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Oz

Diinya niifusunun artmasiyla beraber olusturulacak yeni yerlesim yerlerinin olusturulmasi ingaat sektoriiniin
siirekli aktif olmasin1 saglamaktadir. Insaat sektdriinde de en ¢ok kullanilan yapr malzemelerinden biri
agregadir. Agrega rezervlerinin kisith kaynak olmasi sebebiyle bu malzemenin yerine gegebilecek yeni
malzeme arayislari siirmektedir. Ozellikle yap1 6mriinii tamamlamis ve/veya dogal afetler sonucu gibi
sebeplerle olusan insaat yikinti atiklarmin tekrar agrega olarak kullanilmasi son yillarda ¢alisilan
konulardandir. Bu ¢aligma kapsaminda, dogal agrega yerine ingaat yikinti atiklarindan elde edilen geri
doniisiim beton agregalarin kullanimi ile ilgili ¢aligmalar incelenmis olup, bu insaat malzemenin

siirdiiriilebilir kaynak olmasinin énemi belirtilmistir.

Anahtar Kelimeler: Geri Déniisiim Beton Agregasi, Insaat Yikint1 Atig1, Secici Yikim, Siirdiiriilebilirlik

RECYCLED CONCRETE AGGREGATE FOR SUSTAINABLE
CONSTRUCTION MARKET

Abstract

The creation of new settlements to be created with the increase population in the world ensures construction
sector is constantly active. Aggregate is one of the most used building materials in the construction industry.
Due to the limited resource of aggregate reserves, the search for new materials to replace this material
continues. The reuse of construction debris, which has completed its life and/or due to reasons such as
natural disasters, as aggregate is one of the subjects studied in recent years. Within the scope of this study,
studies on the use of recycled concrete aggregates obtained from construction debris wastes instead of
natural aggregates were examined and the importance of this construction material being a sustainable
resource was stated.
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1. GIRiS

Ulkeler niifuslarinin artmasiyla beraber bulunduklar1 bélgelerde yeni yerlesim yerleri olusturup
insanlarin barinma ihtiyaclarint karsilamaktadir. Yeni yerlesim yerlerinin olusmasi da ingaat
sektoriiniin siirekli olarak hareketli olmasina neden olmaktadir. Gelismekte olan tilkelerde en ¢cok
kullanilan yapi tiirii betonarme yapilardir. Betonarme yapilarin insasi i¢in glinlimiiz teknolojisinde
hazir beton tesisleri kurulup hazir beton iiretilmektedir.

Avrupa Hazir Beton Birliginden (ERMCO) alinan 2017 yil1 verilerine gore tim Avrupa Birligi
iiyesi iilkelerin toplam beton iiretim miktar1 235,2 milyon m® iken, Tiirkiye tek basina 115,0 milyon
m?® beton iiretmektedir [1]. Bu iiretim miktar1 ile Tiirkiye, AB iilkeleri arasinda birinci iken
Almanya 51,7 milyon m? {iretim ile ikinci, Fransa 38,7 milyon m?iiretim ile iiciinciidiir. Tablo 1°de

Tiirkiye’ de iiretilen hazir beton miktar y1l y1l verilmistir [2].

Tablo 1. Tiirkiye’de Yillara Gore Hazirlanan Beton Uretimi [2]

Hazir Hazir
(milyon m?) Firma | Saysi (milyon m?) Firma | Sayisi
Sayisi Sayisi
1988 1,5 25 30 2012 93,1 540 980
1993 10,0 70 110 2013 102,0 580 1040
1998 26,5 166 341 2014 107,0 580 1040
2003 26,8 238 429 2015 107,0 621 1098
2005 46,3 277 568 2016 109,0 570 1120
2006 70,7 409 718 2017 115,0 540 1184
2007 74,4 477 845 2018 100,0 495 1100
2008 69,6 462 825 2019 77,0 450 900
2009 66,4 467 845 2020 95,0 542 1032
2010 79,7 500 900 2021 105,0 600 1106
2011 90,5 520 945

