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Ozet

Bu calismada Erzurum Ili’nde 2018-2020 yillari arasinda meydana gelen hafriyat topragi (HT) ve
ingaat yikint1 atiklarmim (IYA) tiirleri ve miktarlar1 degerlendirilerek bunlarmn geri doniisiimii ile elde
edilecek malzemelerin karayolu yapiminda kullanilabilirligi literatiirdeki 6rnek ¢aligmalar iizerinden
incelenmistir. Literatiirde yapilmis 6rnek ¢alismalar ve Karayollar1 Teknik Sartnamesi standartlari goz
oOniinde bulundurularak ingaat atiklarinin karayolu yapiminda kullanilabilmesi i¢in gerekli laboratu-
var deneyleri belirlenmistir. Bu standartlar1 saglamak kosulu ile, ingaat atiklarinin cesitli laboratuvar
deneyleri ile karayolu dolgu tabakasmnda HT ve IYA'nin tamaminim kullanmilmasinin uygun oldugu;
ama alttemel tabakasi ve plent-mix tabakalarinda belli oranlarda I'YA, belli oranlarda ise agrega kul-
lanilarak geri doniisiimii ve yeniden kullaniminin miimkiin oldugu belirlenmistir. Ayrica karayolu
temel ve alttemel insaati icin kullanilabilecek olan geri doniistiiriilmiis IYA'na yonelik potansiyel
talep tahmin edilmis ve Erzurum Ili’nde aciga ¢ikan IYA'ya miktarinin 2018, 2019 ve 2020 yillari
icinde insa edilmis yol yapiminda kullanilabilecek potansiyel malzeme talebini karsilayabilecegi
goriilmiistiir.
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modeli
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Abstract

In this research, the types and amounts of excavation soil (ES), construction and demolition wastes
(CDW) in Erzurum City were evaluated and the usability of the materials to be obtained by recycling
of in highway construction was examined through case studies in the literature. Considering the case
studies in the literature and the Highways Technical Specification standards, the necessary laboratory
tests were determined for the use of construction wastes in highway construction. With the condi-
tion of these standards met, it is defined that the use of construction wastes and all excavation soil is
suitable for use in the highway fill layer by conducting various laboratory tests. However, it has been
determined that recycling and reuse are possible by using certain proportions of CDW and certain pro-
portions of aggregate in the subbase layer and plant-mix layers. In addition, the potential demand for
recycled CDW that can be used for highway basement and sub-base construction has been estimated
and it has been seen that the amount of CDW released in Erzurum Province can meet the potential
demand for materials that can be used in road construction built in 2018, 2019 and 2020.
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1. Giris

Tiirkiye’de son yillarda niifus artis1 ve
kentlesme faaliyetleri, sosyo-ekonomik se-
viyenin ylikselmesi, artan refah anlayisi ile
gelisen yasam kosullar1 gibi nedenlerle ingaat
sektoriinde hizli bir yiikselis kaydedilmistir.
Konut piyasasinda yayginlasan kentsel donii-
siimfaaliyetleri,konut-disiticari yapilardasos-
yal ihtiyag¢lara yonelik yapilanmalar ile kamu
kaynakl biiyiik altyapr ve doniisiim projeleri
sektordeki biiytimeyi etkileyen faktorlerin
basinda gelmektedir. Ayrica ¢evreci yapilar,
akilli bina-ofis sistemleri, modern yagsam alan-
lar1, eglence ve sosyal aktivite merkezleri gibi
yeni egilimler ingaat sektoriindeki biiylimeyi
her gecen giin hizlandirmaktadir. Insaat sek-
torii, lilkemizin dolayh olarak gayri safi milli
gelirinin yaklagik %30’unu olusturarak loko-
motif sektor gorevini tistlenmigtir. 2014-2018
yillarini kapsayan 10. Kalkinma Plani, Insaat,
Miihendislik-Mimarlik Teknik Miisavirlik ve
Miiteahhitlik Hizmetleri, Ozel Thtisas Komis-
yonu Raporu’nda ingaat sektoriiniin 2023
yilinda; “yapilarin kavramsal tasarim, tasarim,
yapim, isletme, bakim-onarim ve doniisiim
stireclerini; yasam donemi maliyetlerine
gore, siirdiiriilebilirlik, afetsellik ve cevre
tizerindeki etkileri diisiiniilerek” gercekles-
tirilecegi ifadesi; bu sektoriin yalnizca ekono-
mik gostergelerle degil ¢ok boyutlu olarak
yonetilen bir sektor haline gelecegini ortaya
koymaktadir (Anonim, 2014).

Insaat sektoriinde en cok kullanilan yapi
malzemesi ekonomik, dayanikli ve giiven-
li olmasit sebebiyle ozellikle konut tipi
yapilarin %99°dan fazlasiin ingasinda tercih
edilen betondur. Betonun %55-80’ini agrega
olusturmaktadir. Agregaya karsi alternatif bir
¢Oziim bulunamadigi siirece beton endiistrisi
stirekli olarak dogal agrega tiikketimine yonel-
mektedir. Diinya genelinde tiim maden iire-
timi icinde %>58’lik payla birinci siray1 alan
agreganin ortalama kisi bagt kullanimi Avru-
pa’da yillik 7 ton ve iilkemizde de yaklagik 4
ton gibi biiyiik bir miktara ulasarak siirdiiriile-
bilir dogal kaynak kullanimin tehdit etmekte-
dir (Koken vd., 2008).

