100’ {inlin firin islemine geri dontstiiriilmesi ve (4) geri doniistiiriilmiis
firn tozu ile Uretilen portland ¢imentosudur. Cevresel etkileri incelenen bu dort
senaryonun en c¢evreci olanint katki malzemesi kullanilan ¢imento {iretimi olarak
belirlemislerdir.

Giirsel ve Meral (2012) yaptiklar1 caligmada CEM-I ¢imento iiretiminin gevresel
emisyonlarint hesaplamislar ayrica ¢imentoyu farkli mineral katkilarla ikame ederek
karsilagtirma yapmusglardir.

Ruan ve Unluer (2016) yaptiklart c¢aligmada portland ¢imentosuna gore iiretim
sicakliklar1 daha diisiik olan ve potansiyel olarak siirdiiriilebilir bir baglayici olarak
onerilen reaktif magnezya (MgO) c¢imentolar: {iretiminin c¢evresel etkilerini
degerlendirmisgler ve bir YDA yaklagimi kullanarak portland ¢imentosu tiretimi ile bir

karsilagtirma yapmuslardir.

2.2. Yapmn insa-Kullanim-Enkaz i¢in Yasam Déngiisii Analizi

Bir yapinin cevresel etkilerinin irdelenmesinde yasam dongiisii analizin kullanilmasi
konusunda yapilan caligmalar uygunlugunu kanitlamis (Rashid ve Yusoff, 2015;
Khasreen ve ark., 2009; Kog¢ ve ark., 2022) ve Azkur, (2019), yaptig1 bir ¢aligmada
gomiilii karbon ve enerjiyi Olgen “Yasam Dongilisii Analizi (YDA)” yontemini
kullanmis ve yapinin insa dncesi evresine dikkat ¢ekerek, bu siiregte tiiketilen enerjinin
ve dogaya yapilan karbon saliniminin tastyict sistemler baglaminda degerlendirmistir.

Kayili, (2020) yaptig1 calismada, hafif ahsap ve ¢elik duvar konstriiksiyonlarin ( ayni 1s1
gecirgenlik katsayisi, alan ve hacme sahip) gomiilii karbon degerlerini hesaplamistir.
Calismada ¢ farkli dograma cesidine sahip pencerenin (ahsap, PVC ve aliiminyum
dograma) ayr1 ayr1 gomiilii karbon degerlerini hesaplamistir. Sonug¢ olarak celik
malzemenin alan ve hacim olarak diger senaryoya gore daha az oranda kullanilmasina

ragmen gomiilii karbon degerinin daha yiiksek ¢iktigin1 gdstermistir. Ayrica hafif ¢elik
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konstriikksiyonlarinin =~ yasam  Omriiniin tamamlanmasinda sonra mutlaka geri
doniistiiriilerek tekrar kullanilmasi gerektigini dnermistir.

Canan, (2008) yaptig1 bir ¢alismada binalarin émiir siireclerinde enerji tiikketimlerini ve
olusabilecek ¢evresel etkileri aragtirmistir. “Yasam Dongiisii Analizi’ yontemiyle, bina
Oomiir siireclerinde enerji tiiketimlerini ve c¢evresel etkilerini belirlemistir. Konya yerel
Olceginde sectigi bir yapr adasindaki sosyal konutlar1 bu yontemle analiz etmis ve ayni
yap1 adasinda iyilestirilmis bir proje gelistirmistir. Her iki projenin enerji tiiketimlerini
ve meydana getirdikleri ¢evresel etkileri, bina yasam dongiisiinde belirlenen evreler
kapsaminda sayisal sonuglar elde ederek karsilastirmistir.

Kartal, (2018) yaptig1 bir arastirma ¢aligmasinda yapida sik kullanilan malzemelerin
ekolojik ozelliklerine, bu malzemelerin ekolojik 6zelliklerinin iyilestirilmesi igin
yapilan calismalara, cevresel etkisi diisiik alternatif yapt malzemelerine deginmistir.
Taygun, (2005) yaptigi bir ¢alismada yap1 tirlinlerinin yasam dongiisii analizine yonelik
bir model 6nerisi sunmustur. Yapinin tasarimeisi, yapi iriinii tireticisi ve kullanicilarinin
bu siiregte yapiin cevresel emisyonlart hakkinda bilinglendirilmesi, bu baglamda
yapinin ¢evresel emisyonlarinin 6nlenmesi ile ilgili zorunluluklarin getirilmesi, yapi
tirtinlerinin tiretim teknolojisinin gelistirilmesi hatta degistirilmesi gerektigi sonucuna
varmistir.