2017-2019 yillar1 arasinda tiretilen beton miktar1 azalmistir. Diinya ¢apinda etkili olan pandemi
etkisiyle ingaat sektorii etkilenmis ve sektdrde beton iiretimi azalmistir. Ancak 2020 yilindan
itibaren kurulan hazir beton santral sayis1 ve buna bagli olarak iiretilen beton miktar: tekrar
artmaya baglamistir. 1988 yilindan giinlimiize kadar {iretilen beton miktari, kurulan tesislerin ve

hazir beton firmalarinin sayist genellikle artis gostermistir.
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Beton birim hacim agirliginin 2,8 t/m?® oldugu kabul edilirse, 2022 yilinda iiretilen beton
miktarmin 294,0 milyon ton oldugu hesaplanabilir. 1 m? beton birim agirliginin, hacimsel olarak
%40’ m1, agirlik olarak ise %45’ini iri agrega olusturmaktadir. Bu veriler dikkate alindiginda,
2022 yili dogal iri agrega tiketiminin 132,3 milyon ton oldugu hesaplanabilmektedir.
Agregalarin birim hacim agirliginin ortalama 2,7 ton/m® oldugu diisiiniildiigiinde Tiirkiye’de
sadece beton iiretmek icin kullanilan agrega iiretiminde yaklasik olarak 49,0 milyon m®liik bir
hacim kapladig1 hesaplanabilir. Agrega Ureticileri Birligi Dernegi’nin (AGUB) raporuna gore
2022 yilinda Tirkiye’de yaklasik 300 milyon ton agrega tretildigi belirtilmistir. Bu miktar
Tiirkiye’de yaklasik 110 milyon m®liikk bir dogal tas rezervinin kullanimi1 demektir [3]. Amerika
Birlesik Devletlerinde bir aragtirmaya gore 2004 yilinda 2,7 milyar ton dogal agrega tiretilmigtir
[4]. Dogal agrega 6zgiil agirthginm yaklasik 2,7 ton/m?® hesaba katilirsa, bu alanmn 1,0 milyar
m®1iik bir hacim kapladig1 hesaplanabilir. Bu durum, dogal agrega iiretimi icin genis bir alanda
bulunan dogal ¢evrenin zarar gérmesi anlamina gelmektedir. Ayrica, bu agrega iiretim
tesislerinin yaydig1 toz emisyonu, giiriiltii ve gorsel kirlilik gibi etkiler de dikkate alinmasi
gereken faktorler arasinda yer almaktadir.

Ancak agrega rezervleri sinirli bir kaynak oldugundan, siirdiiriilebilir agrega kaynaklarina
yonelik arastirmalar son yillarda artmaktadir. Yenilenebilir agrega kaynaklari, geri
dontstiiriilmiis malzemeler ve alternatif malzemeler gibi ¢oziimler arastirilmaktadir. Bu
kapsamda Ozellikle insaat yikinti atiklarinin tekrar kullanilabilirligi ile ilgili g¢alismalar

surdurilmektedir.

2. INSAAT YIKINTI ATIGI

Insaat Yikint1 Atig1 (IYA) nin ana kaynagi servis dmrii dolan yapilarin yikilmasidir. Fakat cesitli

faaliyetler sonucunda IYA olusabilmektedir. Bunlar;

e Sechir bolge imar kanunlarindaki degisiklik sonucu ortaya ¢ikan yikimlardan,

¢ Yeni yapilarin ingaati sirasinda meydana gelen atiklardan,

e Ticari beton veya prefabrike tesislerin atiklarindan,

e Bilimsel arastirmalarin yapildig: tiniversite laboratuvarinda meydana gelen atiklardan,

e Ticari laboratuvar atiklarindan,
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e Deprem, sel vb. dogal afetlerin sonucunda olusan yikint1 atiklarindan,

meydana gelebilmektedir.

IYA bilesenleri iilke ve bolgelerin kullandiklar1 malzemelere bagh olarak kompozisyonunda
farkliliklar gostermesine ragmen genel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Birinci grup seramik
malzemeler (tugla, kiremit vb.,), beton, kum, cakil ve diger agregalardan olusurken ikinci grup
tahta, cam, plastik, metal, kauguk ve kagit gibi malzemelerden olusmaktadir. Bu malzemelerin
diizgilin bir sekilde depolanabilmesi ve kullanilabilmesi i¢in segici yikim sartnamesi olmalidir.
Ozellikle Tiirkiye’de 2012’de baslayan kentsel doniisiim projesi kapsaminda 7 milyon yapinin
degerlendirilmesi ve bunlarin da birgogunun da yikilmasi giindeme gelmistir. Sekil 1°de
Istanbul’un Fikirtepe, Kartal, Beylikdiizii ve Giingdren ilgelerinde kentsel doniisiim projesi
kapsaminda yikilan yapilara Ornekler verilmistir. Bu proje kapsaminda yikilan yapilarin
tamamindan ingaat yikinti1 atiklar1 ortaya ¢ikmakta olup gilinlimiizde hafriyat rehabilitasyon
sahalarina tasinmaktadir.