Ingaat sektoriindeki biiyiimenin ortaya
cikardig bir diger problem ise 6zellikle kent-

sel doniigiim faaliyetleri ile miktar1 her gecen
giin artan IYA’nin yarattig1 gevre sorunlaridir.
Beton binalarin yasam Omriiniin en fazla 50
yil oldugu g6z 6niinde bulunduruldugunda ise
kentsel doniigiim faaliyetlerinin siireklilik arz
edecegi ve ingaat atiklarinin her zaman 6nem-
li bir atik problemi olacagi gercegi kacinil-
mazdir. T.C. Cevre Sehircilik Bakanlig1 resmi
verilerine gore lilkemizde yaklagik 19 mil-
yon konut bulunmakta, bu konutlardan 2000
yilindan sonra yapilan 5 milyon konut ha-
ricindeki 14 milyon konutun afet riski yoniin-
den incelenmesi ve yapi stogunun yaklasik
%40’ 1mn1n ise (6-7 milyon konut) yenilenmesi
ya da giiclendirilmesi gerektigi belirtilmek-
tedir (CSB, 2018). Dolayist ile belirtilen tiim
bu kentsel doniisiim faaliyetleri ile iki milyar
ton IYA'nin ortaya cikacagi ongoriilmek-
tedir. IYA'nin cevreye gelisi giizel atilmasi
oncelikle arazi kullanimini sinirlandirmakta,
toprak ve su kaynaklarini kirletmekte, top-
ragin yapisim degistirerek topraktaki dogal
hayati tahrip etmekte ve boylelikle toprak kir-
lenmesine neden olmaktadir. IYA’nmn gelisi
giizel atildig1 bolgelerin gelecekte yesil alan
olarak kullanilmas1 zorlasmaktadir. Ciinkii
rekreasyon calismalari esnasinda yesil ala-
na doniistiiriilecek dolgu alanlarinda sadece
bitkisel toprak kullanilmasi gerekmektedir.
Tiim bu gevresel problemler, HT ile IYA’nin
ayrilarak geri doniistiiriilmesini onemli ve
zorunlu bir faaliyet alani haline getirmisgtir.
Ciinkii [YA’nin en biiyiik kism1 beton malze-
melerden olustugu i¢in onemli bir kism1 geri
doniistiiriilebilir niteliktedir (Cakir ve Tiifekei
2011; Yiirek 2013; Hozatli ve Giinerhan,
2015).

Bu nedenle IYA’nin bertarafi her gegen
giin daha fazla onem arz eden bir konu haline
gelmektedir. Ciinkii IYA geri doniisiim potan-
siyeli yiiksek bir atik grubunu olusturmak-
tadir. Aragtirmalar her bir metrekiip IYA’nin
ylizde altmiginin geri doniistiiriilebilecegini
gostermektedir (Anonim 2021). Evsel kati
atiklar icerisinde de IYA'nin dortte birlik ya
da daha fazla bir paya sahip oldugu belir-
tilmektedir (Ulubeyli vd., 2017; lacoboaea
vd., 2019).
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Insaat yikintilarinin meydana getirdigi
moloz yigmlarinin yaklasik %75’inin beton
oldugu goz Oniinde bulunduruldugunda bu
atiklarin geri doniisiimii ile dogal kaynak-
larin korunarak dogal kaynaklarin iglenmesi,
cikarilmasi ve taginmasi icin gereken enerji
maliyetleri ve ¢evre zararlar1 azaltilabilecek-
tir. Boylelikle arazi kullanim kapasiteleri ar-
tarken hizla biiyiiyen ingaat sektoriiniin ham-
madde ihtiyaci da azalacaktir. Insaat sektorii
hammaddesinin %50’sini dogadan saglamak-
ta, toplam enerjinin %40’ tiiketmekte ve
toplam atiklarin ise %50’sini olusturmaktadir.
IYA'nin geri doniisiimii ile elde edilen basta

agrega olmak iizere diger geri doniistiiriilmiis
malzemeler; hammaddenin korunmasi: ve
cesitli cevre problemlerinin azaltilmasi ve/
veya ortadan kaldirmasmin yaninda, agrega
tiretimi siirecindeki kirma, eleme, depola-
ma, tagima asamalarinda gereksinim duyulan
toplam enerjinin azalmasina da sebep ola-
cag icin, enerji kaynaklarmin korunmasi-
na yardimci olarak iklim degisikligi ile mii-
cadelede onemli bir katki saglayacaktir (Cakir
ve Tiifekci 2011; Ipekgi vd. 2017; Cabrera
vd., 2021). Tablo 1°de dogal agrega ve geri
kazanilan agregalarin karsilastirilmasi ile elde
edilen sonuglar gosterilmistir (Aktas, 2015).

Tablo 1. Dogal agrega ve geri kazanilan agregalarin karsilastirilmasi

Dogal Agregalar

Geri Kazanilan Agregalar

Cesitli kayac kaynaklarindan c¢ikarilir

Insaat ve yikint1 atiklarindan iiretilir

Madencilik faaliyetleri ¢cevresel 1slah
gerektirir

Geri doniisiim, cevre kirliliklerini azaltir

Kalitesi ¢ikarildigi kaynagin fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerine baghdir

Kalitesi icerisinde bulunan geri
doniistiiriilmiis maddelerin safsizligina
baghdir

Uretim prosesi kirma, eleme ve karistirma
islemlerinden olusur.

Uretim prosesi dogal agrega iiretimine
benzer ancak oncelikle igerisindeki metal,
ahsap vb. safsizliklarin ayristirilmasi gerekir

Cikarilan kaynagin mesafesi tagima
maliyetlerinin yiiksek olmasina neden olur

Ihtiyaca yakin yerlerde geri doniisiim tesisi
kurularak tagsima maliyetleri diisiiriilebilir

1.2. Dongiisel ekonomi modeline gore

kat1 atik yonetimi

Katr atik yonetim hiyerarsisinin gevre ve
insan sagligim1 korumak icin iki temel prensi-
bi bulunmaktadir. Bunlardan biri atik olusu-
mu ve yonetiminden kaynaklanan olumsuz et-
kileri 6nlemek ve azaltmak, digeri ise kaynak
verimliligi saglamaktir. Dongiisel ekonomi
modeline gore atik yonetimi hiyerarsisini
giiclendirmek icin geri doniisiimii artirmak
ve diizenli depolama alanlarin1 azaltmak en
onemli iki hedef olarak belirlenmistir. AB atik
yoOnetim mevzuatina gore geri doniislim oran-

larmin artirnlmasi gereken en Onemli alan-
lardan biri ingaat sektoriiniin sebep oldugu
atiklardir (EU, 2017). Atik 6nleme, yeniden
kullanim, geri doniisiim/geri kazanim, yakma
ve son olarak diizenli depolamadan olusan
klasik atik yonetim hiyerarsisi ile AB iilkele-
rinde IYA'nin geri doniisiim oranlarinin hala
%40’larda kalmas1 atik yonetimini dongiisel
ekonomi modeli icerisinde degerlendirmeyi
gerekli kilmistir (OECD, 2020). Dongii-
sel ekonomi modeli igerisinde atik yonetimi
Sekil 1°deki gibi tantmlanmustir.
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Hammadde

Kaynak
verimliligi ve
eko-inovasyon

Atik 6nleme
ve yonetimi

Sekil 1. Dongiisel ekonomi modeli
icerisinde atik yonetimi (EC 2020).