Orhon ve Altin (2012) yaptiklar1 ¢aligmada beton yapilarin karbon ayak izini YDA ile
irdelemisler, Dis ve Canbaz (2015) bir aligveris merkezinin ¢evresel etkilerini
irdelemisler, Hozatli ve Giinerhan (2015) oncelikle yapilarda yasam dongiisii analizi
yontemini irdelemisler ardindan Mugla ilinde ahsap bir yapinin ¢evresel etkilerini YDA
ile bulmuglardir.

Onal (2022) yaptig1 calismada binalar i¢in YDA ydntemini ve ilgili standartlar dikkate
alarak farkli iki yapim siireci i¢in karsilagtirmali YDA yapmustir. Prefabrike (6n iiretim)
ve geleneksel (yerinde) yapim sistemi olmak iizere ahsap esasli iki farkli senaryonun
cevresel etkisini incelemistir. Karsilastirma sonucunda, prefabrike yapim sisteminin

daha ¢evreci oldugunu gostermistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.MATERYAL

Tez ¢alismasi kapsaminda kullanilan materyaller asagida siralanmastir.

3.1.1 Ucucu Kiil

Komiirle ¢alisan termik santrallerde yanma sirasinda taban kiilii agiga ¢ikmaktadir.
Calismada Kiitahya Seyit Omer Termik Santrali’nden Temin edilen F smifi ucucu kil
kullanilmistir. Ugucu kiiliin XRF analizi sonucu oksit igerikleri Cizelge 3.1.°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Ugucu kiil igerigi

Oksiter (% agirlikca)

Sio2 Al203 Fe203 Ca0 MgO SO3 K20 Na20

Ugucu Kiil 60,78 21,68 5,48 3,48 1,71 0 1,95 0,74

3.1.2. Dogal Puzolan
Konya Cimento’da 6giitiilen dogal puzolan (tras) kullanilmistir. Dogal puzolanin XRF

analizi sonucu oksit igerikleri Cizelge 3.2. ‘de verilmistir.

Cizelge 3.2. Dogal puzolan igerigi

Oksiter (% agirlikca)

SiOz A|2 03 FEZOa Cao MgO SO3 K>O Na,O CL

Dogal Puzolan 65,71 18,72 6,24 456 1,05 0 2,94 2,69 0,0071

3.1.3. Graniile Yiiksek Firin Ciirufu
Demir gelik fabrikalarinda bir yan iiriin olarak olusan grantile yiiksek firin clirufu
calisma kapsaminda Bolu Cimento A.S$’den temin edilmistir. Graniile yiiksek firin

clirufunun (GYFC) XRF analizi sonucu oksit icerikleri Cizelge 3.3.’de verilmistir.

Cizelge 3.3. GYFC igerigi

Oksiter (% agirlikca)

Si02 Al203 Fe203 CaO MgO S MnO

GYFC 35 16,00 1,40 37,5 5,25 15 1,75



16

3.1.4. Klinker
Konya Cimento’dan temin edilen klinker kullanilmigtir. Klinkerin XRF analizi sonucu

oksit igerikleri Cizelge 3.4.‘te verilmistir.

Cizelge 3.4. Klinker oksit icerigi

Oksitler (% agirlik¢a)
Si0;  AlLOs  Fe; 0Oz CaO MgO SO; KO NaO Serbest CaO CL
Klinker 21 5,54 431 6587 1,21 019 062 041 0,81 0,0124

3.1.5. Agrega

Karisimlarda agrega olarak mermer kirig1 kullanilmis, farkli elek ¢aplarina gore
ayristirllmis ve numunelerde standart kum graniilometrisinde kullanilmistir. Cizelge
3.5.°de kullanilan agreganin tanecik boyutlari, Cizelge 3.6.’da ise Su emme kapasitesi ve

Ozgil agirhig1 verilmistir.

Cizelge 3.5.Karisimlarda kullanilan agreganin tanecik boyutu

Tanecik Boyutu (% agirlik¢a)

0,075 alt1 0,075-0,6 0,6-1,19 1,19-2,36

Mermer Kirigi 1 32 34 33

Cizelge 3.6.Karigimlarda kullanilan agreganin su emme kapasitesi ve dzgiil agirligi

Malzeme Su Emme Kapasitesi (%) Ozgiil Agithg (gr/cm?®)
Mermer Kirigi 0.49 2,67

Agreganin XRF analizleri yapilarak, oksit bilesimleri elde edilmistir. Cizelge 3.6.’den
da goriilecegi lizere agrega yliksek oranda kalsiyum karbonat (CaCO3) igerigine sahip

bir agrega tiirtidiir.

Cizelge 3.7. Agreganin XRF analizi

Oksitler (% agirlikga)
CaO CO; SrO SiOz MgO A|2 03 Fe, 03 SOs
Agrega 61.0 38.7 0.02 0.25 0.07 0.17 0.05 0.01

3.1.6. Siiperakiskanlastiric1 Katki Maddesi

Su/baglayict oranini diisirmek, betonun islenebilirligini saglarken hem erken

hem de ileri yas beton mukavemetini arttirmak icin polikarboksilat esash
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stiperakigkanlastirict (SA) katki kullanilmistir. Yiiksek oranda su azaltma kapasitesine
sahip, TS EN 934-2 standartina uygun olan Sika Viscocrete PC-15 siiper akiskanlastirici
katk1 karisimlara dahil edilmistir.