Gerek kentsel doniisiim projesi kapsaminda gerek deprem gibi dogal afet sonunda ortaya ¢ikan,
gerekse yasam Omriinli tamamlayan yapilarin tekrar revize edilmesi gerekliliginden ortaya ¢ikan
bu atiklarin geri doniisiime sokularak kullanilmasi siirdiiriilebilirlik kapsaminda ¢ok biiyiik 6nem
arz etmektedir. Cevre ve Schircilik Bakanligi Cevre Yonetimi Genel Midirliigii Atik Yonetimi
Baskanlig1 tarafindan; Tiirkiye’de yillik ortaya ¢ikan 45 milyon ton IYA miktarmnm, 2012 yilinda
yayimlanan Kentsel Dontlistim Kanunu ile birlikte ilk 3 y1l boyunca yillik 10 milyon ton ilave atik

olusacag: dikkate alindiginda yillik 55 milyon ton IYA meydana gelecegini agiklamistir [5].
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Sekil 1. Kentsel Doniisiim Projesi Kapsaminda Yikilan Yapilara Ornek Fotograflar

Depremlerden sonra olusan yikint1 atiklar1 da biiyiik bir problem olusturmaktadir. 06.02.2023
tarihinde merkez tissii olan Pazarcik ve Elbistan merkezli Kahramanmaras Depremlerinde bir¢ok
ilimiz etkilenmistir. THBB, 2022 raporuna gore 04.03.2023 tarihine kadar yapilan incelemelerde
227 bin 27 binanin acil yikilmasi1 gerektigi, agir hasarli veya yikik oldugu belirtilmistir. Bu
yapilardan %96,7 sinin 1999 yili ncesi yap1 oldugu belirtilmistir. Bu bélgede bulunan bu [YA

atiklar1 glinlimiizde rehabilitasyon merkezlerine tasinmakta ve kullanilmamaktadir [2].

3. GERi DONUSUM BETON AGREGASI VE URETIMIi

RILEM (Reunion Internationale Des Laboratoires D'essais Et De Recherches Sur Les Materiaux
Et Les Constructions) komitesi tarafindan ii¢ gesit geri kazanilmis agrega tanimlanmistir [6-7].

Bunlar;
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1. Tip 1: Oncelikle duvar molozlarindan elde edilenler (Kargir kalintilardan elde edilenler,
(birim hacim agirlik, 1,5 g/cm®),

2. Tip 2: Oncelikle beton molozlarindan elde edilenler (Beton kalintilarindan elde edilenler,
(birim hacim agirlik, 2,0 g/cm®),

3. Tip 3: Dogal agrega (%80) ile geri kazanilmis agreganin (%20) karisimui ile elde edilenler,
(birim hacim agirlik, 2,4 g/cm®).

Geri doniisim beton agregalarmin (GDA) iiretim siireci dogal agregalarin iiretimine
benzemektedir. Agrega iiretiminde kullanilan ¢eneli veya darbeli kiricilar geri doniisiim beton
agregas! iretiminde de kullamlabilir. Kirict haznesine getirilen IYA’lar kirict ¢enesinden
gectikten sonra titresimli eleklerden gecerek istenilen boyutta depolanabilir. Burada kullanilacak
elek agikliklart iiretilmesi planlanan geri doniisim beton agregalarinin boyutlarina uygun
degistirilebilmektedir.

Genel olarak toplanan insaat yikint1 atiklar1 mekanik bir sekilde parcalanmaktadir. Parcalanma
sonrasinda farkli boyutlu pargalar elekler kullanilarak istenilen boyutta iiretilmekte ve agrega
olarak kullanilmaktadir. Eguchi ve ark. (2007) GDA’nin iiretiminde kullanilan 6rnek bir tesisi
Sekil 2°deki gibi 6rneklendirmistir [8]. IYA’larm geri doniistiiriilmesi igin giiniimiizde portatif
kiricilarda bulunmaktadir. Yikim yapilacak olan bolgede herhangi bir nakliye isi olmadan

santiyede de geri doniisiim isi yapilabilmektedir.