Dongiisel ekonomi modeli iiriinlerin,
bilesenlerin ve malzemelerin faydasini miim-
kiin oldugu kadar uzun siire siirdiiriirken ayn1
zamanda ekonomik degerlerini korumayi1
amaglayan dogasi geregi onarici bir ekonomik
modeldir. Boylelikle hammadde ve enerji gir-
dilerine olan ihtiya¢ en aza indirilirken, dogal
kaynag1 cikarma, emisyonlar ve atik yone-
timini kapsayan cevresel tehditler azaltilir;
israfi Onlenir, dogal kaynaklarin yasam
dongiileri boyunca verimli ve siirdiiriilebilir
bir sekilde yoOnetilmesi miimkiin olur (Ge-
dik, 2020; EEA, 2020). 1n§aat sektorii
tirettigi atiklar bakimindan oldukca dongiisel
bir goriiniim sergilese de IYA'nm yonetim
uygulamalari incelendiginde, geri kazanimin
biiylik oOlciide geri doldurma islemlerine ve
yol alt tabanlarinda geri donustiiriilmiis agre-
galarin kullanmilmas1 gibi diisiik dereceli geri
kazanima dayandig1 goriilmektedir (Zhang
vd., 2021). IYA'nin d6ngiisel ekonomi mode-
lini temel alan yoOnetimi; atiklarin onlenme-
si ve atiktaki tehlikeli maddeler azaltilirken
geri doniistimiin hem miktarin1 hem de kali-
tesini artirma gibi hedeflerden olugmaktadir.
[YA yonetiminin iyilestirilmesi icin ingaat
sektoriinde uygulanabilecek dongiisel eylem
ornekleri (EEA, 2020); hammadde, yapim ve
tasarim, ingaat hizmet Omriiniin uzatilmasi,
bina kimlikleri ve se¢ici yikim uygulamalari
olarak siralanmaktadir.

2015 yilinda “Dongiisel Ekonomi Mo-
deli’ne gecis yapan AB, bu model i¢inde atik
yonetimi i¢in Oncelikli eylem planini; daha
fazla geri doniisiim ve yeniden kullanim-
la hem iiretim-yasam dongiilerini kapatmak
hem de ¢evre ve ekonomi icin ortak fayda-
lar meydana getirmek olarak agiklamigstir. Bu
baglamda AB, 2030 yili itibariyle belediye
atiklar1 icin %65, ambalaj atiklart i¢in %75
geri doniisiim oranlar1 gibi net atik azaltim
hedefleri belirlemis; diizenli depolamaya
giden atigin tiim atifa oranini maksimum
%10 olarak sinirlandirmis ve ayri toplanmis
atigin diizenli depolanmaya goénderilmesini
yasaklamistir. Donglisel ekonomi modelinin
temel eylem alanlarini tiretim, tiiketim, atik
yonetimi ve ikincil hammaddeler basliklari
olusturmakta ve Oncelikli alanlar1 arasin-
da ise biyokiitle ve biyobazl {iiriinler, plas-
tikler, kritik hammaddeler, gida atiklar1 ve
ingaat atiklar1 yer almaktadir (Veral ve Yigit-
basioglu, 2018; MESS, 2012). Bu amacla
2016 yilinda AB iiye iilkeleri icin “Ingaat ve
Yikim Atiklart Yonetimi Protokolii” hazirla-
narak, [YA’nin ve geri doniistiiriilmiis malze-
melerin (tehlikeli atiklar dahil) dogru yone-
timi ile siirdiiriilebilirlik ilkesi ¢ercevesinde
2020 yilina kadar geri doniisiim hedeflerinin
saglanmasina yonelik “Atik Cergceve Direkti-
fi” hedefine ulagilmasina katkida bulunulacagi
taahhiit edilmistir (EU, 2016). Bu direktif ile
AB iilkelerinde ingaat atiklari igerisinde HT
ile [YA'nin ayr1 degerlendirildigi goriilmekte-
dir. IYA nispeten istikrarli iiretim miktarlari
ve yiiksek geri kazanim oranlari ile AB’deki
en biiylik atik akigini olugturmaktadir.

Dongiisel ekonomi modeli hedeflerine
gore AB iilkelerinin 2020 yilma kadar I'YA’nin
9%70’lik geri doniisiim hedefini saglama yo-
lunda ilerledigi ve ¢ogu iilkenin ise bu hedefi
2016 yilinda astig1 belirtilmistir (EEA, 2020).
2012 yilinda AB 28 Ulkeleri, 480 milyon ton
HT ve 350 milyon ton IYA olmak iizere yak-
lagik 830 milyon ton ingaat ati1 iiretmistir
(EU, 2017). Bu miktar 2016°’da HT haric 374
milyon tondur (EEA, 2020). AB-28 iiye iilke-
leri i¢in ingaat sektorii cirosuna gore (milyon
avro); Almanya, Macaristan ve Hollanda AB
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ortalamasindan (164 milyon ton) Onemli
olgiide fazlaIYA iiretmektedir (300 ton/milyon
avronun lizerinde); Hirvatistan, Portekiz ve
Slovenya ise ¢ok kiiciik miktarlarda (yaklasik
20 ton/milyon avro) IYA iiretmektedir. Daha
biiylik miktarlarda atik tireten tiim iilkelerin
halihazirda ulusal IYA 6nleme planlarma sa-
hip oldugu goriiliirken, Hirvatistan, Portekiz
ve Slovenya gibi kiiciik miktarda IYA iire-
ten iilkelerin atik onleme planlarini benim-
semedigi ortaya cikmaktadir (EU, 2017).