3.2. YONTEM

3.2.1.Karisimlarin Hazirlanmasi

Tez calismasi kapsaminda mekanik analiz igin iretilecek olan numuneler 0,5 S/C

oraninda hazirlanmig ve ¢imento miktarinin %1’i kadar akiskanlastirici kullanilmustir.

Numunelerde kullanilan malzeme miktarlar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1.Numunelerde kullanilan malzeme miktarlari

Klinker (gr) GYFC (gr) DP (gr) UK (gr)  Agrega (Mermer Kirigy) Su
Referans 450 1350 225
GYFC5 4275 22,5 1350 225
GYFC10 405 45 1350 225
GYFC15 382,5 67,5 1350 225
GYFC20 360 90 1350 225
GYFC25 3375 112,5 1350 225
GYFC30 315 135 1350 225
GYFC35 292,5 157,5 1350 225
GYFC40 270 180 1350 225
GYFC45 2475 202,5 1350 225
GYFC50 225 225 1350 225
DP5 4275 22,5 1350 225
DP10 405 45 1350 225
DP15 3825 67,5 1350 225
DP20 360 90 1350 225
DP25 3375 112,5 1350 225
DP30 315 135 1350 225
DP35 292,5 157,5 1350 225
DP40 270 180 1350 225
DP45 2475 202,5 1350 225
DP50 225 225 1350 225
UK5 4275 22,5 1350 225
UK10 405 45 1350 225
UK15 382,5 67,5 1350 225
UK20 360 90 1350 225
UK25 3375 112,5 1350 225
UK30 315 135 1350 225
UK35 292,5 157,5 1350 225
UK40 270 180 1350 225
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UK45 2475 202,5 1350 225
UK50 225 225 1350 225
Toplam 10237,5 1237,5 1237,5 1237,5 41850 6975
Ik olarak baglayici sistemini olusturan ¢imento ya da ikame yiizdesine gore mineral
katki tartildiktan sonra ¢imento mikseri ile 1 dakika boyunca karigtirllmistir. Karigim
suyuna siiperakiskanlagtirict katki eklenmistir. Baglayicilarin 1 dakika kuru olarak
karigtirllmasindan sonra iizerine karistm suyu eklenmis ve 60 saniye boyunca
karistirtlmistir. Sonrasinda 30 saniye boyunca karigima yavas yavas mermer kirigi
eklenmistir. Daha sonra mikser durdurulup bir spatula yardimiyla kabin tiim kenarlar
ve tabani da dahil olmak iizere styirilarak 60 saniye karistirilmistir sonraki 60 saniye
boyunca har¢ hizli devirde tekrar karistirilmistir. Tablo 3.2.°de kullanilan mineral
katkilarin klinker ile ikame ylizdeleri verilmistir.
Tablo 3.2. Calismada kullanilan mineral katki oranlar1
Klinker Graniile Yiiksek Firin Ciirufu Dogal Puzolan Ucucu Kiil
Referans 100% - - -
GYFC5 95% 5% - -
GYFC10 90% 10% - -
GYFC15 85% 15% - -
GYFC20 80% 20% - -
GYFC25 75% 25% - -
GYFC30 70% 30% - -
GYFC35 65% 35% - -
GYFC40 60% 40% - -
GYFC45 55% 45% - -
GYFC50 50% 50% - -
DP5 95% - 5% -
DP10 90% - 10% -
DP15 85% - 15% -
DP20 80% - 20% -
DP25 75% - 25% -
DP30 70% - 30% -
DP35 65% - 35% -
DP40 60% - 40% -
DP45 55% - 45% -
DP50 50% - 50% -
UK5 95% - - 5%
UK10 90% - - 10%
UK15 85% - - 15%
UK20 80% - - 20%
UK25 75% - - 25%
UK30 70% - - 30%
UK35 65% - - 35%
UK40 60% - - 40%
UK45 55% - - 45%
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UK50 50% - - 50%

3.2.2 Mekanik Analiz

Sertlesmis harclarin mekanik 6zelliklerini belirlemek i¢in, numune karisimlari
40x40x160 mm boyutlarinda yaglanmis kaliplara alinmis 24 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilan numuneler kirece doygun su igerisinde
oda sicakliginda kiirlenmeye birakilmistir. 28 gilin sonunda kiir suyundan c¢ikarilan
numuneler kurulandiktan sonra TS EN 196-1’¢ gore once egilme (Sekil 3.1a) daha

sonra basing deneyine (Sekil 3.1b) tabi tutulmustur.

