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Oz Diinya niifusunun artis1 ve teknolojinin gelismesine bagh olarak tiiketim aliskanliklar1 farklilasmistir. Bu aliskanliklar cevre
iizerinde tahribati ve atik miktarini arttirmistir. Dogal kaynaklarin sonsuz olmadigi ve bilingsizce kullanildiklart takdirde
tiikkenebilecekleri bir gergektir. Bu durum atiklarin tekrar kullanilmasini ve geri doniisiimii 6nemli kilmaktadir. Cevrenin korunmasi ve
enerji tasarrufu agisindan da kaynak israfin1 5nlemek gerekmektedir. Insaat sektorii diinya {izerindeki atik olusumundan biiyiik oranda
sorumludur. Bir yapinin iiretimi; hammaddenin dogadan elde edilmesinden baslayarak yapilarda kullanilmasi ve kullanim 6mriinii
tamamlamasi ile tekrar dogaya geri donmesini kapsayan uzun bir siiregtir. Yapi malzemeleri liretiminde kaynak kullanimi ve sera gazi
emisyonu degisebilmektedir. Bu noktada karbon ayak izinin azaltilmasi igin geri doniisiimiin rolii biiyiiktiir. Cam, dogal hammaddesi
ve uzun yagsam Omriiyle geri doniistiiriilebilen bir malzemedir; ancak kullanim oranlarinin fazlalig1 nedeniyle geri doniigiim siireci
dikkat ve 6zen gerektirmektedir. Cam yap1 malzemesi bina kabugunda yatay, diisey ve egik yiizeylerde 151k gegirgenligi 6zelligiyle
saydam yapi1 elemanlarinin vazgegilmez 6gesidir. Yapt camlari, giin 151811 i¢c mekana alarak aydinlatma ihtiyacini karsilayan temel
elemanlar olmanin yan sira, teknolojik gelismelerle birlikte kullanim alanlar1 genislemis; yapilara manzara sunma ve estetik agidan
sekil verme islevleri de kazanmustir. Giiniimiizde ¢ok katli binalarin ve bu binalarin cephelerinde kullanilan saydamlik oranlarimin
artmasi; cam malzemelerin {iretim ve geri doniisiim evreleriyle, doga tizerinde olusturdugu etkinin de incelenmesini gerekli kilmaktadir.
Tiirkiye; insaat sektoriinde kullanilan yap1 camu iiretiminin biiyiik bir oranini kendi blinyesinde karsilayabilmektedir. Bu ¢alismada,
cam yap1 malzemesinin genel 6zellikleri, geri doniisiim yontemleri ve bu siireclerden elde edilen kazanimlar incelenmektedir. Camin
hammadde ve kaynak kullanimi agisindan siirdiiriilebilir yapt malzemesi 6zellikleri vurgulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Atk, Cam yap: malzemesi, Geri doniisiim ve siirdiiriilebilir yapt malzemesi.

Recycling of Glass as a Building Material

Abstract: Global population growth and technological advancements have altered consumption habits, increasing environmental
degradation and waste. Natural resources are finite and can be depleted if misused, making recycling and reuse essential. Preventing
resource waste is also crucial for environmental protection and energy conservation. The construction industry significantly contributes
to global waste generation. A building’s lifecycle—from raw material extraction to use and eventual disposal—is a long and resource-
intensive process. Greenhouse gas emissions and resource consumption vary across building material production, where recycling
plays a key role in reducing the carbon footprint. Glass, with its natural raw materials and long lifespan, is a recyclable material.
However, due to its widespread use, recycling requires careful management. As a building material, glass is essential for transparent
architectural elements due to its light transmittance on horizontal, vertical, and inclined surfaces. Beyond enabling daylight access and
reducing artificial lighting needs, advances in technology have expanded its role, enhanced aesthetics and providing views. The
increasing use of glass in high-rise fagades necessitates examining its production and recycling impacts. Turkey largely meets its
architectural glass demand through domestic production. This study explores the general properties of glass as a building material,
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recycling methods, and associated benefits. It also emphasizes the sustainability of glass in terms of raw material and resource

efficiency.

Keywords: Waste, Glass building material, Recycling and sustainable building material.

1. Giris

Modern toplumlarin hizla artan niifusu ve sanayilesme ile,
insan faaliyetlerinin doga lizerindeki etkileri giderek daha
belirgin hale gelmistir. Bu etkiler, ¢evreye farkli derecelerde
zarar vermekte; Ozellikle atik iiretimi, dogal kaynaklarin
tiikenmesi ve ¢evre kirliligi gibi sorunlar, kiiresel 6l¢ekte ciddi
tehditler olusturmaktadir. Sektdrel bazda incelendiginde,
ingaat sektoriiniin atik iiretimi konusunda onemli bir paya
sahip oldugu goriilmektedir [1]. Insaat sektorii, iiretim,
kullanim ve yikim siireclerinde yiiksek miktarda atik iireten
baslica sektorlerden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ingaat
faaliyetleri, yalnizca bilyiik miktarda malzeme tiiketimi ile
degil, ayn1 zamanda bu malzemelerin dogaya atilmasi veya
islenmesi ile de ¢evresel etkiler yaratmaktadir [2]. Dolayisiyla,
ingaat sektoriindeki geri doniligiim uygulamalarinin, 6neminin
vurgulanmasi kritik bir noktadir. Sektorel bazda atik {iretim
oranlarint gosteren Tablo 1, bu durumu somut bir bigimde

ifade etmektedir. Kentsel doniisim, yeni bina ingaati ve eski
yapilarin yikilmasi gibi faktorlere bagli olarak, ingaat
sektoriiniin diger sektorlere kiyasla daha yiiksek atik oranina
sahip oldugu agikc¢a goriilmektedir. Ancak, insaat sektorii ayni
zamanda atiklarin farkl islevlerle yeniden kullanimina olanak
tantyabilme potansiyeli de tagimaktadir ve bu yoniiyle geri
doniisiim potansiyeli en yiiksek sektorlerden biridir. Diinya
capinda her yil insaat malzemeleri ve {riinlerinin
iretilebilmesi i¢in ii¢ milyar tondan fazla ham maddenin
kullanildigi, bu oranin kiiresel ekonominin yaklasik %40-
50'sine denk geldigi dngériilmektedir [3,4]. Ozellikle Diinya
Kaynaklar1 Enstitiisii'niin bir raporuna gore, 6ntimiizdeki 50
yil icinde diinya niifusunun ve ekonomik faaliyetlerin
artmastyla birlikte, enerji ve malzeme kullaniminin %300
oraninda bir artig gostermesi beklenmektedir [5]. Bu
sebeplerle, ingaat sektoriinde atik olusumunun azaltilmasi,
mevcut liriinlerin yeniden kullanimimin tesvik edilmesi ve
hammaddelerin korunmasi olduk¢a 6nemlidir [6].

Tablo 1. Diinya Genelindeki Atik Uretiminin Sektérlere Gore Dagilimi

Toplam Atik
Sektorler Uretimindeki Atik Tiirii Nedenleri One Cikan Ozellik
Pay1
Insaat ve Yikim %35-40 Beton, Tugla, Cam, Metal, Kentsel doniisiim, yeni Geri doniisiim potansiyeli en
Sektorii [7,8,9] Ahsap bina insaat1 ve eski yiksek sektorlerden biridir.

Tarim ve Gida %25-30

Sektori [10] hayvansal atiklar.

Sanayi ve %10-15 Kimyasal atiklar, plastik,
Uretim Sektorii meta urdalar;,  toksi
U Sek [7,9] 1 hurdal ksik

maddeler.
Evsel Atiklar %10-15 Organik atiklar, plastik, cam,
[9,10] kagit, metal.
Enerji Sektorii %5-10 Komiir kiilii, petrol
[9] iiriinleri, radyoaktif atiklar.

Ticaret ve %5-7 Ambalaj attiklari, plastik,
erakende agit, tekstil tirtinleri.
Perakend [10] kag kstil iiriinleri
Sektorii

Tekstil ve Moda %3-5 Kumag artiklari, sentetik
Sektorii [10] tekstiller, boya kimyasallari.

Insaat sektoriindeki atik tiretimi, kullanilan malzemelere ve
farkli yapa tiirlerine gore degisiklik gostermektedir. Literatiir
verileri dogrultusunda yazarlar tarafindan olusturulan Sekil 1,
ingaat sektoriindeki atik olugumunun alt sektorlere gore
dagilimm ifade etmektedir [8]. Konut ingaatlarindaki beton
malzeme kullanimi, biiylik miktarda atik olusturarak
sektordeki toplam atik iiretiminde Onemli paya sahiptir.
Betonun yiiksek hacmi ve gevresel etkileri, bu alandaki atik
yoOnetimini zorlagtiran ana faktdrlerden biridir [2]. Diger

Gida ataklari, bitki artiklari,

yapilarin yikilmasi.

Hasat kayiplari, islenmesi, Gida atiklarindaki metan gazi

tiketimden kaynaklanan salinimina yol acar, kompost

israf. iiretimi ile geri kazanila bilirligi
miimkiindiir.

Uretimdeki verimsizlikler Bazi sanayi kuruluslari tehlikeli
ve yan iriinler. olarak simiflandirilir ve &zel
bakim yontemleri igerir.

Hane halkinin tiikketimi ve  Geri  donilisim ve kompost
yanlis atik yonetimi. yontemleri ile 6nemli miktarda
atik azaltilabilir.

Fosil yakitlarin kullanimi ~ Niikleer atiklar uzun siireli
ve enerji iiretimi artigi. depolama siireglerini igerir.

Asirt ambalajlama, Tek kullanimlik iiriin kullanimi
modas1 gegmis anlayisi. atik hacmini arttirir.

Hizli moda anlayisi ve Yeniden kullanom ve geri
agir1 tiiketim. doniisimle stirdiirtilebilir
¢ozlimler tiretilebilir.

yandan, endiistriyel binalarda cam ve metal gibi malzemeler
daha fazla yer bulmakta, bu da bu tiir binalarda atik iiretimini
artirmaktadir. ~ Ozellikle  yiiksek  katli  binalarin
yayginlagsmasiyla Dbirlikte cam cephelerin  kullaniminin
artmasi, cam atiklarinin da 6nemli 6lgiide ¢ogalmasina yol
acmistir  [11]. Bu nedenle, cam malzemelerin geri
doniislimiine  yonelik  stratejilerin  gelistirilmesi, atik
yonetiminde siirdiiriilebilir bir yaklasim i¢in kritik bir
gerekliliktir.  Cam, geri donistiiriilebilir bir malzeme
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oldugundan, uygun geri doniisiim yontemleriyle g¢evresel
etkileri azaltilabilir ve enerji tasarrufu saglanabilir [12].
Ancak, Ozellikle yiiksek katli binalarda cam kullaniminin
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artmastyla birlikte cam malzemelerin geri doniisiimiine dair
daha etkin ¢oziimler gelistirilmelidir.