1.2. Ulkemizde hafriyat toprag,

insaat ve yikint1 atiklar1 yonetimi

Tiirkiye’de, 2008/98/EC sayili atik hak-
kinda Avrupa Parlamentosu ve Konsey Di-
rektifi esas alinarak AB mevzuatina uyum
cercevesinde “Atik YoOnetimi YOnetmeligi”
hazirlanmig; 02.04.2015 tarih ve 29314 Sayili
Resmi Gazete’de yayinlanarak yiirtirliige
girmistir (CSB, 2015). Bu yonetmelige gore
kontamine olmamis HT ve IYA'nin cevre
ve insan sagligina zarar vermeyecek sekil-
de yonetimi; 18/3/2004 tarih ve 25406 sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan ve iilkemizde
atik yonetimi ile ilgili olarak yiiriirliige giren
ilk yonetmeliklerden birisi olan “Hafriyat
Topragi, Insaat ve Yikinti Atiklariin Kont-
rolii Yonetmeligi’ne gore gerceklestirilmek-
tedir (CSB, 2004). Yonetmelikte HT ile
[YA'nin yoénetimi; atigin 6ncelikle kaynakta
azaltilmasi, kaynaginda ayrilarak toplan-
masi, gecici biriktirilmesi, taginmasi, tekrar
kullanilmasi, geri kazanilmasi ve bertaraf
edilmesine iligkin teknik ve idari hususlar ile
uyulmasi gereken genel kurallar1 icermekte-
dir. Yonetmelige gore; atiklarin kaynaginda
en aza indirilmesi, HT ile IYA nin karistirl-
mamasl, geri kazanilmasi ve dzellikle alt yap1
malzemesi olarak yeniden degerlendirilmesi,
saglikli bir geri kazanim ve bertaraf siste-
minin olusturulmasi icin atiklarin kaynaginda
ayrilmasi ve secici yikim yapilmasi esastir.

2020 yilinda AB iilkelerinin ve Tiir-
kiye’'nin IYA geri doniisiim oranlari
kargilastirildigi zaman; IYA geri doniisiim
oran1 AB-27 iilke ortalamas1 %70’in iizerinde
gerceklesirken; Irlanda, Malta, Hollanda ve

Kuzey Makedonya gibi iilkeler neredeyse
%100 geri doniisiim oranlarina sahip olmus-
tur. Tiirkiye i1se %5’in altinda olan diisiik geri
dontisiim ytizdesi ile alt siralarda yer almigtir.
2014 yili istatistikleri AB iiye iilkelerinde
tiretilen geri doniistiiriilmiis agrega miktarinin
toplam agrega talebinin %9’unu karsiladigini
gostermektedir (EUROSTAT, 2020).

Tiirkiye Hazir Beton Birligi (THBB) veri-
lerine gore 2014 yilinda Tiirkiye’de 107 mil-
yon m3 hazir beton iiretilmistir. Istanbul’da
yapilacak olan kentsel doniisiim ¢aligmalari
nedeniyle ortaya ¢ikan yillik 2,44 milyon m3
(117 milyon ton) beton atigiin %50 oraninda
geri doniistimiiniin saglanmasi ile oniimiizde-
ki yirmi yilda toplamda 3,2 milyon m3 be-
ton agregasi elde edilebilecegi bu miktarin
da Istanbul’'un yillik 27 milyon m3 olan
beton iiretiminin %12’sine karsilik gelecegi
tahmin edilmistir (Aktas, 2015). ABD’de
baz1 eyaletlerde insaat yapiminda geri
donustiiriilmiis beton agregasi kullanmak zo-
runlu hale getirilmistir (Kili¢, 2012).

Bu bilgiler 1518inda bu c¢alismada geri
doniistiiriilmiis HT ve IYAnin karayo-
lu  yapiminda yeniden kullanilabilirligi
aragtirilmistir. Son yillarda HT ve IYA’nin
karayolu dolgu ve temellerinde kullanimi
ve performans: ile ilgili bazi c¢aligmalar
mevcuttur. Bu caligmalarda genel olarak geri
doniistiiriilmiis HT ile ITYA’nim yol yapiminda
kullanilmasinin dogal kaynaklara iyi bir al-
ternatif olabilecegi kabul edilmistir. Bu bilgi-
ler dogrultusunda Erzurum ilinde 2018-2020
yillarinda meydana gelen HT ile IYA’nin geri
kazanilabilirligi ve doniistiiriilebilirligi ince-
lenerek bu malzemelerin karayolu yapimin-
da yeniden kullanilabilirligi hem miktar
hem de kalite yoniinden degerlendirilmistir.

2. Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Calismada 6ncelikle Erzurum Ili’nde 2017
yilindan sonra kontrollii bir sekilde toplanma-
ya baglanan ve 6zel depolama sahasinda ber-
taraf edilen HT ve YA miktarlar1 Erzurum
Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin edil-
mistir. Bu veriler bir tablo haline getirilerek
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Erzurum Cevre ve Sehircilik 11 Miidiirliigii
2015 yihi faaliyet raporundan elde edilen in-
saat atig1 miktarlar1 ile karsilastirilmistir.
Sonuglar Tablo 2’de gosterilmistir. IYAnin
geri kazanilabilecek kisimlarmin yine Er-
zurum Karayollar1 12. Bolge Miidiirliigiinden
alman yol yapim bilgileri goz oniinde bulun-

durularak, yol yapim malzemesi olarak kul-
lanilabilirligi niteliksel ve niceliksel olarak
degerlendirilmistir. 2018, 2019 ve 2020 yil-
larna ait ingaat atig1 miktarlar1 ve atik tiirleri
Erzurum Biiyiiksehir Belediyesi’'nden temin
edilmistir.

Tablo 2. Erzurum’da depolanan HT ve IYA miktarlarmin yillar icindeki degisimi (m3).