Hazne Ceneli Kmci
Darbeli Kirica H/}(-\
el | e G Dot i A
Elek Besleyici & . - ' (3-20mm)
B R s S ) A :
/J Titresimli Elek Geri Déniigim ince
Banth Tagiyict Manyetik Avirict Agrega (0-5mm)

Sekil 2. Geri doniisiim agregasi i¢in iiretim tesisi [8]
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4. GERI DONUSUM BETON AGREGASININ KULLANIM ALANLARI

Insaat atiklarinin gogunlugu geri doniistiiriilebilir niteliktedir. Ulkemizde, 2004 y1linda yayinlanan
Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarmin Kontrolii Yénetmeligi [9] kapsaminda belirlenen
kriterleri sagladiktan sonra, geri doniistiiriilen insaat atiklar1 dogal malzemelerle birlikte veya ayri
olarak, yeni beton iiretiminde, yol, otopark, kaldirim, yiiriiylis yollari, drenaj c¢alismalari,
kanalizasyon borulari ve kablo dosemeleri i¢in dolgu malzemesi olarak kullanilabilmektedir.
Ayrica, alt ve st yapi insaatlarinda, spor ve oyun tesislerinin yapiminda ve diger dolgu ve
rekreasyon caligsmalarinda 6ncelikli olarak degerlendirilebilir.

Beton atiklarinin yeniden kullanimi, beton bloklarin erozyonu énlemek ve dolgu malzemesi olarak
kullanmak gibi sinirli rneklerle siirl degildir [10-11]. Insaat ve yikint: atiklarindan elde edilen
beton, pargalara ayrilarak elekten gegirilerek ince ve iri agrega elde etmek i¢in islenebilir. Beton
atiklari, 6zellikle bu yontemle geri doniistiiriildiigiinde, GDA olarak kabul degerlendirilebilir [12-
13].

IYA’lardan elde edilmis GDA’lar genellikle diger insaatlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir. Jeon vd. ¢aligmasi ile beton kaldirimlarin taban ve taban altliginda %100 geri
kazanilmis agregalarin kullanilabilecegini sonucuna gostermistir [14]. GDA Amerika Birlesik
Devletleri ve Ingiltere’de genis bir sekilde kaldirimlarda kullanilmaktadir. Geri kazanilmis
agregalarin (kaba ve ince agreganin) yol taban malzemesi olarak kullanilmasinin dogal yol taban
malzemesi ile karsilastirilabilecek nitelik tasidigini rapor etmislerdir [15-16]. Hollanda da kirilan
beton atiklarinin %95'1 yol taban malzemesi olarak kullanilmaktadir [17].

GDA kanalizasyon dolgularinda, yol yapim c¢alismalarinda taban malzemesi olarak c¢evre
diizenlemesi, su kanallari, drenaj malzemesi, dolgu malzemesi ve beton blok iiretimi islerinde
kullanilabilmektedir [18]. Baz1 aragtirmacilar beton agregalarinin kullanim alanlarin1 boyutlari ile

iliskilendirerek;

 80-200 mm beton agregalari; dolgu malzemesi olarak hidrolik islerinde,

* 0-80 mm beton agregalari; standartlar1 yerine getirmek sart1 ile beton imalatinda, yol
ingaatlarinda zemin malzemesi olarak, toprak dolgu malzemesi olarak ve park sahalarinda,

* 0-56 mm geri kazanilmis kargir; zemin dolgusu olarak ve sertlesmemis zemin olusturmak

icin park sahalarinda,
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» Asfalt agregalari; yollar ve park alanlari kaplamalarinda, yeni asfalt i¢cinde kullanimi

seklinde siiflandirmislardir [19-20].

Kianimehr ve ark. geri doniisiim beton agregalari killi zeminlerde kullanarak, zeminin mukavet ve
deformasyon degisimlerini incelemislerdir. GBA optimum su muhtevasinda killi zeminlere
katilmasinin maksimum kuru birim hacim agirhgmi diisiirdiigii sonucuna varmiglardir. Ayrica
GBA’larin karisimdaki oranmin artmasiyla kayma mukavemeti parametrelerinin de arttigini
belirtmislerdir [21].