Alt Sektdrler

YIKIM VE YENILEME PROJELERI W

TICARI ve ENDUSTRIYEL BINALAR

KONUT INSAATLARI

0 5 10 15

I KONUT INSAATLARI B TICARI ve ENDUSTRIYEL BINALAR K ALTYAPI PROJELERI B YIKIM VE YENILEME PROJELERI

Yizde

(96)

20 25 30 35 40 45

Sekil 1. Insaat Sektériindeki Atk Olusumun Alt Sektorlere Gére Dagilimi

Bu gerekliligin karsilanabilmesi i¢in, bina tasarim siirecinde
yasam dongiisiiniin her bir agamasinin biitiinciil bir yaklagimla
dikkate alinmasi biiyiik 6nem tagimaktadir. Ne yazik ki, birgok
mimar bina yagam dongiisiiniin yalnizca kullanim asamasina
odaklanmakta ve siirdiiriilebilir bir mimari tasarim siirecinde
dikkate almmasi1 gereken diger kritik agsamalar1 goz ardi
etmektedir [13, 14, 15, 16]. Oysa bina iretimi, tasarim
asamasindan baglayarak; ham maddelerin elde edilmesi, ingaat
malzemelerine doniistiiriilmesi ve kullanim 6mrii sonunda geri
doniisiime kazandirilmast gibi bir dizi adimi igerir. Tim bu
stirecler, bir yapinin yagsam dongiisiinii olusturan &nemli
adimlardir ve bu agsamalar, ¢evre lizerinde ciddi tahribatlara
yol acabilmektedir [17, 18]. Yenilenemeyen kaynaklarin
tiikkenmesi, gevre kirliligi ve atiklar sonucu ortaya ¢ikan zararl
etkiler bu siireclerin beraberinde getirdigi olumsuz sonuglar
arasindadir. Bu nedenle, binalarin yeniden kullanimi ve geri
doniistliriilmesi biiyiikk 6nem tasimakta; bina tasariminda ise
iretim ve geri doniisiim asamalarina odaklanan daha fazla
¢aligmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Geri doniisiim, hem atiklarin
gevreye zarar vermeden yeniden kullanima sunulmasini hem
de dogal kaynaklarin korunmasimi saglar [2, 19, 20]. Ayrica,
geri doniisiim islemleri, yeni malzeme iiretimine kiyasla daha
az enerji gerektirir, daha diisiik sera gazi emisyonlaria neden
olur ve ekonomiye katki saglar [19].

Malzeme ve enerji kaynaklarindan tasarruf saglamada; Ruban
[17], binalarin kullanim &mrii sonrasindaki yasam dongiisii
seriiveninde geri doniisiim stratejisinin dncelikle malzemenin
yeniden islevlendirilmesi ile saglanmasini, bunun miimkiin
olmadig: takdir de geri doniistiiriilerek kullanilmasini, son ¢are
olarak da dogaya zarar vermeden 1slah edilmesi gerektigini
belirtmektedir (Sekil 2). Atiklarin depolama alanlarinda
birikmesi, malzemede bulunan enerjinin kullanilamamasi,
toprak, su ve havanin kirlenmesinde yarattig1 potansiyel

sebebiyle ciddi ¢evre sorunlari olusturmaktadir [16, 19]. Bu
sorunlart Onlemek igin geri doniisiim uygulamalarinin
yaygnlastirilmas: gerekmektedir.

Geri

¥
Hammadde

Atiklann Islah Edilmesi

Sekil 2. Yap: Yasam Dongiisii Seriiveni

Bu dogrultuda iilkeler geri doniistimii tesvik etmek i¢in yasalar
gelistirmis ve yiiriirlige koymuslardir. Insaat sektériinde geri
doniisiim kavrami, ilk kez Amerika Birlesik Devletleri’nin
1976’ da c¢ikardign “Kaynak Koruma ve Kurtarma Yasast”
(Resource Conservation and Recovery Act (RCRA)) ile
giindeme gelmis ve gesitli diizenlemelerle pekistirilmistir. Bu
yasa, ingaat sektoriinde gecerli olan tehlikeli ve kati atiklarin
yonetimini diizenlemistir [21]. 1991 yilinda Isvigre, “Auk
Yonetimi Yonetmeligi”’ni ¢ikararak geri doniisiimii zorunlu
hale getirmistir [22]. Almanya, 1994 yilinda yiiriirlige giren
ve 2012'de giincellenen “A#ik Yénetimi Yasasi” ile benzer
diizenlemeler yapmistir [23]. Tirkiye’de ise 2015 yilinda
ylrilirlige giren "A#1k Yonetimi Yonetmeligi", geri doniisiimiin
onemini vurgulamis ve sektorde geri doniisiim uygulamalarini
zorunlu hale getirmistir [24]. Tablo 2’ de, farkl: iilkelerde geri
doniisiimiin zorunlu hale getirildigi yasalarin tarihsel dagilimi
gosterilmektedir.
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Tablo 2. Ulkelerin Insaat Atiklarinin Geri Kazanimmi Zorunlu Kilan Yasa ve Yonetmelikleri

Ulke Yasa Ad1 Cikarildig Referanslar
Yil
* Kaynak Koruma ve Kurtarma Yasasi (Resource Conservation and
Recovery Act (RCRA)) 1976 [25]
ABD
* Kaliforniya Yesil Bina Standartlar1 Kodu (California Green Building 2011 [26]
Standards Code (CALGreen))
isviere Atik Yonetimi Yonetmeligi (Technische Verordnung iiber Abfille 1991 [27]
(TVA))
1994, [28]
Almanya *Atik Yonetimi Yasasi (Kreislaufwirtschaftsgesetz)
Revize 2012
* T . . PYRETS . .
Japonya Insaat Atiklar1 Geri Doniisiim Kanunu (Construction Waste Recycling 2000 [28]
Law)
*Atik Cergeve Direktifi (2008/98/EC) 2008 [28]
Avrupa Birligi
* Ambalaj ve Ambalaj Atikleri Direktifi (94/62/EC) 1994 [29]
. *Saha Atik Yonetim Planlar (Site Waste Management Plans (SWMP)) 2008 [28]
Ingiltere
* Atik ve Kaynaklar Stratejisi (Waste and Resources Strategy) 2018
Rusya *Kat1 Atik Yonetimi Yasast 2014 [30]
Cin *Cevre Koruma Yasasi (Environmental Protection Law) 2015 [31,32]
*Atik Yonetimi YOnetmeligi 2015 [33]
Tiirkiye
*Cevresel Etki Degerlendirmesi (CED) Yo6netmeligi 2022 [34]
Avusturya *Ulusal Atik Politikas1 (National Waste Policy) 2018 [28]
1986, [28]
Giiney Kore *Atik Yonetimi Yasas1 (Waste Management Act)
Revize 2018

Diinyada ingaat sektoriine yonelik geri doniisiim yasalar1, her
iilkenin gevre politikalarina ve atik yonetimi sistemlerine gore
farklilik gostermektedir. Avrupa Birligi, insaat atiklarinin geri
doniisiimiinde 6nde gelen bolgesel diizenlemelere sahip olup,
bu atiklarn en az %70’inin geri doniistiirilmesini
hedeflemektedir. Almanya, Isvigre ve Japonya gibi iilkeler, bu
alanda geri doniisiimii tesvik eden giiclii yasalar yiiriirliige
koymuslardir [35]. Son yillarda ise Cin, Avusturya ve Tiirkiye
gibi tilkeler, cevre tahribatinin farkina vararak geri doniigiim
uygulamalarmi etkin hale getirecek yasalar ¢ikarmiglardir.
Tirkiye'de, “Atik Yonetimi Yonetmeligi” ile ingaat ve yikim
atiklarinin yonetimi konusunda 6nemli adimlar atilmistir [36].
Her ne kadar biitiin bu yasalar ortak bir ama¢ dogrultusunda
¢ikarilmis olsa da her iilkenin g¢evresel kosullar1 ve insaat
sektoriindeki uygulamalar1 farklilik gosterdiginden, her bir
tilke kendine 6zgii yasal diizenlemelere ihtiyag duymaktadir.
Geri doniisiimle ilgili yasal diizenlemeler, ¢evre dostu ve
siirdiiriilebilir bir ingaat sektorii bilincinin olusturulmasinda
hayati bir rol tistlenmektedir. Bu yasal diizenlemeler, insaat
sektoriinde geri doniisiim uygulamalarinin artirilmasi igin
6nemli bir temel olusturmaktadir. Ancak, geri doniisiimiin
yalnizca yasalarla sinirli kalmayip, tiim sektorlerde ¢evre
bilincinin artirilmas1 ve siirdiiriilebilir yagam tarzlarinin
benimsenmesi adina siirekli olarak tesvik edilmesi
gerekmektedir.

2. Arastirma Problemi ve Metodoloji

Yap1 sektoriiniin gevresel etki ve atik iiretme konusundaki
katkilar1 giin gectikge artmaktadir. Giiniimiizde metropol
sehirlerde yiliksek binalarin yayginlagmasi ve bu binalarda
genellikle cephe malzemesi olarak camin tercih edilmesi,
ontimiizdeki 50 yil igerisinde bu binalarin yasam dongiisiinii
tamamlamasiyla birlikte ciddi bir cam atif1 sorunuyla karst
karsiya kalinacagina isaret etmektedir. Bu durum, yapilarin
yalnizca inga ve kullanim agsamalarinda degil, ayn1 zamanda
yikim siirecinde de cevresel etkilerinin en aza indirilmesini
gerekli kilmaktadir. Ozellikle yikim siirecinde ortaya cikacak
cam atiklarmin, ¢evresel siirdiiriilebilirligi saglamak amaciyla
yeniden kullanim ve geri doniisiim stratejileri dogrultusunda
degerlendirilmesi biiylik bir zorunluluk haline gelmistir.