AYLAR 2015 2018 2019 2020
Ocak 734 3056 314 1019
Subat 742 2255 565 971
Mart 4070 7217 2693 2030
Nisan 10670 13286 3178 1863
May1s 17.892 10.223 3.042 3.816
Haziran 15.317 6.494 1.959 4.800
Temmuz 12.055 8.938 3497 6.106
Agustos 34.369 7.128 3477 5.256
Eyliil 21.573 8.684 5.054 9.048
Ekim 8.484 6.404 3.183 6.308
Kasim 6.559 2.546 1.679 6.248
Aralik 4.537 2.135 1.316 9.901
Toplam 137.002 78.325 29.957 57.366

Tablo 2’ye gore Erzurum’da depolama
sahasinda bertaraf edilen ingaat atif1 mik-
tarlar1 2019 yilina kadar azalmig 2020 yilin-
da yeniden artmistir. 2015 yilinda toplam
137.002 m3 ingaat atig1 depolama sahasinda
bertaraf edilirken, bu miktar 2018 yilinda
78.325 m3’e, 2019 yilinda ise 29.957 m3’e
diiserek azalma egilimi gostermistir. 2020
yilinda ise yeniden artig gostererek 57.366
m3’e yiikselmistir. Heniiz 2021 yili tamam-
lanmadig1 icin elde edilen veriler ¢caligmada
kullanilmamig ancak 2021 yilinin ilk 7 ayin-
da toplam 25.095 m3 ingaat atiginin depola-
ma sahasina kabul edildigi belirtilmistir. Bu
durum, HT ve IYA’dan olusan toplam insaat
atiklarinin (atik izleme ve denetleme sistem-
lerinin etkin bir sekilde yiiriitiildiigiiniin
kabulii ile) geri doniistiiriilen ve/veya geri
kazanilan miktarlariin artmasi ile iligkilendi-
rilebilir ancak daha saglikli sonuglar elde et-

mek icin kentteki ingaat faaliyetlerinin veya
kentsel doniisiim caligmalarinin yillik veri-
lerinin de elde edilmesi gereklidir. Atik ve-
rilerine gore Erzurum Ili’nde 2015 yili esas
alinarak; depolama sahasinda bertaraf edilen
ingaat atif1 miktarlar1 2018 yilinda %43,
2019 yilinda %78 ve 2020 yilinda ise %58
oraninda azalmistir. Azalan ingaat atik mik-
tarlarinin geri doniisiim calismalarinda kul-
lanilmas1 kabul edilse bile; bu atiklarinin
geri doniistiiriilen ve/veya geri kazanilan
miktarlar1 ve kullanim alanlar ile ilgili net
bilgi de mevcut degildir. Dolayisi ile depola-
nan atik miktarlar1 dogrudan kentteki ingaat
faaliyetleri veya kentsel doniigsiim calisma-
larimin biiyiikliigii ile iligkilendirilmektedir.

Calisma kapsaminda ayrica Erzurum’da
2018, 2019 ve 2020 yillarinda depolama sa-
hasinda bertaraf edilen ingaat ati81 tiirlerinde-
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ki dagilim oranlar karsilagtirilmigtir. Er-
zurum Biiyiiksehir Belediyesi’nden temin
edilen ve atik kabul sahasinda depolanan in-
saat atiklarinin dagilimlart Sekil 2, 3 ve 4’de
gosterilmistir.

Hafriyat Topragi
17%

Yol Yikint1 Atig1
21%

Yikinti Atig1
42%

Sekil 2. Erzurum ili’nde 2018 yilinda depo-
lanan ingaat atig1 tiirlerinin dagilimi

Hafriyat Toprag:
14%

Yol Yikinti Atig1
31%

Yikinti Atig1
50%

Sekil 3. Erzurum Ili’nde 2019 yilinda depo-
lanan ingaat at1g1 tiirlerinin dagilimi

Hafriyat Topragi
25%

Yol Yikinti Atigi
16%

Yikinti Atig:
37%

Sekil 4. Erzurum Ili’nde 2020 yilinda depo-
lanan ingaat atig1 tiirlerinin dagilimi

Buna gore 2018 yilinda depolama alan-
larinda bertaraf edilen atik tiirlerinin yiizde-
si sirastyla yikinti ati§1 %42, yol yikint1 atig1
%21, hacimli atik %20 ve HT ise %17 olarak
belirtilmigtir. Benzer sekilde 2019 yilinda;
yikinti atig1 %50, yol yikint1 ati§1 %31, hacimli
atik %5 ve HT ise %14; son olarak 2020 y1lin-
daise, yikinti atig1 %37, yol yikint1 ati81 %16,
hacimli atik %22 ve HT ise %25 olarak belir-
tilmigtir. 2018 y1l1 ve 2019 y1l1 atik depolama
sahasinda bertaraf edilen atik dagilim oran-
lar1 karsilagtirildiginda; depolama alanlarin-
da bertaraf edilen yikinti atiklarinin toplam
ingaat atiklart icerisindeki oranmin arttigl,
buna karsilik HT ve hacimli atik miktarlarinin
azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmalar HT nin
dolgu malzemesi olarak kullanimindaki artig-
la ve hacimli atik olarak adlandirilan yiiksek
oranda yeniden kullanim ya da geri doniisiim
kapasitesine sahip ingaat atiklarmin geri ka-
zanim ya da geri doniigiim tesislerine gonde-
rilmesi ile iligkilendirilebilmektedir. Ancak
depolama sahasinda bertaraf edilen yikinti
atigi miktarmin artmasi, beton agregasi
olarak kullanilabilecek kisminin hala etkili
bir sekilde geri doniistiiriilemedigi ve toplam
ingaat atiklari icerisindeki asil degerli ham-
maddenin kaybedildigi anlamina gelebilmek-
tedir. Bu durum, Erzurum’da beton agregasi
olarak yeniden kullanim potansiyeline sahip
IYA nin geri déniistiiriilmek yerine depolama
sahalarinda bertaraf edildigini, dolayisi ile bu
atiklarin degerlendirilebilecegi geri donilistim
calismalarinaihtiya¢ duyuldugunu gostermek-
tedir. 2020 yilina gelindiginde ise, bu yilin
pandemi sartlari altinda gectigi de goz Oniinde
bulundurularak depolama sahasinda bertaraf
edilen HT ve hacimli atik oranlarinin yeniden
artig gosterdigi gortilmektedir. 2020 yili de-
polama sahasinda bertaraf edilen toplam atik
miktarmin arttigr da diisiiniilirse HT nin da
ingaat faaliyetlerinin artigina bagli olarak artig
gostermesi normal karsilanabilir ancak bu
atiklarin dolgu malzemesi gibi basit yeniden
kullanim iglemlerine tabi tutulmadigi ve de-
polama sahasina gonderildigi anlagilmaktadir.
Yine ayni sekilde hacimli atik yiizdesinin artig
gostermesi de yeniden kullanim imkanina sa-
hip atiklarin gecmis yillara gore daha az deger-
lendirildigi ve daha fazla oranda depolama
sahasina gonderildigi anlamina gelmektedir.
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Bunlarin aksine yikintt ve yol yikintt
atiklarinin 2020 yilinda depolama sahasina
gonderilen miktarlarindaki diislis yine insaat
faaliyetlerinin tiirline bagli olmak kosulu ile
yeniden kullanim ya da geri doniislim amacl
degerlendirildigi ile iligkilendirimistir. Ancak
tiim bu geri doniisiim faaliyetleri ya da geri
kazanim oranlari ile ilgili veri taban1 mevcut
degildir ya da bu tiir bir bilgiye ulasilama-
maktadir.