Sekil 3.1.Numunelerin egilme ve basing dayanima testleri ((a) Egilme dayanimu testi (b) Basing dayanimi

testi)

3.2.3 Kimyasal Analiz

Goriintiileme islemleri numunelerin 28. yas giinlinde hidratasyon alkol muamelesi ile
durdurularak gerceklestirilmistir. Mineral katki malzemelerinin SEM goriintiileri Sekil

3.2.’de verilmistir.
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' Signal A = InLens ) 4 i :
Mag = 10,00 KX EHT=1000kvV  Signal A= InLens
WD = 4.7 mm Mag= 10.00KX

r

Signal A = inLens
Mag= 10.00K X

Sekil 3.2. Mineral katki malzemelerinin SEM gdriintiileri ((2) Dogal puzolan (b) Ugucu kiil (c) Graniile
yiiksek firin clirufu)

3.2.4. Yasam Dongiisii Analizi
3.2.4.1 Calismada Kullamilan Veri Tabam

ICE (The Inventory of Carbon and Energy), YDA esasli Ingiltere Bath Universitesi’nde
olusturulmus bir veri tabanidir.

Yap1 malzemelerinin gomiilii karbon ve gOomiilii enerji degerlerine bir envanter
olusturan ICE veri tabanindaki veriler cesitli kitaplardan, makalelerden ve konferans

metinlerinden bilgi toplanmasiyla olusturulmustur.
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Toplam 34 adet yap1 malzemesi grubu envanterde listelenmistir (Sekil 3.3.). Bu veri

taban1 besikten kapiya degerleri kapsamaktadir.

Materials Embodied Energy & Carbon Coefficients | Comments
EE-Mikg | EC-kgroskg | EC- kgCOekg | e~ Embosiea ergy, e~ Embodied Carbon
[Anaregate
General (Gravel or Crushed Rock) 083 I 10048 oges2 it rom peesure U s el corsureton
i Tiain 8 source. A0 LCA shues (warw
Assumed (UK) ratn of 25 6% exinsions, 5 7% Rled &
General 15 [ 516 167% cosings. Workbwide aversge recyckd cortert of
1%
Virgin 218 % 1279
Recyced Fi] & T3
Cst Progucts 5 ¥ 52 e oot So o7
vign 7% 1130 i
Recyced ] = 7
Exiruded [ i B T e e )
Vign Fil} i [P
Recyced )
Rolled 3 ¥ X oriins average ryced conien o 5%
Vian 217 i i
Recyeed 3
[Rsohait
dstock Energy (ckated) Hodeled from
der conent, The fuel consirpéon of
Asphalt, 4% [bitumen) binder 255 205 0058 asphal mochy operations was taken from the Uineral
content (by mass) y . ! Products Association (WPA). t represents typical UK.
nustial dala. Feedsiock energy & from the bumen
contenl.
Asphlt, 4 binder content 3 05 ot 210 kg Fetoc Erery (ke Caneesis o
5 mix gl
Asahl, 5% binder content sa 088 a7 252 kg o Erergy (ke Caneesis o
#5% mic abaap
Asphale, % binder content . i st 234k Femislon rergy ) ot o
£5% mic asa ap
Asphalt, 8% binder content 50 0076 0,0 3.38 Wiy Feedsiock Energy (ckaded). Commerts from
£% mic o gy
Eumen —————
1

T 1
» ._@LAIJln"L'n Asphalt | Bitumen | Brass | Bronze | Carpet | Cement | Ceramics | Clay & Bricks | Concrete | Copper | Glass | Insulation | Iron | Lead | Lime | Linoleum | Miscellapg o

Sekil 3.3. ICE veri tabaninda verilen malzemeler

Calismadaki degerler ISO 14040°ta belirtilen yontemlerle elde edilmis verilerdir.

Bir malzemenin gdmiilii karbon ve gomiilii enerji degerinin uluslararasit kabul goéren
ortak bir degerde bulugsmasi YDA yonteminin dogasi geregi ¢ok zordur. ICE veri
tabaninda verilen degerlerin diger veri tabanlarinda verilen degerlere gore daha
giivenilir oldugu kanitlanmistir (Hammond ve Jones, 2008).