Bu aragtirma, cam malzemenin geri doniisiimiine odaklanarak,
bu malzemenin geri doniisiim iriinii olarak tekrar nasil
kullanilabilecegini incelemeyi amaglamaktadir. Arasgtirmanin
temel hedefi, cam malzemenin yasam dongiisiini
tamamlamasmin  ardindan  yeniden  islevlendirilerek
kullanilabilecegi alanlar1 belirlemek ve sektdrel uygulamalart
geri doniisiim konusunda tegvik etmektir. Bu kapsamda, ulusal
ve uluslararas1 literatiir incelemesi gerceklestirilerek geri
doniisiim siireglerinin mevcut durumu, cam malzemenin geri
doniisiim asamalar1 ve yeniden islevlendirilmis malzeme
olarak kullanim alanlart incelenmistir. Literatiirde Onerilen
uygulamalar ile iiretim siirecinde bu onerilerin ne Olgiide
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hayata gegirilebildigi sektér verileriyle kiyaslanarak
degerlendirilmistir. Calismada izlenen akis Sekil 3’te
gosterilmektedir. Aragtirma, cam malzemenin siirdiiriilebilir
bir sekilde geri doniistiiriilmesi ve yap1 sektoriinde daha
yaygin kullanimina dikkat cekmeyi hedeflemektedir.

e g
I 1
!y Bilmi | | Ca Geri Dén 1 1. Agama
! A g | = H] I (Literatiir Tarama)
e reme e e s e esessse e )
L
e e e e e e e e e e e e s e s
1 1
! Google Akademik Web of Science : (z\yg‘,?grrn";ama)
s e e e e B i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, PR
] e || 3052
I - 1 . ma
! Kaynakdan Eleme (Relevans Kontrolli) |  Uretici Verileri lle Sektsrii Anlama ! {Verl Analizi)
e
: -
; : 4.Asama
o0y } < Detiadandpe ‘ (Degerlendirme)

Sekil 3. Yontem Akis Diyagrami

3. Cam Malzeme, Geri Doniisiimii ve Kullanim
Ornekleri

Malzemeler, genellikle metaller, seramikler, plastikler ve
organik malzemeler olmak iizere dort ana grupta
smiflandirilmaktadir. Her bir malzeme grubunun digerlerine
kiyasla belirli avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmakla
birlikte, cam; seramik malzeme grubu igerisinde
smiflandirilmaktadir.  Seramik malzemeler yiiksek 1s1l
kararlilik, dayanim ve bigimlendirme avantajlarina sahiptir.
Ancak, disiik tokluk ve birlestirme zorluklari gibi
dezavantajlar bu malzeme grubunun sinirlayici yanlaridir [37].
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Camlar, atomsal dizilis agisindan diizensiz yapiya sahip
olduklart i¢in amorf malzemelerdir. Belirli bir sicakligin
altinda rijit kat1 gibi davranirlar. Bu halde, asir1 sogutulmus,
stv1 olarak diisiiniilebilirler. Ayn1 zamanda cam gevrek ve
kirtlgan malzemedir. Basma dayanimlari ¢ekme dayaniminin
10  katidir.  Kimyasal tarafsizlik  (inert) o&zellikleri
bulunmaktadir. Bu malzemeler; yalnizca teknik 6zellikleriyle
degil, ayn1 zamanda estetik ve fonksiyonel katkilariyla da
dikkat c¢ekmektedir. Yapi sektoriinde cam malzeme, 151k
gecirgenligi, seffaflik ve estetik tasarim potansiyeli, i¢ ve dis
mekanlarda hem aydinlatma hem de gorsel biitiinliik saglamasi
acisindan kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, camin islevsel
Ozellikleri arasinda enerji verimliligini artiran yalitim
kapasitesi ile yapinin enerji performansina olan olumlu etkisi
de bulunmaktadir [38, 39]. Bu 6zellikler, camin estetik tasarim
ile mithendislik gereksinimlerini bir araya getiren bir yapi
malzemesi olarak dnemini artirmaktadir.

Cam; Silika Kum (SiO2), Sodyum Karbonat (Na2COs) ve
Sodyum Oksit (Na20) olmak iizere bu iic ana hammaddenin
islenmesi sonucu elde edilmektedir. Donmus eriyik (siv1) bir
malzeme olarak kabul edilir ve kristallesmeden
katilagsmaktadir. Bu hammaddelerin  belirli  oranlarda
birlestirilmesi ve yiiksek sicakliklarda eritilmesi sonucu elde
edilen cam, istenen forma getirildikten sonra kontrollii bir
sekilde sogutularak kullanim formuna ulasmaktadir [38].
Kaner [40]’in ¢alismasindan diizenlenen hammaddeden cam
iiretim siireci agamalar1 Sekil 4’te gdsterilmektedir.

Yiikleme Sicak Alan Sogutma
B = B B B
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Sekil 4. Hammadde ile Cam Uretim Siireci

Bu iiretim siireci, camin enerji yogun bir malzeme olmasina
yol agarken, ¢evresel ve ekonomik agidan bazi zorluklar da
dogurabilir. Cam {iretimi sirasinda enerji tiikketimi oldukga
yiiksektir ve bunun biiyiik bir kismi1 hammaddelerin 1400—
1600°C arasinda eritildigi  firinlarda 1s11  enerjinin
saglanmasindan kaynaklanmaktadir. Modern cam eritme
firinlari, ton basina yaklasik 4-8 GJ enerji tiikketirken, bu enerji
miktar1 cam tiiriine ve iiretim teknolojilerine bagli olarak
degisiklik gostermektedir [19]. Camin dogada uzun siire
bozulmadan kalmasi ¢evresel sorunlara yol agabilmekte;
ancak tamamen geri doniistiiriilebilen bir malzeme olmasi,
stirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli bir avantaj sunmaktadir.
Geri doniistiirilmiis cam kullanimi, cam {iretim siirecinde
cevresel etkileri azaltma potansiyeline sahip bir ¢6ziim olarak
one cikmaktadir. Bu siireg, normal cam iiretim teknigine
benzer sekilde islese de geri doniistliriilmiis camin icerigindeki

toz, macun, boya, conta ve polimer katmanlarinin
ayristirilmasi i¢in ek temizlik ve ayrigtirma iglemleri gerektirir.
Bu agama, geri doniistiiriilmiis camin kullanimimin, normal
cam liretim silirecinden ayiran 6nemli bir farktir. Kaner [40]’in
¢aligmasindan diizenlenen geri doniistiiriilmiis cam kullanimi
ile cam firetim silireci Sekil 5’te gosterilmektedir. Geri
doniistiiriilmiis cam kullanimiyla eritme isleminde enerji
tiketimi ddgiiriilirken, sifirdan cam iretimi i¢in gereken
yiiksek sicakliklar enerji tiiketimini artirmaktadir [12, 19, 41].

Camin geri doniisimii g¢evresel ve ekonomik faydalar
saglamak icin iki ana yontemle gergeklestirilir. Bu yontemler;
acik devre geri doniisiim [42, 43] ve kapali devre geri
doniisiimdiir. Bu geri doniisiim yontemleri; malzemelerin ayni
tirlin i¢in mi yoksa bagska bir iiriin i¢in mi tekrar kullanilacagini
tanimlamaktadir [20].
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Sekil 5. Geri Déoniistiiriilmiis Cam Kullanimi ile Cam Uretim Siireci

Agik devre geri doniisiimii; atik camin yapt malzemesi
iretiminde kullanildigini ifade ederken, cam malzemelerin
daha diisiik sicakliklarda islenerek cam esasl farkl: tiriinlerin
olusturulmasinda kullanilan bir soguk geri doniisiim
yontemidir [44]. Bu yontem, camin 6zelliklerinin
kaybolmadan yeniden kullanilmasin1 saglamakta, ayn1
zamanda dogal kaynaklarm daha verimli sekilde
kullanilmasma ve atiklarin azaltilmasina katkida bulunarak
cevresel agidan dnemli faydalar sunmaktadir. A¢ik devre geri
doniistim yontemi ile elde edilen iiriinler, yap1 sektoriinde
¢esitli uygulama alanlarina sahiptir. Cam atiklarinin yapi
malzemesi olarak yeniden kullanimimin  arastirildigi
Mohajerani ve ark. ¢alismasinda [45] cam atiklarinin agrega
olarak kullanilma potansiyeline sahip oldugu, ancak atik cam
iceren betonlarda meydana gelen Alkali-Silika Reaksiyonu
(ASR) genlesmesinin, beton icinde mineral ve kimyasal
katkilar kullanilarak veya cam tozunun ince oOgiitiilmesiyle
azaltilabilecegi belirtilmistir.

Alkali-aktive curuf bazli SIFCON (Slurry Infiltrated Fibrous
Concrete) iretiminde atik camm kullanim potansiyelini
inceleyen Gok & Sengiil’lin arastirmasinda ise, ticari sodyum
silikat yerine ince Ogiitilmiis attk cam kullanilarak
stirdiiriilebilir ve ekonomik bir alkali aktivasyon siireci
gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar, atitk cam katkismin
yiiksek basing ve egilme dayanimi sagladigini gostermekte;
boylece hem malzemenin mekanik performansinin
artirtlabilecegi hem de g¢evresel siirdiiriilebilirlige katki
sunulabilecegi ortaya konulmaktadir. Ayrica, atik cam
kullaniminin dogal kaynak tiiketimini azaltarak ekonomik
avantaj sagladigi da vurgulanmaktadir [46]. Kirtlmis atik cam
(CWQ), asfalt karigimlarinda agrega yerine kullanilabilecek
uygun bir alternatif olarak degerlendirilmektedir. Cesitli atik
malzemeleri igeren betonlarn etkili bir sekilde bir araya
getirilebilecegini gostermektedir. Alkali aktivasyon yontemi
ile atik cam ve atik gelik lifleri birlestirerek, normal betonlara
kiyasla {stin mekanik &zelliklere sahip ve ¢evresel
stirdiiriilebilirligi tesvik eden bir kompozit olusturulmustur.
Calisma sonuglari, esas olarak yan {riinler ve atik
malzemelerden olusan, ancak yine de karsilastirilabilir
mekanik ozellikler sunan betonlarin iiretilebilecegini ortaya
koymaktadir. Bu yaklagim, atik veya yan {irlinlere dayali
yiiksek performansli beton iiretimi agisindan nemli bir adim
olarak degerlendirilmektedir [46]. GOk ve Sengiil diger
calismasinda [47]; atik camin alkali ile aktive edilmis

har¢larda  alternatif — bir  silikat  kaynagi  olarak
kullamlabilecegini ortaya koymustur. Ince boyutlarda
ogiitiilmiis cam atiklarmin, kullanim yerleri dikkate alinarak
mekanik o6zelliklerinde diisiis goriilmesine ragmen ¢imento
iceriklerinde %30’a kadar oranlarda kullanilmasi durumunda
mekanik o6zelliklerde bir miktar diisis yasansa da saha
betonlar1 gibi (mekanik dayanimin 6n planda olmadigr)
uygulamalarda kullanilabilecegi onerilmektedir. Bu anlamda
cevresel etkileri azaltmak ve atik malzemenin yeniden
kullanimi agisindan cam atik malzemesinin ¢imento sanayine
kazandirilmasi 6nemli bir firsat olarak goriilmektedir [48, 49].