Bu nedenle gelecekteki projelere yol
gosterici olmasi admma c¢alisma kapsamin-
da, Erzurum Ili siirlari icerisinde meydana
gelen IYA'nin Karayollar1 Teknik = Sart-
nameleri (KTS, 2006; KTS 2013) dikkate
almarak karayolu yapiminda kullanilabi-
lirligi incelenmis ve Erzurum Karayollari
Bolge Miidiirliigiiniin yol yapim faaliyetleri
kapsaminda degerlendirilmigtir. Karayollar:
12. Bolge Miidiirliigii, 38.000 km2’lik bir a-
landa, 2 ilin tamamint (Erzurum, Agr1) ve 4
ilin de (Artvin, Bayburt, Erzincan, Kars) bir
kismmi kapsamaktadir. Bu alan 1.298.261
niifusa sahip; 1.517 km devlet yolu ve 732
km il yolu olmak iizere toplam 2.249 km’lik
karayolu agina sahiptir. Bayburt 11 km, Kars
12 km, Artvin 25 km, Erzincan 72 km, Agr
433 km ve Erzurum 1.696 km’lik yol agiyla
Karayollar1 12. Bolge Miidiirligii’'niin calig-
ma alani icerisinde bulunmaktadir. Buna gore
2018 yilinda 11 km’si onarim ve yenileme
olmak iizere toplamda 529,34 km yol, tiinel
ve koprii yapilmistir. 2019 yilinda ise 23,85
km yol onarim ve yenileme caligsmasi ile top-
lamda 425,12 km yol, tiinel ve koprii yapimi
gerceklestirilmigtir. 2020 yili pandemi yili
olmasi sebebiyle ¢aligmalar olduk¢a azalmig
toplamda 60,33 km yol yapim calismasi
gerceklestirilmigtir. 2023 yilina kadar ise
564,17 km daha yol yapim ¢alismasi plan-
lanmigtir. 2018 ve 2019 yillarinda Erzurum
Karayollar1 12. Bolge Miidiirligti smir-
lar1 icinde yapilan yol yapim c¢aligmalari
kapsaminda tas ocaklarindan temin edilen
malzeme miktarlar1 2018 yilinda 2.350.000
m3, 2019 yilinda 600.000 m3, 2020 yilinda
ise 480.000 m3’tiir. Bu veriler pandemi siire-
ci nedeniyle meydana gelen aksakliklardan
dolay1 farklilik gosterebilmektedir. Karayo-

lu altyapisinin digsaridan getirilen toprakla
olusturulmusg bir toprak gdvdeden meydana
getirildigi durumlarda HT nin 6zellikleri goz
oniinde bulundurularak bu amacgla yeniden
kullanimi miimkiin olabilmektedir.

Karayollar1 Genel Miidiirliigii bilgilerine
gore yapisi Onceden belirlenen geometrik
standartlara uygun olarak saptanmis olan bir
giizergdh boyunca, dogal zeminin istenilen
yiikseltilere getirilebilmesi ve lizerinde mo-
torlu tasitlarin istenilen hiz, giivenlik ve kon-
for kosullarinda hareketlerinin saglanabilmesi
amaciyla insa edilen yapilarin tiimii karayolu
olarak tanimlanmustir. Oncelikle, Karayol-
lar1 Teknik Sartnamesinde (KTS, 2006; KTS,
2013; KBM, 2010) yer alan bazi terimlerin
bilinmesi gerekmektedir. Bunlar Sekil 5’te
gosterilmis olup; toprak dolgu, alttemel, te-
mel, graniiler temel, kaplama tabakasi, sathi
kaplama, bitiimlii temel ve asfalt betonu,
binder ve aginma (BSK Kaplama) tabaklar
olarak belirtilmektedir.

Szdemazhk
Asmma
Binder

Bitumlu temel

Tagmma

.
Kaplama © v, y v Temel Kapasitesi

& -
P i ot s JeT A VT TN AR
- = - temel
- -

Sekil 5. Karayollari tistyap1 katmanlari (Sevik, 2016).