ICE veri tabaninda malzemelerin kilogram basina gomiilii karbon ve gdmiilii enerji
degerleri verilmistir (Sekil 3.4.). GOmiili enerji “mj/kg”, gomiilii karbon degeri
“kgCOe/kg” birimleri ile belirtilmistir. ICE veri tabant en son 2011 yilinda
giincellenmis, giincellemeler hala devam etmektedir. Calisma kapsaminda ‘ICE V2.0’

kullanilmistir.
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Material Profile: Concrete

Embodied Energy (EE) ICE-Database Statistics - MJ/Kg

Main Materisl Ho_ Records Awversgs EE sta Devistion Minimum EE Mazimum EE Comments on the Datsbass Statistics:
Comcrere 124 257 861 250
Ciemeral 112 a0 a07 007 2 50
Linspech S| 212 2 5] 007 Fx)
virgln Fii 6.2 18.24) [0 :EI aza Mare:
12 218 078 120 A0
Unspecifen E 24 A4 1.36] aF
\igln 4 1.72] 0.47] 120 21
Selected Embodied Energy & Carbon Coefficients and Associated Data
Boundaries Cradle to Gate Data Range (4 30%)
Specific Comments
Materisl < Emibodied Carbon - Kg COMKg >

Embodied Ensrgy - MNKg

it e strongy recommendsd to avold ssiecting 2
“ganaral’ valus Tor conCrets. Suecing duta fr a
s concrete type (ofien a ready mix concrete)

Gensral Goncrate 075 0,107
15120 Mipa o 01
2025 MPa o4 o107
(%3 [R1E
S0P Lising UK weigfed average cerment (mare
PR— 2 o resresertaive of ‘typica” concrete mixkres)
T240 MP2 0E [R5+
ADNSD MP2 100 0151
READY MIX CONCRETE (ICE CMC Model Results)
B:4 5500:200¢ CONCRETE DESGHATION S
Materisl || Embodied Ensrgy - Mékg || Embodisd Carbon - kyCO2aikg || NOTE: Cradis to Gats
FLY ASH
% Cament m';::e"”"t' il % (using CEMI) 15% 0% % (using CEMI} 15% E Nots 0% I8 a conersts using 2 CEM 1 cament
Compressive strength designation C&/8 Mpa. 28
g3y compresslva strangth undsr British cubs
mesthodd of & MiPa, under EUrcpsan cylingsr
GEN 0 (55 MP3) 05 052 07 0078 0063 apet methoed & MP. Prssitie uses: Kert bedding ard
t By
GEN 1 (810 MPa} (%] 085 08 (X1 0,084 [ Pozsibie uses: mass conorede, mass §ll, mass
Sourchsfiors, french Sourdasions, Hinding, srip focing

Sekil 3.4. ICE veri tabaninda verilen betonun gémiilii karbon ve gdmdilii enerji degerleri

3.2.4.2. Yasam Dongiisii Analizinin Hesaplanmasi

Numunelerin Gomiilii Karbon ve Gomiilii Enerji Degerleri

ICE veri tabanindan alinan degerler ve calismada kullanilan numune yiizdeleri ile

hesaplamalar yapilmis ve her bir numunenin gémiilii karbon ve gomiilii enerji degerleri

hesaplanmistir. Dogal puzolan (tras) dogadan ham madde olarak elde edildiginden bir

gomiilii karbon ya da gomiilii enerji katsayis1 yoktur. Bu sebeple degerler klinkerin

azaltilmasiyla elde edilmistir.

Nakliyeden Kaynakh Karbon Salinim

Tablo 3.4.te katki malzemelerinin temin edildikleri yerler ve mesafeleri verilmistir.

Tablo 3.4. Katki malzemelerinin temin edildigi yerler

Ucucu Kiil GYFC Dogal Puzolan
Temin Edildigi Yer Kiitahya Bolu Konya (Sille)
Varis Noktasi Konya Konya Konya
Mesafe (km) 350 285 15
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Ortalama bir tir/kamyon 0.3 L/km yakit harcamakta, her 1 L dizel tiiketiminde dogaya
2,77 kg CO2 salimimi yapmakta ve 21-24 ton arasi yiik alabilmektedir (Haksevenler,
2020). Calismada kullanilan kamyonun 24 ton yiik alabildigi kabulii yapilmis ve bu
bilgiler 1s1831nda nakliyeden kaynakli salinan COz miktar1 denklem (3.1)’den

hesaplanmaistir;

CS=277xYTxM (3.1)
CS: Kamyon/T1r kaynakli CO2 salinimi (kgCO2e)

YT: Bir kamyonun/tirin yakit tiiketimi (L/km)

M: Alinan mesafe (km)

Ugucu kiil igin;

CS =2,77 x 0,3 x 350 = 290,85 kgCO2¢ (1 kamyonun malzeme tagimasi sonucu salinan
CO2 miktart)

GYFC igin;

CS =2,77x 0,3 x 285 = 236,835 kgCO2e
Dogal Puzolan i¢in;

CS=2,77x0,3x 15 = 12,465 kgCOze

3.2.5. Yasam Dongiisii Maliyeti
Farkli orandaki numunelerin igerdigi malzemelerin birim fiyatlar1 ile kullanilan miktar

carpilmus, testlerde kullanilan numunelerin maliyetleri hesaplanmstir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA
4.1. Mekanik Analiz Sonuclari

Mekanik analiz sonucu basing ve egilme dayanimi testi sonuglar1 Tablo 4.1.°de
verilmistir. Tabloda egilme ve basing dayanimi sonuglar1 kuvvet ve dayanim seklinde

verilmigtir.