Harglara cam elyafi eklendiginde mekanik o6zelliklerin
olumsuz etkilendigi tespit edilmistir; ancak, karigima belirli
miktarda atik cam tozu (Waste Glass Powder/WGP) (yaklasik
%7,5) eklendiginde cam elyafinin olumsuz etkileri
azaltilabilecegi [50], cam tozunun betonun dayanikliligini
arttirma potansiyeli oldugu da belirlenmistir [51].

Atik camin belirli sicakliklarda 1sitilarak genlestirilmesi ile
elde edilen diger iki 6nemli iiriin ise genlestirilmis cam agrega
[52] ve kdpiik cam [53] olarak 6ne ¢ikmaktadir. Genlestirilmis
cam agregalar; diisiik yogunluk (300-800 kg/m?), yiiksek
gozeneklilik (%60-80), disik 1s1 iletkenligi (~0,08-0,10
W/mK) ve yiiksek kimyasal direng gibi 6zellikleri sayesinde
ozellikle hafif yap1 sistemlerinde avantaj saglamaktadir.
Mekanik olarak geleneksel agregalara gore daha diisiik basing
dayanimi sunmalarina ragmen, hafif yapilar igin yeterli tagima
kapasitesi saglayabilmektedirler. Ayrica, hafif betonlarda bu
tir agregalarn  kullanimi, yapinin toplam agirhigmi
azaltmakta; temel yiiklerini hafifleterek deprem gibi dinamik
etkiler altinda yapisal performansi artirmakta ve 1s1 yalitimi
saglayarak enerji verimliligini gelistirmektedir. Bununla
birlikte, yiiksek gozeneklilik oran1 nedeniyle artan su emme
kapasitesi, dis ortam dayaniklilig1 agisindan dikkat edilmesi
gereken bir husus olusturmaktadir [52, 54]. Hafif ve gdzenekli
yapistyla bu iriinler, yalitim malzemesi [55, 56], hafif beton
agregasi [57] ile filtre ve alt yapt malzemesi [58] olarak ingaat
ve yapim sektoriinde genis bir kullanim alan1 sunmaktadir [59,
60, 61]. Genel olarak, geri doniistiiriilmiis camdan iiretilen bu
tir malzemeler, siirdiiriilebilir yapr malzemesi tiiretimi
acisindan hem cevresel hem de performans yoniinden nemli
firsatlar sunmaktadir. Tablo 3, agik devre geri doniisiim
yontemi ile iiretilebilecek geri doniistiirilmiis cam tirlinleri ve
bunlarin kullanim alanlarini 6zetlemektedir.
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Tablo 3. Ac¢ik Devre Geri Doniisiimil ile Olusturulmus Cam Malzeme Ornekleri ve Kullanim Alanlart

Geri Doniistiiriillmiis Cam Yap1 Malzemeleri Referanslar

Yeni Cam Paneller: 1zolasyon camlari, ¢ift camlar ve lamine camlar iiretilmektedir.
+  Ogzellikle enerji verimli camlarin (Low-E camlar vb) iiretiminde kullanlir.

[62]

Cam Yiinii: Atik camlarin, eritilerek lif haline getirilmesiyle iiretilir.
. Is1 ve ses yalitiminda. [63]
*  Bina kabugunda yap1 elemanlarinda veya tesisat yalittiminda kullanilir.

Cam Tuglalar: Seffaf veya yar1 saydam yapida bir yapt malzemesidir,

*  Dekoratif dolgu malzemesi, olarak kullanilir. 621
Beton ve Asfalt Dolgusu: Kirint1, agrega yerine beton veya asfalt karisimlarina eklenir.

* Kirntt camin betonun basing dayanimi, egilme dayanimi ve elastiklik modiilini iyilestirdigi [54]

savunulmaktadir.

*  Yollarn siirdiiriilebilir bir segenegi olarak tercih edilir.

Seffaf Beton: Isik gegiren bu betonlarda geri doniistiiriilmiis cam kullanim, siirdiiriilebilir bir segenektir.
*  Aydinlatma ve dekoratif yap1 elemanlarinda kullanilir. ]

Kirma Cam Cakil: Peyzaj projelerinde veya drenaj malzemesi olarak kullanilir. [65]
Cam Mozaik Fayans: Estetik goriiniim saglarken siirdiiriilebilir bir alternatif olusturur. [62]

*  Dekoratif yiizey kaplamalari, mekan i¢ tasarimlari ve dis cephe uygulamalarinda kullanilir.

Cam Agrega: Beton icine agrega olarak kullanilir.

e  Cam agregalar kullanim alanlarmma gore ince agrega (kum yerine), cam tozu (cimento yerine) ve kaba  [66, 67, 68]
agrega (¢imento hamurunda agrega yerine) olarak kullanilir.

Genlestirilmis Cam_Agrega: Genlestirilmis cam, geri doniistliriilmiis camin belirli bir sicaklikta 1sitilmasiyla

iiretilir. Bu islem sirasinda camin i¢ yapisinda gaz kabarciklari olusur, bu da malzemenin hafif ve gézenekli olmasini
saglar. Yiiksek 1s1 yalitimi saglar, yangina ve suya dayaniklidir. [52]

e  Hafif beton iiretiminde,
e  (Cati zemin ve duvarlarda 1s1 ve ses yalitim1 amaciyla,
e Yol peyzaj diizenlemeleri ve temel dolgularinda hafif dolgu malzemesi olarak kullanilir.

Hafif Agrega: Geleneksel agregalara gore daha diisiikk yogunlukta olan; beton, har¢ veya dolgu malzemelerinde
agirhigi azaltmak, 1s1 yalitimini artirmak igin kullanilan cam bazli hafif agregalar genellikle geri doniistiiriilmiis atik

camlardan tretilir. [52, 54, 66,

e Koplik Cam (Foamed Waste Glass), Kirilmis Cam Agrega (Crushed Glass Aggregate), Cam Kirigt 671

Agregasi (Glass Cullet Aggregate) hafif agrega olarak kullanilan cam malzemelerdir.

Kopiik Cam: Yapay olarak iiretilmis (geri doniistiiriilmiis camdan yapilan) 6zel bir hafif agrega tiiriidiir. Eritilmis
cama eklenen gazlastirict maddelerin (6rnegin karbon, kireg gibi) 1s1 ile tepkimeye girip gaz kabarciklari olusturmasi
yoluyla kdpiirmesiyle elde edilir, Hafif ve gézenekli bir yapidadir, 1s1 yalitim 6zelligi ¢ok iyidir

e  Yiiksek basinca dayanikli (beton agregasi kadar ultra giiclii degil), su gegirmez ve yanmaz bir malzeme [53,54]
olarak; 1s1, ses ve yangin yalitiminda,
e  Hafif dolgu, yol ve drenaj malzemesi olarak; altyap1 projelerinde kullanilir.

Giiclendirme Malzemesi _Uretimi: Daha hafif ve yiiksek dayanimli malzemelere olan ihtiyacn artmastyla
geligtirilmistir. Bu dogrultuda; Lifli Polimer Kompozitler ve Cam Elyaf Takviyeli Egilme Dayanimi Yiiksek

Elemanlar tiretilmigtir. Bu {irlinler, 6zellikle hafif ve dayanikli yap1 elemanlarinin iiretiminde tercih edilmektedir.

Hafif yapilari, kimyasal maddelere ve cevresel etkilere karsi yiiksek direng saglamalar1 ve tasarimda esneklik [69, 70]
sunmalari sayesinde;

e  Yap: giiglendirme uygulamalarinda, yiiksek egilme dayanimlari, mevcut yapi elemanlarinin tasima
kapasitelerini artirarak deprem, riizgar gibi dinamik yiiklere kars1 dayanikliligin artirilmasinda kullanilir.

Cam Lifi ve Lif Donatili Beton imalati: Cam lifi (Glass fiber) ve 6zellikle elektriksel yalitim zellikleri gelistirilmis
(E-glass) fiberler, betonun mekanik ve dayaniklilik o&zelliklerini iyilestirmek amaciyla beton karigimina
eklenmektedir. [70]

e Diisiik maliyet, kimyasal diren¢ ve yiiksek ¢ekme dayanimi gibi avantajlariyla 6zellikle prefabrik
elemanlar, zemin kaplamalar1 ve ince kesitli yap1 bilesenlerinde kullanilir.

Geopolimer Uretimi: Geopolimer, gimento gibi kalsiyum esasli malzemeler kullanmadan, aliiminyum ve silikon
iceren dogal ya da atik malzemelerin, alkali aktivatorlerle kimyasal reaksiyona sokularak kati bir yap1 malzemesi [71,72]
haline getirilmesidir. Klasik betona ¢evreci ve ¢ok dayanikli bir alternatif sunmaktadir.
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Kapali devre geri doniisiimii ise geri kazanilmig atigin yeni imkan tanityan her ortam i¢in kullanimi miimkiindiir. Tablo 4,
cam {liretmek i¢in hammadde yerine kullanilmasini ifade eden, kapali devre ile liretilmis camlarin 6rnek binalarda farkli boyut
cam pargalarinin yiiksek sicakliklarda eritilerek tekrardan ve fiziksel Ozellikler ile kullanilabildigini gostermektedir.
sekillendirilmesini kapsayan bir sicak geri doniisim Tablo 5 6rnek binalardaki geri doniistiiriilmiis cam kullanimi
yontemidir [44, 73]. Normal bir cam panelin kullanimina ile elde edilen faydalar1 ortaya koymaktadir.