Literatir ~ calismalar1  incelendiginde
IYA'nin yol yapiminda kullamlabilirliginin
incelenmesi amaciyla yapilan caligmalarda
yararlanilan baslica deneyler; elek analizi,
yassilik indeksi, Los Angeles deneyi (asin-
ma ylizdesi), su emme deneyi, Optimum su
icerigi, CBR deneyi, soyulma mukavemeti,
plastisite indeksi, Metilen mavisi ve donma
deneyleridir (KBM, 2010; Cagrici, 2016; Ok
ve Demir, 2018, Sonmez vd., 2013; Atabey,
2019). Ok ve Demir (2018), yaptiklari
calismada depreme dayaniksiz bir binadan
elde edilen karistmin yol yapiminda kul-
lanilmak iizere uygunlugunu arastirmiglardir.
Bu karisim %36,33 beton, %10,33 tugla,
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%52.,53 agrega, %0,11 cam ve diger mal-
zemeler (metaller, ylizmeyen ahsap, plas-
tik, kauguk, al¢1) icermektedir. Bu karigim-
lar uygun gradasyona getirildikten sonra
uygulanan deneyler ile elde edilen karisik
[YA’nin 6zellikleri; Karayollar1 Teknik Sart-
namesi’'ndeki degerlerle kargilagtirilmis ve
[YA'ndan elde edilen karigtk malzemenin
yassilik indeksi, Los Angeles asinma yiizdesi
ve CBR kriterlerini sagladigi, fakat su emme
ylizdesinin yiiksek oldugu tespit edilmistir.
Su emme yiizdesini azaltmak ic¢in karigima
su emme Yylizdesi diisiik olan dogal ince bir
malzeme kullanilmasi Onerilmigtir (Ok ve
Demir, 2018). Istanbul Biiyiiksehir Belediye-
si tesislerinde toplanarak bir araya getirilen
ve geri doniisiim yoluyla kazanilan IYA’nmn
fiziksel oOzellikleri belirlenerek Karayollari
Teknik Sartnamesi kriterlerine gore deger-
lendirildigi bagka bir ¢alismada ise; IYA'nmn
karayolu iistyapisinda plent-mix temel ve
bitlimlii temel tabakalarinda agrega malze-
mesi seklinde kullanimi incelenmistir. Sonug
olarak, hem plent-mix temel hem bitiim
temel tasarimi icin hazirlanan karigimlar
elek analizi ile belirli elek acgikliklarindan
gecirilerek, her bir elek acikligindan gecen
karigim yiizdelerinin sartnamedeki deger-
leri karsiladig1 goriilmiistiir. Bu malzemeler
baglayicist su olan plent-mix absorbsiyon
disinda temel icin istenilen kriterleri sagla-
makta ancak baglayicis1 bitiim olan bitiimli
temel tabakasinda %20 oraninda kullanimda
tasarim kriterlerini zorladig1, agregalar arasi
bosluk degeri sartname limitlerini kargsila-
mamakla birlikte, bitiim igeriginde %0.4’e
kadar fazlaliga sebep oldugu, bunun sonucu
olarak ise bitlimlii temel iiretim maliyetleri-
ni %6,5 oraninda artirdi1 belirlenmigtir. Bu
nedenlerden dolay: ¢aligsma sonucunda ingaat
atiklarinin bitiimlii tabakalar yerine, alttemel
ve dolgu tabakalarinda kullanilmasi Oneril-
mistir (S6nmez vd., 2013). IYA'nin karayolu
dolgu, alttemel ve temel tabakalarinda kul-
lanilabilirliginin arastirildig1 bir diger ¢alisma
ise yine iki asamal1 olarak gerceklestirilmis;
ilk asamada ISTAC A.S.den segici yikimla
elde edilen sadece beton bloklardan (BBK)
olusan IYA kullanilmustir. ikinci asamada ise
karisik 1YA kullanilmistir. Yol tabakalarinda

kullanilmak istenen agreganin ve karisik IYA
ile BBK’dan olusan IYA’nin laboratuvar de-
neyleri ile elde edilen fiziksel 6zellikleri belir-
lenmis ve KTS ile karsilastirilmistir. Calisma
sonucunda hem karisik I'YA hem de BBK ’dan
olusan IYA fiziksel 6zelliklerinin KTS de yer
alan binder ve aginma tabakasi standart deger-
lerini karsilamadig1 goriilmiistiir. Bu karisim-
larin kaba agreganin absorpsiyonun yiiksek
olmas1 asfalt karisiminda kullanilan bitlim
miktarmi artirmakta ve boylelikle maliyet de
artmaktadir. Ayrica; dolgu, alttemel ve plent-
mix temel tasarimlart sonucunda karigimlarin
optimum su igerigi oldukca yiiksek bulun-
mustur. Bunun geri doniisiim malzemesinin
absorbsiyon degerinin yliksek olmasindan
kaynaklandig1 belirtilmistir. 1YA'nin dolgu
malzemesi harig asfalt karisimlarin hi¢birinde
tek basina %100 oraninda kullanilamaya-
cag1 tespit edilmistir. IYA’'nin asfaltin al-
tindaki dolguda tamamen kullanilabilecegi,
Alttemel ve plent-mix temel tabakalarinda
ise belirli oranlarda kullanilabilecegi belir-
lenmistir (Cagrici, 2016). Literatiir calisma-
larindan da goriilecegi iizere, IYA insaatin
tasarim agsamasindan baglayarak sokiim ve
yikim igslemlerine kadar gelisen siireclerden
kaynaklanan olduk¢a degisken iceriklere sa-
hip olabilmektedir. Bu nedenle bu atiklardan
elde edilen geri doniistiiriilmiis malzemelerin
karayolu yapiminda kullanilmasindan ©nce
belirlenen laboratuvar testlerine tabi tutularak,
standartlara uygunluk degerlerinin belirlen-
mesi gereklidir. Calismanin son agamasinda
ise Erzurum Ili’nde 2018, 2019 ve 2020 yil-
larinda aciga ¢ikan IYA'nin miktar bakimin-
dan karayolu yapimindakullanilacak malzeme
talebini karsilayip karsilamadigi liiteratiir
calismalar1 esas alinarak hesaplanmigtir.