Bordoloi ve ark. geri doniisiim beton agregalarinin doygun olmayan durumlarda hidro-mekanik
ozelliklerine bakarak heniiz tam anlamiyla aciklanamamis c¢evre uygulamalarinda
kullanilabilirligini ¢caligmislardir. GBA’larin gézenekli olusu ve etrenjit varliginin da su emme
ylzdelerinin dogal agregalara gore daha yiiksek oldugunu belirtip bu malzemelerin egimli
arazilerde, yol alt tabakalarinda, geosentetik donatili duvarlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilabilir oldugunu gosteren calismalarin azliindan bahsedip bu alanlarda bosluk oldugunu

belirtmislerdir [22].

5. GERI DONUSUM BETON AGREGALARIN EKONOMIYE KATKISI

Bir metrekiipliik betonun iiretim maliyeti icerisinde en biiylik pay1 %40 ile ¢imento tutarken, ikinci
sirada %20 ile iri agrega gelmektedir [20]. Insaat ve yikint1 atiklarindan elde edilen beton atiklari,
kirilip pargalandiktan sonra en ¢ok, iri ve ince agrega olarak kullanilabilmektedir  [12-13]. GDA
dogal agregalara gore maliyeti daha uygundur [4-23]. Buna gére GDA’nin, yeniden kullanimi ile
onemli ol¢iide ekonomik kazang saglanabilecektir [24].

IYA’lar ¢op sahasma atilmak yerine, ikinci bir kullaniciya satilmak {izere geri déniisiim igin
degerlendirildiginde, ¢op depolama alanina gdonderme maliyetinde %90 oraninda bir diisiis
meydana gelebilir. [20]. Atik ayirma ve isleme tesislerinde olusan istthdam ve geri kazanilmig
iiriinlerin pazarlanmas1 yontemi ile IYA’nin geri kazammmi 6nemli bir ekonomik faaliyet
olusturabilir [23].

Gilinlimiizde petrol fiyatlarinin artis1 nakliye islerinin fiyatlarinin artmasina sebep olmustur.
Yikilan yapilarin atiklar1 da rehabilitasyon merkezlerine taginmaktadir. Nakliye iicretlerinin

yaninda rehabilitasyon merkezlerine atilan atiklarin ton miktarina gore de belediyelere iicretler
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odenmektedir. Bu [YA’larin yerinde beton agrega doniistiiriilmesi hem nakliye hem de atik

Ucretini ortadan kaldiracaktir.

6. SONUC

Betonarme yapilarin insast ve yeni yerlesim yerlerinin olusturulmasi i¢in diinya genelinde biiyiik
miktarda dogal agrega kullanilmaktadir. Bu durum dogal ¢evrenin tahrip edilmesine, toz emisyonu,
gliriiltii ve goriintii kirliligi gibi olumsuz etkilere neden olmaktadir. Bu nedenle, siirdiiriilebilirlik
acisindan agrega kaynaklarinin yonetimi ve alternatif ¢oziimler arastirilmasi gerekmektedir.
Insaat yikinti atiklari, servis dmriinii tamamlamis veya yikilan yapilarin bir sonucu olarak ortaya
cikmaktadir. Bu atiklarin biiyiik bir kismi geri donustiiriilebilir niteliktedir. Geri dontisiim beton
agregasi, insaat yikintilarindan elde edilen ve yeni beton iiretiminde kullanilan bir malzeme
olabilir. GDA, alt ve {ist yap1 ingaatlarinda, yol yapiminda, drenaj ¢alismalarinda, geri dolgu
malzemesi ve diger pek ¢ok alanda kullanilabilmektedir.

Geri doniisiim beton agregasinin kullanimi, ¢evresel etkileri azaltma ve dogal kaynaklarin
korunmasi agisindan 6nemlidir. Yeniden kullanilan betonlar, c¢esitli insaat projelerinde dolgu
malzemesi olarak, yol yapiminda, otoparklarda, kaldirimlarda, drenaj ¢alismalarinda ve daha
birgcok alanda kullanilabilmektedir. Bu sekilde, insaat yikinti atiklar1 geri donistiiriilerek

stirdiiriilebilir bir insaat sektorii desteklenmekte ve ¢evreye olan olumsuz etkiler azaltilmalidir.
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