Tablo 4.1. Numunelerin basing ve egilme testi sonuglari

Egilme (kN) Egilme (MPa) Basin¢ (kN)  Basing (MPa)

Referans 4,2 6,5625 70,58 44,067
GYFC5 4,3 6,71875 70,48 43,58
GYFC10 4,13 6,453125 72,4 45,25
GYFC15 4,07 6,359375 66,147 41,315
GYFC20 4,2 6,5625 74,12 46,4
GYFC25 3,97 6,203125 65,24 40,74
GYFC30 3,93 6,140625 65,7 41,04
GYFC35 4 6,25 65,26 40,775
GYFC40 3,87 6,046875 60,27 37,65
GYFC45 3,36 5,25 55,86 35,75
GYFC50 3,47 5,421875 52,47 32,78
DP5 4,77 7,453125 74,943 46,827
DP10 4,83 7,546875 71,187 44,679
DP15 4,33 6,765625 63,13 39,454
DP20 4,03 6,296875 57,363 35,833
DP25 3,76 5,875 56,45 35,44
DP30 3,57 5,578125 59,53 37,18
DP35 3,57 5,578125 55,25 34,525
DP40 3,7 5,78125 55,3 34,547
DP45 3,03 4,734375 47,013 29,37
DP50 2,73 4,265625 39,48 24,659
UK5 4,5 7,03125 47,85 48,56
UK10 4,27 6,671875 73,41 45,87
UK15 4,37 6,828125 70,3 43,93
UK20 4,4 6,875 73,01 45,631
UK25 4,67 7,296875 78,14 45,52
UK30 4,97 7,765625 88,96 46,27
UK35 4,6 7,1875 66,07 41,29
UK40 4,43 6,921875 64,38 40,23
UK45 3,97 6,203125 61,14 38,2

UKS50 3,87 6,046875 55,76 34,84
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Sekil 4.1.°de elde edilen sonuglarin ayr1 ayr siitun grafigi, Sekil 4.2.’de karsilastirmali

situn grafigi verilmistir.
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Sekil 4.1. Numunelerin basing ve egilme dayanimi sonuglar1 ((a) Ugucu kiil, (b) Dogal puzolan, (c)

Graniile yiiksek firmn ciirufu)
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4.2. Yasam Dongiisii Analizi Sonuclari
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Tablo 4.2.’de numunelerin nakliyeden kaynakli salinimlar da dahil her bir numunenin

gomiilii karbon ve gdmiilii enerji degerleri verilmistir.

Tablo 4.2. Numunelerin toplam gémiilii karbon ve gomiilii enerji degerleri

G_.E. G.K. (kgCO:2 Numune GE G.K.(kgCOz€) Nakliyeden Kaynakh Toplam
(Mj/kg) e/kg) Miktar (kg) (M) Salimim (kgCO2¢) (kgCO2¢)
Referans 5,5 0,95 2,025 11,1375 1,92375
GYFC5 5,32 0,91 2,025 10,773 1,832625 236,835 238,667625
GYFC10 5,14 0,86 2,025 10,4085 1,7415 236,835 238,5765
GYFC15 4,96 0,82 2,025 10,044 1,650375 236,835 238,485375
GYFC20 4,78 0,77 2,025 9,6795 1,55925 236,835 238,39425
GYFC25 4,58 0,73 2,025 9,2745 1,47825 236,835 238,31325
GYFC30 4,39 0,69 2,025 8,88975 1,39725 236,835 238,23225
GYFC35 4,2 0,65 2,025 8,505 1,31625 236,835 238,15125
GYFC40 4 0,61 2,025 8,1 1,23525 236,835 238,07025
GYFC45 3,8 0,57 2,025 7,695 1,15425 236,835 237,98925
GYFC50 3,61 0,53 2,025 7,300125 1,07325 236,835 237,90825
UKS5 5,28 0,89 2,025 10,692 1,80225 290,85 292,65225
UK10 5,02 0,85 2,025 10,1655 1,72125 290,85 292,57125
UK15 4,76 0,8 2,025 9,639 1,62 290,85 292,47
UK20 4,51 0,76 2,025 9,13275 1,539 290,85 292,389
UK25 4,25 0,72 2,025 8,60625 1,458 290,85 292,308
UK30 3,99 0,67 2,025 8,07975 1,35675 290,85 292,20675
UK35 3,73 0,63 2,025 7,55325 1,27575 290,85 292,12575
UK40 3,47 0,59 2,025 7,02675 1,19475 290,85 292,04475