Tablo 4. Kapali Devre Geri Doniisiim ile Elde Edilmis Camlarin Diinyada Kullanimlar1

Genel Ozellikler

Toledo Sanat Miizesi'nin ek binas1 hem miizenin cam koleksiyonunu sergileme alani
hem de bir cam yapim tesisi islevindedir. Seffaf duvar katmanlar1 arasindan goriis
hatlarina sahip avlularla delinmis tek katli bir hacim olarak tamamen geri
o ; doniistlirilmiis cam kullanilarak tasarlanmigtir.

y %
.-.’H—_- P o— {

- _,--,"f‘fﬂ.‘Glass Pavilion Cografi Konum islev Cam Kullanim
y ¥ s ————— :

The Glass Pavilion [74] Toledo, Ohio, ABD Miize Egrili Cam Form Olusturma

Genel Ozellikler

Siemens'in Siirdiiriilebilir Sehirler Girigimi olarak Londra’da tasarlanmistir. Sergi
alanlar1, konferans tesisleri ve bir teknoloji ve inovasyon merkezi barindiran 6.300
metrekarelik bina geri doniistiiriilmiis cam cephesiyle enerji tasarrufu saglayan bir
yaklasim sunmaktadir. Cevre dostu malzeme kullanimi sertifikasi almistir.

Cografi Konum islev Cam Kullanim1
The Crystal [75] Londra, Ingiltere Karma Keskin Form Yaratma
Genel Ozellikler
’”'. ;‘%' Amsterdam’in merkezinde yer alan The Edge, 15 katli atriyumuyla sehre agilan bir

- ofis binasidir. Diinyanin en siirdiiriilebilir ofis binalarindan biri olan yapi, geri

doniistiiriilmiis cam panellerle kaplanmistir. Enerji verimliligi ve ¢evresel
siirdiiriilebilirlige 6nciidiir.

Cografi Konum islev Cam Kullanim
The Edge [76] Amsterdam, Hollanda Ofis Yiiksek Kat Uygulamasi
Genel Ozellikler

Cephe sistemlerinde enerji verimliligi saglayan cam uygulamalari yapilmistir.
Kullanilan geri doniistiiriilmiis malzeme oraninin yiiksekligi ile LEED Gold
Sertifikast almistir. Calisma alanlariin temel tasarim kriteri olan esneklik ve giin
1s181n1n en verimli bigimde saglamak i¢in geri doniistiiriilmiis cam kullaniimistir.

) Cografi Konum islev Cam Kullannm

Garanti BBVA Bankasi Teknoloji Istanbul, Tiirkiye Ofis Esnek Cephe Kaplamasi
Kampiisii [77]
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Genel Ozellikler

Biiyiik Cam Pagodanin Vahsi Doga Tapinagt; atig1 azaltmak, geri doniisiimii tegvik
etmek i¢in tasarlanmistir. Yerel Budist kesislerin ve toplulugun ortak ¢abasiyla 1,5
milyondan fazla cam sisenin ¢imento ile birlestirilmesiyle insa edilmistir.

oo E Fs

Cografi Konum

islev

Cam Kullanimi

‘Wat Pa Maha Chedi Kaew [78] Khun Han,

Tayland Tapinak

Yeniden Islevlendirme Uygulamasi

Tablo 5. incelenen Binalarin Geri Déniistiiriilmiis Cam Kullanimlarmin Degerlendirilmesi

Bina Ad1 islev Kullanilan Cam Enerji Performansina Estetik ve Mimari Katki
Tiirii Etkisi
The Glass Miize Geri  doniistiiriilmiis  Cevresel Minimalist ~ yapida  yiiksek 151k
Pavilion cam paneller siirdiiriilebilirlige katkida gecirgenligi saglar
(74] bu}unarak enerji tasarrufu
saglar
The Crystal Karma Ist  kontrolli geri Dogal aydmnlatma ile Keskin siliietinde cam kullanim ile
[75] doniistiiriilmiis cam enerji tasarrufu saglar davet karlig1 arttirir
The Edge Ofis Cift katmanli geri Dogal aydinlatma ile Modern seffaf goriiniim saglar
[76] doniistiirilmis cam enerji tasarrufu saglar
Garanti BBVA Ofis Cift katmanli geri Enerji verimliligine katki Cam cephe uygulamast ile ¢alisma
Teknoloji doniistiirilmiis cam saglar mekanlarindaki  aydinlik  diizeyinin
Kampiisii [77] arttirilmasina katki saglar
Wat Pa Maha Tapmak  Atik cam sise Yaz aylarinda sogutma Dogal 1518 dolayli yoldan i¢ mekana

Chedi Kaew [78]

Kapali devre geri doniisiimiiniin avantaji, ayn1 kalitede ya da
daha dayanikli diiz cam panellerin {iretimini saglamasidir.
Ayrica kapali devre geri doniisimiin sagladigi avantajlar
arasinda; enerji tasarrufu, hammadde kullaniminin azalmasi ve
eritme firmlarinin dmriiniin uzamasi bulunmaktadir. Ornegin,
eritme partisine %10 cam kirig1 eklenmesi enerji tiiketimini
%2,5-3 oraninda azaltabilirken, eritme sirasinda karbon
saliniminda ton bagina 300 kg daha az emisyona yol agarak her
1 ton cam king ile 1,2 ton hammadde tasarrufu
saglanabilmektedir [2, 19, 79]. Bununla birlikte, yiiksek
kaliteli cam {irlinlerinin iiretiminde geri doniistliriilmiis camin
dogal korunmasina ve enerji
tiiketiminin azalmasina olanak tanir. Geri doniistiiriilmiis cam,
diisiik karbonlu yapilarin insasinda kullanilabilecek dayanikli
bir malzeme olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu kapsamda, yap1

kullanimu, kaynaklarin

sektorii igin siirdiiriilebilir malzeme segim stratejilerinin
uygulanmasi, enerji tasarrufu ve karbon saliniminin

azaltilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir [19, 20, 80, 81].

Ahmad ve arkadaglar1 [80], Pakistan'm Pesaver kentinde geri

ihtiyacinda azalma saglar

alinmasini saglamanin yani sira i¢i hava
dolu siseler ile yapmm akustik

performansina katki saglar

doniistlirtilmiis camin yalitm malzemesi olarak kullanimini
incelemis ve camin saman balyast ve koyun yiiniine kiyasla
iistiin performans gosterdigi belirlenmistir.

Thormark [41]'in  ¢aligmas1 ise geri doniistiirilmiis
malzemelerin pasif evlerde yasam dongiisii enerjisini %40’tan
%17’ye diistirebilecegini gostermistir. Bu baglamda, geri
donistiiriilmils camin  sundugu ¢evresel ve ekonomik
avantajlar, yap1 sektoriinde kullanimini tesvik etmek ve
stirdiiriilebilir insaat uygulamalarmi yayginlastirmak adina

giiclii bir dayanak sunmaktadir.

Saint-Gobain, diinya lideri bir cam iireticisi olarak geri
Tiirkiye’nin  onde gelen
ireticilerinden Sisecam, enerji tiiketimini %25 oraninda
azaltmustir. Sirket, 2030 yilina kadar dis cam kirig1 kullanim
oranint  %35'e ¢ikararak geri doniisiim  altyapilarini
giiclendirmeyi hedeflemektedir [79]. Bu tir c¢alismalar,

doniistime  Onciiliik  ederken,

sektorde enerji tiiketiminin azaltilmasi ve geri doniisiim
altyapilarinin gelistirilmesi agisindan umut verici olsa da
mevcut uygulamalar, 6zellikle insaat sektorii gibi yiiksek
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hacimli atik iireten alanlarda hala istenilen seviyeye
ulagmamistir. Bu durumun temel nedenlerinden biri, cam
atiklarmm geri doniisiim siirecinde karsilagilan yapisal
zorluklardir. Atik camin heterojen yapida olmasi, ayristirma
islemlerinde ek is giicii ve ileri teknoloji gereksinimini
artirmakta; bu da siire¢ maliyetlerini yilikseltmektedir. Ayrica,
tiiketicilerin atik cam malzemeleri, toplama noktalarina kendi
imkanlarryla ulastirmak zorunda kalmalari, katilim oranlarimin
diismesine ve geri doniisiim tesislerinin etkinliginin sinirh
kalmasina yol agmaktadir. Dolayisiyla, mevcut altyapi
eksiklikleri ve lojistik sorunlar, cam atiklarmm etkin bir
sekilde toplanmasimni ve yeniden kullanilmasmi kisitlayan
baslica faktorler arasinda yer almaktadir [19, 66]. Hammadde
olarak atik camin kullanilmasi; yeniden cam iiretmekten daha
az enerji ve kaynak kullanimi ile daha ekonomiktir.

Cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda, bu tiir
teknik ve lojistik engellerin agilmasi biiylik Snem tagimaktadir.
Bu baglamda hem ulusal hem de uluslararas: diizeyde daha
kapsamli politika diizenlemelerinin yapilmasi, altyap1
yatirimlarinin artirilmasi ve geri doniisiim bilincinin toplum
genelinde yayginlastirilmasi, cam atiklarinin geri kazaniminda
daha yiiksek basar1 oranlarinin elde edilmesine katki
saglayacaktir [19, 41, 81].

4. Sonug

Bu ¢alisma, ingaat sektoriinde cam malzemenin geri doniisiim
siireglerinin 6nemini ve bu siireclerin ¢evresel, ekonomik
siirdiiriilebilirlik tizerindeki etkilerini incelemektedir. Cam,
uzun yasam Omri ile geri donistiiriilebilen bir malzeme
olmasima ragmen, kullanim miktarlarinin artmasi ve yiiksek
kath binalarda cam cephelerin yayginlagmasi, geri doniisim
stirecinin ~ verimli  bir sekilde yonetilmesini zorunlu
kilmaktadir.

Camin estetik, islevsel ve enerji verimliligi agisindan sundugu
avantajlar, yap1 sektoriinde kritik bir konuma sahip oldugunu
gostermektedir. Ancak, iiretim siireglerindeki yiiksek enerji
tiiketimi ve ¢evresel etkiler, bu avantajlarin siirdiiriilebilir bir
perspektifte ele alinmasimi gerektirmektedir. Bu noktada geri
doniistliriilmiis cam hem enerji tiikketimini azaltip {retim
siireclerini daha ¢evre dostu hale getirmekte, hem de
kaynaklarin daha verimli kullanilmasina olanak tanimaktadir.
Ayrica, geri donistirilmiis cam kullanimi, iretim
maliyetlerini  diisiiriilebilmektedir. Ancak cam atiklarmin
organize bir sekilde toplanmasi, ayrigtirilmasi, islenmesi ve
geri doniistiiriilmesi i¢in uygun diizenlemelerin olmamasi cam
geri doniisiimiinde yasanan baglica zorluklardandir ve bu
eksiklikler cam geri doniisiim oranlarini sinirlamaktadir.
Siirdiiriilebilir bir gelecek i¢in cam geri doniisiimiine yonelik
diizenlemelerin  artirilmast  ve  yenilikgi  teknolojilerin
gelistirilmesi gerekmektedir.