IYA’dan elde edilen geri doniistiiriilmiis
malzemelerin  karayolu yapiminda kul-
lanilabilirliginin sagladig1 faydalar; finan-
sal, sosyal ve cevresel degerlerden meydana
gelmektedir. Sosyal ve cevresel faydalar, sera
gaz1 emisyonlarinin azaltilmasi, hammad-
denin korunmasi, ¢evre kirliliklerinin engel-
lenmesi, depolama sahalarinin 6mriiniin uza-
tilmasi ile ilgili olurken; finansal faydalari ise
cogunlukla ingaat atiklarinin geri doniislim
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tesislerinde  iglenmesi, kullanilmasi ve
boylece dogal hammadde talebine olan ih-
tiyacin azaltilmasma yoneliktir. Literatiirde
karayolu temel ve alttemel ingaat: i¢in kul-
lanilabilecek olan geri doniistiiriilmiis IYA’ya
yonelik potansiyel talep yeni insa edilen yol
alanlaria ve malzeme hacmine dayal1 olarak
tahmin edilmis ve Esitlik (1)’de agiklanmistir
(Hoang vd., 2021):

R=LxGxTxD (1)

Burada; R, geri doniistiiriilmiis beton
agregalarina olan potansiyel talebi (ton); L,
yeni yapilan yollart (km); W, ortalama yol
genigligi (m); T, yol temel ve alttemel ta-
bakalarimin kalinliklar1 toplami (m); D, ise
daha Once yapilan ¢aligmalarda yapilan labo-
ratuvar sikistirma testleri sirasinda belirlenen
yol malzemeleri icin geri doniistiiriilmiis

beton agregalarinin ortalama maksimum
kuru yogunluk degerini (literatiirde 1,85 ila
2,13 ton/m3 arasinda) ifade etmektedir. Bu
calisma icin Karayollar1 Genel Miidiirliigii
standartlarindan yola c¢ikilarak ortalama 2,2
ton/m3 alinmistir. Ayrica, yine Karayollari
Genel Miidiirliigii standartlarina gore W=24
m ve T ise 0,15+0,15=0,3 m kabul edil-
mistir. Bu kabuller ile Esitlik (1)’e gore Er-
zurum Ili’nde 2018, 2019 ve 2020 yillarinda
inga edilen karayollar1 icin potansiyel geri
donustiiriilmiis beton agregalar talepleri he-
saplanmigtir. Magin ve Demir (2018) yilinda
yaptiklar1 ¢alismada IYA'nin yogunlugunu
Istanbul icin ortalama 1,61-1,7 ton/m3 olarak
belirlemiglerdir. Bu c¢alisma icin 1,65 ton/
m3 kullanilmugtir. Elde edilen sonuglar Tablo
2’deki Erzurum Ili'nde 2018-2020 yillarinda
aciga cikan YA miktari ile kargilagtirilmustir.
Sonuglar Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Potansiyel Geri Doniistiiriilmiis Malzeme Talebi ve IYA Miktar1 Karsilastirmasi

Yillar Insa Edilen Acgiga Cikan Agiga Cikan Potansiyel Geri
Karayolu, L | IYA Miktar;, m® | YA Miktari, Déniistiiriilmiis
(km) ton Malzeme Talebi, R
(ton)
2018 529,34 32.509 53.639,85 8.384,75
2019 425,12 15.118 24.944,70 6.733,90
2020 60,33 21.407 53.321,55 966,62

Tablo 3’ten goriilecegi lizere Erzurum
Ili'nde agiga cikan sadece YA miktar1 bile
2018, 2019 ve 2020 yillan i¢inde insa edil-
mis yol yapiminda kullanilabilecek potansi-
yel malzeme talebini karsilamaktadir. 2023
yili yol yapim hedefi olan 564,17 km’lik
kisim da goz Oniine alindiginda yol insasi
icin dogal hammaddeye siirekli olarak ihti-
ya¢ duyuldugu ve bunun gerekli laboratuvar
testleri yapilarak IYA’dan kargilanabilecegi
ongoriilmektedir.

3. Sonuclar ve Oneriler

Bu calismada belediye atiklarinin genel-
likle %25-30’u gibi biiyiik bir yiizdesini olug-
turan ingaat atiklarinin geri doniistiiriilerek
karayolu yapiminda kullanilabilirligi Er-

zurum’da olusan HT ve IYA &rneginden yola
cikilarak incelenmistir. Bu amacla Erzurum
Biiyiiksehir Belediyesi tarafindan kontrollii
bir sekilde toplanan ve 6zel depolama sahasin-
da bertaraf edilen HT ve [YA'nin 2018, 2019
ve 2020 yillan igerisindeki oranlar1 deger-
lendirilmistir. Oncelikle bu atiklarin geri ka-
zanmim, yeniden kullanim veya geri doniisiim
oranlart ile ilgili herhangi bir veri olmadigi
icin kentte iretilen tiim ingaat atiklarinin
depolama sahasinda bertaraf edildigi kabul
edilmistir. Bu nedenle bu atiklarin dongiisel
ekonomi modeli igerisinde geri doniislimii
veya geri kazanimu ile siirdiiriilebilir bir sekil-
de degerlendirilmesi i¢in projelere ihtiyac
duyuldugu belirlenmistir. Geri doniisiim pro-
jeleri olmaksizin kentte devam eden kentsel
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doniisiim c¢alismalar1 g6z Oniine alindigin-
da bu ingaat atiklarinin artabilece8i ve buna
bagh olarak depolama sahasinin Omriiniin
kisa siirede dolacagi da 6ngoriilmektedir.

Bu amacla calismada bu atiklarin kara-
yolu yapiminda kullanilabilmesi ic¢in Ornek
calismalarda ve KGM tarafindan yayinlanan
KTS’de yer alan yol yapiminda kullanilacak
malzemelerin tabi tutuldugu deneylerin bir
derlemesi yapilmistir. Elde edilen malzeme-
lerin deneyler sonrasi karayolu standartlari-
na uygunlugunun saglanip saglanmadigi
ise literatiirdeki gercek uygulama Ornekleri
izerinden aciklanmigtir. Literatiir tarama-
lar1 sonucu goriilmiistiir ki HT, IYA'nin geri
doniistiiriilerek yol yapiminda kullanilabilir
olmasi i¢in deney caligmalarinda KTS de be-
lirtilen standartlarin saglanmasi gerekmekte-
dir. Bu ¢aligmalarda yalnizca yola ait katman-
lardan dolgu tabakasinda HT ve IYA nin %100
kullanilmasinda hi¢bir sakinca goriilmemistir.
Buna ragmen alttemel tabakasi ve plent-mix

Kaynaklar

tabakalarinda belli oranlarda YA, belli oran-
larda ise kalker agrega kullanilarak HT ve
[YA'nin yeniden kullanimi saglanabilmek-
tedir. Fakat HT, IYA'nin yolun daha iist kat-
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