UK45
UK50
DP5
DP10
DP15
DP20
DP25
DP30
DP35
DP40
DP45
DP50

27

3,21 0,55 2,025 6,50025 1,11375 290,85 291,96375
2,95 0,5 2,025 5,97375 1,0125 290,85 291,8625
5,225 0,9 2,025 10,58063 1,8225 12,465 14,2875
4,95 0,85 2,025 10,02375 1,72125 12,465 14,18625
4,68 0,8 2,025 9,466875 1,62 12,465 14,085
4,4 0,75 2,025 8,91 1,51875 12,465 13,98375
4,13 0,7 2,025 8,353125 1,4175 12,465 13,8825
3,85 0,65 2,025 7,79625 1,31625 12,465 13,78125
3,58 0,6 2,025 7,239375 1,215 12,465 13,68
3,3 0,55 2,025 6,6825 1,11375 12,465 13,57875
3,03 0,5 2,025 6,125625 1,0125 12,465 13,4775
2,75 0,45 2,025 5,56875 0,91125 12,465 13,37625

G.K.=Gomiilii Karbon G.E.= Gomiilii Enerji

Yukaridaki tabloda ilk siitun numunelerin isimlerini, ikinci ve {i¢lincii siitunlar birim
gomiilii enerji ve gomiilii karbon degerlerinin ICE veri tabanindan alinan degerleridir.
Dordiincii ve besinci siitunlarda ise numune agirliklarinin, bu birim degerler ile
carpilarak elde edilmis degerleri megajul ve kilo karbondioksit esdegeri cinsinden
belirtilmistir. Sekil 4.3.°te elde edilen sonuglarin karsilastirmali siitun grafigi, Sekil

4.4.’te ayr1 ayr1 siitun grafigi verilmistir.

Cevresel Etki Grafigi
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Sekil 4.3. Karsilastirmali ¢cevresel etki grafigi
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Sekil 4.4. Numunelerin g¢evresel etki grafigi ((a) Ugucu kiil (b) Dogal puzolan (c) Graniile yiiksek firin

cilirufu)



4.3. Yasam Dongiisii Maliyeti Sonuclar:

Her bir orandaki numunenin maliyeti hesaplanmis, Tablo 4.3.’de verilmistir.

Tablo 4.3. Numunelerin toplam maliyeti
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K'(';r';er GYFC (gr) DP(gr) UK (gr) Agreggr(l'\g"srmer Su Maliyet (b)
Referans 450 1350 225 8,7768
GYFC5 4275 225 1350 225 8,77
GYFC10 405 45 1350 225 8,76
GYFC15 382,5 67,5 1350 225 8,74
GYFC20 360 90 1350 225 8,73
GYFC25 337,5 112,5 1350 225 8,72
GYFC30 315 135 1350 225 8,71
GYFC35 2925 157,5 1350 225 8,7
GYFC40 270 180 1350 225 8,69
GYFC45 247,5 202,5 1350 225 8,68
GYFC50 225 225 1350 225 8,67
UK5 4275 22,5 1350 225 8,75466
UK10 405 45 1350 225 8,73252
UK15 3825 67,5 1350 225 8,71038
UK20 360 90 1350 225 8,68824
UK25 337,5 112,5 1350 225 8,6661
UK30 315 135 1350 225 8,64396
UK35 292,5 157,5 1350 225 8,62182
UK40 270 180 1350 225 8,50968
UK45 2475 202,5 1350 225 8,57754
UKS50 225 225 1350 225 8,5554
DP5 4275 22,5 1350 225 8,762175
DP10 405 45 1350 225 8,74755
DP15 382,5 67,5 1350 225 8,732925
DP20 360 90 1350 225 8,7183
DP25 3375 1125 1350 225 8,703675
DP30 315 135 1350 225 8,68905
DP35 292,5 157,5 1350 225 8,674425
DP40 270 180 1350 225 8,6598
DP45 2475 202,5 1350 225 8,645175
DP50 225 225 1350 225  5,071300272
B'r('g}gi;yat 0,001334  0,000855 0,00035 0,000684 0,00342 0,01582

Sekil 4.5.’te elde edilen sonuglarin siitun grafigi verilmistir.
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Sekil 4.5. Numunelerin maliyet grafigi

Elde edilen veriler 1s18inda bir dayanim-gevre-maliyet grafigi ¢izildiginde (Sekil 4.6.)
optimum degerde olan numunenin DP10 (%10 dogal puzolanli ¢imento) oldugu
goriilmektedir. Dogal puzolanin dogada hammadde olarak bulunmasi, &giitme
kaynagina diger mineral malzemelerden daha yakin olmasi, maliyetinin diisiik olmasi1 ve
referans numunesine gore dayanimi diisiirmemesi DP10 numunesinin eko-yesil ¢imento

olarak secilmesine sebep olmustur.
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DAYANIM-CEVRE-MALIYET GRAFIGI
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Sekil 4.6. Dayanim-gevre-maliyet grafigi

Elde edilen eko-yesil ¢imento; dogada bulunan bir mineral katkiyr geri

dontistiirme, ¢imento iiretiminden kaynakli karbon salinimini azaltma gibi sebeplerden

daha ¢evreci bir malzeme olarak nitelendirilebilir.