Uluslararas: diizeyde, geri doéniisiim uygulamalarmi tesvik
etmek icin gelistirilen yasalar ve diizenlemeler, sektdrdeki
gevresel sorumlulugun artmasma yardimci olmustur. ABD,
Isvigre, Almanya, Japonya gibi iilkelerin dnciiliigiinde, ingaat
sektoriinde geri doniisim uygulamalart yasal zorunluluk
haline gelmis, bununla birlikte Avrupa Birligi, insaat
atiklarmim geri doniisim oranini %70'in {izerine ¢ikarmayi
hedeflemistir. Tiirkiye'nin de 2015 yilinda yiirlirlige giren
Atik Yonetimi Yonetmeligi ile bu alanda 6nemli adimlar attig1
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goriilmektedir. Ancak, her iilkenin ¢evresel kosullar1 ve ingaat
sektorii uygulamalar1 dogrultusunda, geri doniisiim yasalart
farklilik gostermektedir. Bu durum, her iilkenin kendine 6zgii
yasal diizenlemelere ihtiya¢ duydugunu ve ulusal stratejilerin
gevre dostu insaat sektorii olusturulmasinda kritik rol
oynadigint gostermektedir. Geri doniisiimiin yalnizca yasal
diizenlemelerle sinirli kalmamasi, tim sektorlerde ¢evre
bilincinin artirilmas1 ve siirdiiriilebilir yasam tarzlarinin
benimsenmesi gerektigi acikti. Cam malzemenin geri
doniisiimii, dogada bozulmayan ozellikleri ve
stirdiiriilebilirligi destekleyen potansiyeli oldukc¢a onemlidir.
Atik camin farkli amaglarla tekrar kullanimi ve alternatif
malzemeye doniistiiriilmesi dongiisel ekonomi agisindan da
biiytik katki saglamaktadir.

Geri  donistirilmiis cam  kullanimi  hem  ¢evresel
stirdiiriilebilirligi artirmak hem de enerji tasarrufu saglamak
acisindan Oonemli bir potansiyele sahiptir. Cam iiretiminde
enerji tilketimini azaltarak ¢evresel etkileri minimize eden bu
malzeme, aym1 zamanda dogal aydinlatma olanaklarini
destekleyerek enerji verimliligini tesvik etmektedir. Yapi
sektorinde estetik ve fonksiyonel degerleri koruma
yetenegiyle oOne ¢ikan geri donistiirilmiis cam, farkli
tiirlerdeki uygulamalariyla yapilarin enerji performansini etkin
bir sekilde yonetme imkani1 sunmaktadir. Bu dogrultuda, geri
doniisiim siireglerinin verimli hale getirilmesi ve yenilik¢i
teknolojilerin ~ gelistirilmesi  bilyllkk Onem tasimaktadir.
Toplumda ¢evre dostu aligkanliklarin kazandirilmasi ve cam
geri doniislimiine yonelik farkindaligin artirilmasi igin egitim
ve bilinglendirme c¢aligmalar1 kritik bir ihtiyagtir. Calisma
kapsaminda incelenen binalarda da geri doniistiiriilmiis camin
yapt sektoriindeki geri donistiiriilmiis malzeme olarak
sagladig1 cevresel siirdiiriilebilirlik, enerji tasarrufu ve estetik
katkilar goriilmektedir. Attk camin bazi malzemelerle
birlestirme zorluklar1 bulunmasma ragmen bu problemleri
azaltacak ve performans arttirici 6zelliklere de sahip oldugu
pek ¢ok caligma tarafindan belirlenmistir.

Sonug olarak, camin geri doniiglimiiniin artirilmasi, yalnizca
cevresel degil, aymi zamanda ekonomik ve sosyal
stirdiiriilebilirligin  saglanmast agisindan da Onemli bir
potansiyel tasimaktadir. Insaat sektoriinde geri doniisiim
uygulamalart yayginlastirilmali ve bu siireg, tiim paydaslar
arasinda is birligi ve bilingli bir ¢aba ile desteklenmelidir. Cam
iretiminde geri doniisiimiin etkin bir sekilde uygulanmasi,
sektordeki enerji tliketimini azaltmakla kalmayip, aym
zamanda daha siirdiiriilebilir ve ¢evre dostu bir ingaat sektorii
icin Onemli bir adim olacaktir. Cam malzemenin geri
doniisiimiine dair daha fazla arastirma ve galisma yapilmasi,
ingaat sektorliniin  siirdiiriilebilirligini artirmada 6nemli
katkilar saglayacaktir.

NOT: Bu calisma “Trakya Universiteler Birligi (TUB) 8.
Lisansiistii Ogrenci Kongresi/TUBLOKda &zet bildiri olarak
sunulmustur.
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Kaynaklar

[1] European Commission. (2018). Construction and
demolition waste (CDW). Retrieved April 19, 2025. from,
https://ec.europa.eu/environment/waste/construction_demoliti
on.htm

[2] Blengini G.A., Busto M., Fontoni M. & Fino D., (2012).
Eco-efficient waste glass recycling: Integrated waste
management and green product development through LCA,
Waste Management, 32(5): 1000-1008, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.wasman.2011.10.018.

[3] Calkins, M., (2008). Materials for sustainable sites: a
complete guide to the evaluation, selection, and use of
sustainable construction materials. Chapter 1: Materials for
Sustainable Sites Defined, John Wiley & Sons. Retrieved from,
https://media.wiley.com/product_data/excerpt/50/04701345/0
470134550.pdf

[4] Saghafi M.D. & Teshnizi Z.S.H., (2011). Recycling value
of building materials in building assessment systems, Energy
and  Buildings, Volume 43(11): 3181-3188, DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.08.016

[5] Hammond, A., & World Resources Institute.
(1995). Environmental indicators: a systematic approach to
measuring and reporting on environmental policy performance
in the context of sustainable development (Vol. 36).
Washington, DC: World Resources Institute. Retrieved from,
http://pdf.wri.org/environmentalindicators bw.pdf

[6] Aydin Ipek¢i C., Coskun N. & Tikansak Karaday: T.,
(2017). Ingaat sektoriinde geri kazamlmis malzeme
kullaniminin siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemi, Tiirk Bilim
Arastirma Vakfi Dergisi, 10 (2) 43-50. Erigim adresi,
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/309730

[7] Saltan M., Kagaroglu G., Karadag O. & Coskun, S., insaat
sektorii atik yonetimi, ¢cevresel agidan sektorel atik yonetimi
ve uygulamalari 11, Editérler: Prof. Dr. Ismail Tosun, Prof. Dr.
Kamil Ekinci. S:145-166. Nobel Bilimsel Eserler, Ankara,
Yayin no: 1759. ISBN: 978-625-398-826-5. 2023. Erisim
adresi, https://www.researchgate.net/publication/376046934

[8] Akbas A. & Caliskan O., (2023). Insaat sektoriinde
strdiiriilebilirlik ve atik yonetimi, 2 nd International
Conference on Recent Academic Studies October 19-20, 2023;
Konya, Tirkiye. Erisim adresi,
https://www.researchgate.net/publication/375000913

[9] United States Environmental Protection Agency (EPA).
(2021). national overview: facts and figures on materials,
wastes and recycling. Retrieved, April 19, 2025 from,
https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-
waste-and-recycling/national-overview-facts-and-figures-
materials?utm_source=chatgpt.com

[10] Eurostat. (2023). Waste statistics- statistics explained.
european commission.
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics

Retrieved from,

explained/index.php/Waste_statistics

[11] Zhao, L., & Liu, X. (2021). Life cycle assessment of
recycled glass in construction: Energy and environmental

Ertas vd. / European J. Eng. App. Sci. 8(1), 55-68, 2025

impacts. Construction and Building Materials, 286: 122-129.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2021.122732

[12] Cokaygil Z., Atik yonetimi planlamasinda yasam dongiisii
analizi, (2005), Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Cevre Miihendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi.

[13] Ashby M.F., (2012). Materials and the environment: eco-
informed material choice, Second edition, Chapter 3: The
Material Life Cycle, Elsevier,

[14] Brown M.A. & Hwang H., (1986). Energy and buildings:
special issue on measuring energy savings: the scorekeeping
approach. Margaret F. (Ed.), February/May 1986, Volume 9,
Nos. 1 & 2. Resources, Conservation and Recycling
1989:2(3):235-239. DOI:
https://doi.org/10.1016/J. RESCONREC.2012.12.015

[15] Berge, B., (2001). Ecology of Building Materials (1st ed.).
Routledge. DOL: https://doi.org/10.4324/9780080504988

[16] Maccarini Vefago L.H. & Avellaneda J.,, (2013).
Recycling concepts and the index of recyclability for building
materials, Resources, Conservation and Recycling, Volume
72: 127-135, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2012.12.015

[17] Ruban C., (2021). Yagam dongiisii ile diigiinme rehberi-1,
yasam dongiisii analizi, Erisim tarihi, 20 Nisan 2025. Adresi,
https://www.medium.com/tiirkiye/yasam-dongiisii-ile-
diisiinme-rehberi-2-a43e93addadd

[18] Mohanty, C. R. C., (2011). Reduce, reuse and recycle (the
3Rs) and resource efficiency as the basis for sustainable waste
management. Proceedings of the synergizing resource
efficiency with informal sector towards sustainable waste
management, New York, NY, USA, 9. Retrieved April 19, 2025.
from,
https://uncrd.un.org/sites/uncrd.un.org//files/20110509 02 m
ohanty csd19-learning-centre.pdf

[19] Bristogianni T. & Oikonomopoulou F., (2022). Glass up-
casting: a review on the current challenges in glass recycling
and a novel approach for recycling “as-is” glass waste into
volumetric glass components. Glass Structures &
Engineering. 8. DOI: https://doi.org/10.1007/s40940-022-
00206-9

[20] Pereira da Costa F., Rodrigues da Silva Morais C. &
Rodrigues A.M., 2020, Sustainable glass-ceramic foams
manufactured from waste glass bottles and bentonite, Ceram.
Int., 46 (11): 17957-17961, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.04.107

[21] Environmental Protection Agency. (t.y.). Resource
Conservation and Recovery Act (RCRA) overview. Retrieved
from, https://www.epa.gov/rcra/resource-conservation-and-
recovery-act-rcra-overview

[22] Federal Authorities of the Swiss Confederation. (2015).
Ordinance on the Avoidance and the Disposal of Waste.
Retrieved from,
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2015/891/en

[23] National Renewable Energy Laboratory. (1994). Closed
loop economy and waste management act. Retrieved from,
https://www.nrel.gov/docs/legosti/old/7978.pdf

[24] Cevre ve Sehircilik Bakanligi, (2015). Atk yonetimi
yvonetmeligi. Resmi Gazete, 2 Nisan 2015, Say1: 29314. Erisim
tarihi, 19 Nisan 2025. Adresi,
https://webdosya.csb.gov.tr/db/lab/duyurular/atiktan-numune-
alma-mevzuati-20211215093213.pdf

[25] U.S. Environmental Protection Agency (EPA). (2025).

65


https://ec.europa.eu/environment/waste/construction_demolition.htm
https://ec.europa.eu/environment/waste/construction_demolition.htm
https://doi.org/10.1016/j.enbuild.2011.08.016
http://pdf.wri.org/environmentalindicators_bw.pdf
https://www.researchgate.net/publication/375000913
https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/national-overview-facts-and-figures-materials?utm_source=chatgpt.com
https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/national-overview-facts-and-figures-materials?utm_source=chatgpt.com
https://www.epa.gov/facts-and-figures-about-materials-waste-and-recycling/national-overview-facts-and-figures-materials?utm_source=chatgpt.com
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics%20explained/index.php/Waste_statistics
https://ec.europa.eu/eurostat/statistics%20explained/index.php/Waste_statistics
https://doi.org/10.1016/J.RESCONREC.2012.12.015
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2012.12.015
https://www.medium.com/türkiye/yaşam-döngüsü-ile-düşünme-rehberi-2-a43e93adda4d
https://www.medium.com/türkiye/yaşam-döngüsü-ile-düşünme-rehberi-2-a43e93adda4d
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.04.107
https://www.epa.gov/rcra/resource-conservation-and-recovery-act-rcra-overview
https://www.epa.gov/rcra/resource-conservation-and-recovery-act-rcra-overview
https://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/2015/891/en
https://www.nrel.gov/docs/legosti/old/7978.pdf

Resource Conservation and Recovery Act (RCRA). Retrieved
from, https://www.epa.gov/history/epa-history-resource-
conservation-and-recovery-actUS EPA

[26] California Building Standards Commission. (2011).
California Green Building Standards Code (CALGreen).
Retrieved April 19, 2025. from,
https://www.dgs.ca.gov/BSC/About/History-of-the-
California-Green-Building-Standards-Code-CALGreen

[27] Federal Office for the Environment (FOEN). (1991).
Technische Verordnung iiber Abfille (TVA). Retrieved April
19, 2025. from,
https://www.newsd.admin.ch/newsd/message/attachments/13
767.pdf

[28] Ma, M., Tam, V. W. Y., Le, K. N., Butera, A., Li, W., &
Wang, X. (2023). Comparative analysis on international
construction and demolition waste management policies and
laws for policy makers in China. Journal of Civil Engineering
and Management, 29(2), 107-130. DOI:
https://doi.org/10.3846/jcem.2023.16581

[29] lacoboaeca, C., Aldea, M., & Petrescu, F. (2019).
Construction and demolition waste- a challenge for the
European Union. Theoretical and Empirical Researches in
Urban Management, 14(1), 30-52. Retrieved from,
https://www.researchgate.net/publication/331328615

[30] Aleksey Anisimo & Dmitriy Motorin, (2023). A new legal
conceptfor understanding the essence of production and
consumption waste:AViewfrom Russia, Revista Direito GV,
Sao Paulo, v. 19, €2330. DOI: https://doi.org/ 10.1590/2317-
6172202330

[31] Akhtar, A., & Sarmah, A. K. (2018). Construction and
demoli- tion waste generation and properties of recycled
aggregate concrete: A global perspective. Journal of Cleaner
Production, 186, 262-281. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.085

[32] Lu, W., & Yuan, H. (2010). Exploring critical success
factors for waste management in construction projects of
China. Re-sources, Conservation & Recycling, 55(2), 201-
208. DOI: https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2010.09.010

[33] Misir, A. ve Arikan, O.A., (2022), Avrupa ve Tiirkiye’de
sifir atik yonetimi ve dongiisel ekonomi, Cevre, Iklim ve
Stirdiiriilebilirlik, 1(1), 69-78. Erisim adresi,
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/2300683.

[34] Yas, H., (2018). Tiirkiye’de ¢evresel etki degerlendirmesi
ve stratejik cevresel degerlendirme uygulamasimin genel bir
degerlendirmesi, Kent Akademisi, 11(1), 29-43. Erisim adresi,
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/449634

[35] Haypak, (t.y.). Geri déniisiimde en iyi iilkeler, Haypak
Blogu. Erisim tarihi, Aralik 2024. Adresi,
https://www.haypak.com.tr/blogs/haypak/geri-donusumde-
en-iyi-ulkeler

[36] Cevre ve Sehircilik Bakanligi, (2022). Déngiisel
ekonomi: genel degerlendirme raporu, Europe
Aid/140562/IH/SER/TR. Erigim tarihi, 19 Nisan 2025

[37] Oner G., (2022). Dogal atiklarin kompozit malzeme
olarak  kullanim  olanaklari,  Miihendislikte  Giincel
Arastirmalar Kitabi, Gece Kitapligi, Sertifika No: 47083, s.

Ertas vd. / European J. Eng. App. Sci. 8(1), 55-68, 2025

132-144.

[38] Aran A., (2008). Malzeme bilgisi 2007-2008 bahar ders
notlary, ITU Makine Miihendisligi Béliimii, Erisim tarihi, 20
Nisan 2025. Adresi,
https://www?2.isikun.edu.tr/personel/ahmet.aran/mal201.pdf

[39] Filser F. ve Gauckler L.J., (2007). Ceramic Materials,
Chapter 5: Glass, Material Science II, ETH-Ziirich,
Malzemeler Boliimii, s.1-80.

[40] Kaner F., (t.y.), Cam firim ve refrakterleri, Istanbul
Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi, Erisim tarihi, 22 Nisan
2025. Adresi, https://slideplayer.biz.tr/slide/3122602/

[41] Thormark C., (2006). The effect of material choice on the
total energy need and recycling potential of a building,
Building and Environment, 41(8): 1019-1026, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.04.026

[42] Siddique R., (2011). Utilization of silica fume in concrete:
review of hardened properties, Resour.  Conserv.
Recycl., 55 (11): 923-932, DOI:
10.1016/j.resconrec.2011.06.012

[43] Toutanji H., Delatte N., Aggoun S., (2004). Effect of
supplementary cementitious materials on the compressive
strength and durability of short-term cured concrete, Cement
Concr. Res., 34 (2): 311-319, DOLI:
10.1016/j.cemconres.2003.08.017

[44] Jiang M., Chen X. & Rajabipour F., (2014). Comparative
life cycle assessment of conventional, glass powder, and
alkali-activated slag concrete and mortar, J. Infrastruct.
Syst., 20 (4), DOI: 10.1061/(asce)is.1943-555x.0000211

[45] Mohajerani A., Vajna J., Cheung T.H.H., Kurmus H.,
Arulrajah A. & Horpibulsuk S., (2017). Practical recycling
applications of crushed waste glass in construction materials:
a review, Construction and Building Materials (Vol. 156, Pp.
443-467), Elsevier Ltd, Erisim adresi,
10.1016/j.conbuildmat.2017.09.005

[46] Gok S.G. & Sengiil O., (2024). Enhancing mechanical
properties of alkali-activated slag SIFCON for sustainable
construction using recycled glass and tire-derived waste steel
fibers, International Journal of Concrete Structures and
Materials, Volume 18, article number 89, DOI:
https://doi.org/10.1186/s40069-024-00724-6

[47] Gok S.G. & Sengul O., (2021). The use of waste glass as
an activator in alkali-activated slag mortars, Proceedings of the
Institution of Civil Engineers — Engineering Sustainability
174(3): 120-130. DOI:
https://doi.org/10.1680/jensu.19.00070

[48] Manan A., Zhang P., Alattyih W., Alzara M., Ahmad J. &

Yosri A.M., (2024). Physical properties of recycled concrete
powder and waste tyre fibre reinforced concrete, Proceedings
of the Institution of Civil Engineers- Engineering
Sustainability 178:3, 171-184. Retrieved from,
https://www.icevirtuallibrary.com/doi/full/10.1680/jensu.24.0
0079

[49] Kavas T., Celik M.Y. & Evcin A., (2004). Cam atiklariimn
¢imento iiretiminde katki maddesi olarak kullanilabilirliginin
arastirilmasi, 5 Endiistrivel Hammaddeler Sempozyumu,
s.114-119. 13-14 May1s 2004, Izmir, Tiirkiye.

[50] Cihan M.T. & Akyiincii V., (2025). Statistical analysis of
mechanical properties of waste glass powder substituted glass
fiber mortars by ANOVA, OHU Miih. Bilim. Derg. / NOHU J.
Eng. Sci., 14 2), 580-587.

66


https://www.epa.gov/history/epa-history-resource-conservation-and-recovery-act
https://www.epa.gov/history/epa-history-resource-conservation-and-recovery-act
https://www.epa.gov/history/epa-history-resource-conservation-and-recovery-act?utm_source=chatgpt.com
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.03.085
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/2300683
https://dergipark.org.tr/en/download/article-file/449634
https://www.haypak.com.tr/blogs/haypak/geri-donusumde-en-iyi-ulkeler
https://www.haypak.com.tr/blogs/haypak/geri-donusumde-en-iyi-ulkeler
https://www2.isikun.edu.tr/personel/ahmet.aran/mal201.pdf
https://slideplayer.biz.tr/slide/3122602/
https://doi.org/10.1016/j.buildenv.2005.04.026
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2011.06.012
https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2003.08.017
https://doi.org/10.1061/(asce)is.1943-555x.0000211
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.09.005
https://doi.org/10.1186/s40069-024-00724-6
https://doi.org/10.1680/jensu.19.00070

DOIL: https://doi.org/10.28948/ngumuh.1558323

[51] Schwarz N., Cam H. & Neithalath N., (2008). Influence
of a fine glass powder on the durability characteristics of
concrete and its comparison to fly ash, Cement & Concrete
Composites 30, 486496 DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2008.02.001

[52] Adhikary S.K., Ashish D.K. & Rudzionis Z., (2021).
Expanded glass as light-weight aggregate in concrete — A
review, Journal of Cleaner Production Volume 313, 127848.
DOI: https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127848

[53] Owoeye S.S., Matthew G.O., Ovienmhanda F.O. &
Tunmilayo S.O., (2020). Preparation and characterization of
foam glass from waste container glasses and water glass for
application in thermal insulations, Ceramics International, 46
®), Part B, p. 11770-11775, DOL:
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.01.211.