Ugucu kiil ve graniile yiiksek firin curiiflu numunelerde de dayanim acisindan

farklilik yoktur fakat ¢evresel anlamda dogal puzolana gore daha olumsuz sonuglar

vermislerdir. Nakliye ve maliyet parametreleri dogal puzolanin One ge¢mesini

saglamistir.

DP10’un eko-yesil c¢imento olmasi diger katkili malzemelerin ¢evresel

etkilerinin oldugu anlamma gelmemekte mineral katki kullaniminin referans

numunesine kiyasla daha ¢evresel oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Sonug¢ olarak; secgilen eko-yesil ¢imentonun bina insasinda kullanimi ile iki farkl
senaryo kurulmus eko-yesil ¢imentonun, Portland ¢imentosuna gore karbon salinimini
ne kadar azalttig1 sayisal verilerle verilmistir. Senaryolar i¢in Sekil 5.1.’de verilen bina
kesiti kullanilarak ortalama 5 katli oldugu kabul edilmis ve hesaplamalar bu dogrultuda
yapilmistir. Konutlar; bodrum, zemin ve 5 kattan olugmakta bina oturma alani 125
m?dir. Yapilarin kat yiikseklikleri 3 metredir. Kullanima acik cati katlarinda ise
%70’1ik egim sebebiyle i¢ ylikseklikler degiskenlik gostermektedir. Is1 yalitimlari i¢in
tag ylinii, ¢at1 kaplamasi i¢in kiremit tercih edilmistir. Grobeton iizerine sirasiyla su
yalitim1 ve 1s1 yalitimindan sonra betonarme radye temel uygulanmistir. Temel {izerine
sirastyla diizeltme sapi, polietilen silte, laminant parke ya da seramik yapilmistir.
Betonarme radye temel iizerine insa edilen yapilarda kolon boyutlar1 30x30, kiris

boyutlar1 25x40 ve normal doseme segilerek statik ¢oziim gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.1. Senaryolar i¢in kullanilan binanin kesiti
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Secilen Eko-Yesil ¢cimento ile insa edilen ve Portland ¢imentosu ile inga edilen
bir yapi ile iki farkli senaryo kuruldugunda;

Senaryo 1;

Sec¢ilen binanin ingasinda eko-yesil ¢gimento kullanilmasi

Senaryo 2;

Segilen binanin insasinda Portland ¢imentosu kullanilmasi

Tablo 5.1.’de ¢imento metraji hesaplanan binanin iki farkli senaryoda malzeme

kaynakl1 karbon salinimlari verilmistir.

Tablo 5.1. Senaryolarin malzeme kaynakli karbon salinimlari

Senaryo Metraj (kg)  G.K. (kgCO2e/kg) G.K. (kgCO2e)
Senaryo 1 401187,5 0,85 341009,375
Senaryo 2 401187,5 0,95 381128,125

Sonuglara gore eko-yesil ¢imentonun 5 katli bir bina i¢in kullanildigi durumda

gomiilii karbon degerini 40118,75 kgCOze azaltmustir.

5.2 Oneriler

YDA yontemi ingaat alaninda yapilan ¢alismalarin ¢evresel etkisinin bilinmesi
hususunda biiyiik 6nem tasimaktadir. Sayisal veriler ve etki analizleri ile hangi asamada
neler yapilabilecegi konusunda detayli bilgiler veren YDA, cevreci bir gelecek i¢in
yapmamiz ya da degistirmemiz gereken uygulamalar i¢in de yon gostermektedir. Bunun
bir 6rnegi calismada yer verilmis iiretim agsamasi sirasinda dikkatli olunmasi gereken bir

diger hususun ¢evre olmas1 gerektigi belirlenmistir.

YDA yontemi bir¢ok programla ve veri tabanlariyla yapilabilmekte ve kapsaml
sonuglar verebilmektedir. Bu caligmada sadece karbondioksit salinimi ve enerji
kullanim1 g6z 6niine alinmis olup yapilacak diger ¢alismalarda farkli etki analizleri goz

Oniine alinabilir.

Tez calismast kapsaminda mineral katki kullanim yiizdeleri beser beser
arttirllmis ve %50°de bitirilmistir. Yapilacak diger calismalarda bu oran yiikseltilebilir

numuneler arasi fark yiizdeleri diisiiriilerek daha detayli sonuglar alinabilir.
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