[54] Mohajerani A., Vajna J., Cheung T.H.H., Kurmus H.,
Arulrajah A. & Horpibulsuk S., (2017). Practical recycling
applications of crushed waste glass in construction materials:
A review, Construction and Building Materials, 156, s. 443-
467, DOI: https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.09.005.

[55] Bahadori A., (2014)., Thermal insulation handbook for
the oil, gas, and petrochemical industries, chapter
three- material selection for thermal msulation, p.239-301.
Gulf Professional Publishin. DOI:
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-800010-6.00003-4

[56] Ozer, N., & Acun Ozgiinler, S. (2019). Yapilarda yaygin
kullanilan 151 yalittm  malzemelerinin  performans
ozelliklerinin duvar kesitleri tizerinde degerlendirilmesi.
Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, 24(2), 25-
48. Erigim adresi, https://dergipark.org.tr/tr/download/article-
file/777815

[57] Guo P., Meng W., Du J., Stevenson L., Han B. & Bao Y.,
(2023). Lightweight ultra-high-performance concrete (UHPC)
with expanded glass aggregate: Development,
characterization, and life-cycle assessment, Construction and
Building Materials, Volume 371. DOLI:
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.130441

[58] Kurpi M., Grzyl B., Pszczola M. & Kristowski A., (2019).
The Application of granulated expanded glass aggregate with
cement grout as an alternative solution for sub-grade and frost-
protection sub-base layer in road construction, Materials,
12(21), 3528. DOLI: https://doi.org/10.3390/mal2213528.

[59] Altuncy, Y. T., Ocal, C., Saplioglu, K., ince, H. H., vd.
(2021). Genlestirilmis cam agrega ve genlestirilmis perlit
agrega ikameli sap betonlarinin bazi fiziksel 6zelliklerinin
arastirilmast. Teknik Bilimler Dergisi, 11(2), 8-13. DOI:
https://doi.org/10.35354/tbed.918849.

[60] Altunci Y. T., Ocal C., Saplhoglu K., ince HH. &
Cevikbas M., (2021). Genlestirilmis cam agregali ve
genlestirilmis perlit agregali sap har¢larinin performans
ozelliklerinin belirlenmesi, El-Cezeri Journal of Science and
Engineering, vol. 8, mno. 1, pp. 11-20, DOI:
https://doi.org/10.31202/ecjse.753475.

[61] Aktirk, B., Dayi, M., & Aruntas, H. Y. (2021).
Genlestirilmis cam kiire agrega katkili harglarin baz
ozelliklerinin incelenmesi. Duzce University Journal of
Science  and  Technology,  9(1), 443-452. DOIL:
https://doi.org/10.29130/dubited. 729582

Ertas vd. / European J. Eng. App. Sci. 8(1), 55-68, 2025

[62] Tazeoglu F., 21. yy.’da seramik ve cam malzemelerin
mimaride yilizey olusturma ve kaplamada kullanimi, (2016),
Yiiksek Lisans Tezi, Anadolu Universitesi Giizel Sanatlar
Enstitiisii, Seramik Anasanat Dali, Eskisehir.

[63] Kantor, P., Béri, J., Képes, B. & Székely, E., (2024). Glass
wool recycling by water-based solvolysis. ChemEngineering,
8, 93. DOI: https://doi.org/10.3390/chemengineering8050093

[64] Topeu, I. B., & Kural, R. (2023). Saydam betonun
ozellikleri iizerine bir calisma, Kahramanmaras Siitcii Imam
Universitesi, Miihendislik Bilimleri Dergisi, 26(3), 784-794.
DOIL: https://doi.org/10.17780/ksujes.1207991.

[65] Cetinkale Demirkan G., (2023), Atikk cam malzemenin
peyzaj tasarimlarinda kullanilabilirligi, Online Journal of Art
and Design, 11(5) 382-389. DOLIL:
https://adjournal.net/articles/115/11524.pdf

[66] Real Baek C., Kim H.D. & Jang Y.C., (2025). Exploring
glass recycling: Trends, technologies, and future trajectories,
Environmental Engineering Research, 30(3) 240241.
DOIL: https://doi.org/10.4491/eer.2024.241

[67] Harrison E., Berenjian A. & Seifan M., (2020). Recycling
of waste glass as aggregate in cement-based materials,
Environmental Science and Ecotechnology, 4, 100064, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.es¢.2020.100064.

[68] Makowski, C., Finkl, C. W., & Rusenko, K. (2011). Using
recycled glass cullet for coastal protection: a review of
geotechnical, biological, & Abiotic Analyses. Journal of
Coastal  Research, 1362-1366. Retrieved from,
http://www.jstor.org/stable/26482398

[69] Tao Y., Hadigheh S.A. & Wei Y., (2023). Recycling of
glass fibre reinforced polymer (GFRP) composite wastes in
concrete: A critical review and cost benefit analysis,
Structures, 53, p-1540-1556, DOI:
https://doi.org/10.1016/].istruc.2023.05.018.

[70] Scaffaro R., Di Bartolo A. & Dintcheva N.T., (2021).
Matrix and filler recycling of carbon and glass fiber reinforced
polymer composites: a review, Polymers, 13, 3817. DOI:
https://doi.org/10.3390/ polym13213817.

[71] Senol A.F., (2023). Endiistriyel atik tozlar ile iretilen
geopolimer har¢ ve betonlarin 6zellikleri, 2nd International
Conference on Innovative Academic Studies, Konya, Turkey.
Erisim adresi,
https://www.researchgate.net/publication/368336323

[72] Gk S.G. & Sengiil O., (2023). Geopolimer iiretiminde
atik cam kullanimi, Beton 2023 Kongresi Bildirileri, 8,10
Kasim 2023, s: 588-597. Erigim tarihi, 20 Nisan 2025. Adresi,
https://www.thbbakademi.org/wp-
content/uploads/2023/10/Geopolimer-Uretiminde-Atik-Cam-
Kullanimi.pdf

[73] Yuan X., Wang J., Song Q. & Xu Z., (2024). Integrated
assessment of economic benefits and environmental impact in
waste glass closed-loop recycling for promoting glass
circularity, Journal of Cleaner Production, 444: 141155, DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141155

[74] Glass Pavilion at the Toledo Museum of Art / SANAA,
Erisim tarihi, Aralik 2024. Adresi,

67


https://doi.org/10.28948/ngumuh.1558323
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2008.02.001
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-cleaner-production/vol/313/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2021.127848
https://doi.org/10.1016/j.ceramint.2020.01.211
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2017.09.005
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-800010-6.00003-4
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/777815
https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/777815
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials
https://www.sciencedirect.com/journal/construction-and-building-materials/vol/371/suppl/C
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2023.130441
https://doi.org/10.3390/ma12213528.
https://doi.org/10.35354/tbed.918849
https://doi.org/10.31202/ecjse.753475
https://doi.org/10.29130/dubited.729582
https://doi.org/10.3390/chemengineering8050093
https://doi.org/10.17780/ksujes.1207991
https://adjournal.net/articles/115/11524.pdf
https://doi.org/10.4491/eer.2024.241
https://doi.org/10.1016/j.ese.2020.100064
http://www.jstor.org/stable/26482398
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2023.05.018
https://www.researchgate.net/publication/368336323
https://www.thbbakademi.org/wp-content/uploads/2023/10/Geopolimer-Uretiminde-Atik-Cam-Kullanimi.pdf
https://www.thbbakademi.org/wp-content/uploads/2023/10/Geopolimer-Uretiminde-Atik-Cam-Kullanimi.pdf
https://www.thbbakademi.org/wp-content/uploads/2023/10/Geopolimer-Uretiminde-Atik-Cam-Kullanimi.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2024.141155

https://www.archdaily.com/54199/glass-pavilion-at-the-
toledo-museum-of-art-sanaa-pritzker-prize-2010

[75] The Crystal, Erisim tarihi, Aralik 2024. Adresi,
https://www.archdaily.com/275111/the-crystal-wilkinson-
eyre-architects?ad_source=search&ad medium=projects_tab

[76] The Edge, Erisim tarihi, Aralik 2024. Adresi,
https://www.archdaily.com/785967/the-edge-plp-architecture

[77] Garanti BBVA Teknoloji Kampiisii, Erigim tarihi, Aralik
2024. Adresi, https://www.arkitektuel.com/garanti-bbva-
teknoloji-kampusu/

[78] Wat Pa Maha Chedi Kaew, Erigsim tarihi, Aralik 2024.
Adresi, https://itsbetterinthailand.com/activities/wat-pa-
maha-chedi-kaew-wat-lan-khuad-a-temple-made-out-of-
glass-bottles-sisaket

Ertas vd. / European J. Eng. App. Sci. 8(1), 55-68, 2025

[79] Sisecam, (2023), Siirdiiriilebilirlik raporu, Erisim tarihi,
Aralik 2024. Adresi,
https://www.sisecam.com.tr/sites/catalogs/tr/Documents/susta
inability/sisecamsurdurulebilirlik2023.pdf

[80] Ahmad, F., Khan, F., & Khan, A., (2021). Potential use of
recycled materials on rooftops to improve thermal comfort in
sustainable building construction projects. Frontiers in Built
Environment, 7(1): 101-112. DOI:
https://doi.org/10.3389/fbuil.2022.1014473

[81] Miiller, J., & Rieger, T. (2018). Recycled materials in the
construction sector: Environmental and economic benefits.
Sustainable Materials and Technologies, 16: 1-7. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.susmat.2018.07.001

68


https://itsbetterinthailand.com/activities/wat-pa-maha-chedi-kaew-wat-lan-khuad-a-temple-made-out-of-glass-bottles-sisaket
https://itsbetterinthailand.com/activities/wat-pa-maha-chedi-kaew-wat-lan-khuad-a-temple-made-out-of-glass-bottles-sisaket
https://itsbetterinthailand.com/activities/wat-pa-maha-chedi-kaew-wat-lan-khuad-a-temple-made-out-of-glass-bottles-sisaket
https://www.sisecam.com.tr/sites/catalogs/tr/Documents/sustainability/sisecamsurdurulebilirlik2023.pdf
https://www.sisecam.com.tr/sites/catalogs/tr/Documents/sustainability/sisecamsurdurulebilirlik2023.pdf

