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6 Subat Kahramanmaras Depremleri Sonrasi ingaat ve Yikinti Atiklarinin Geri Doniisiim

Agregasi Olarak Kullanimi: Malatya ili Ornegi

Muslim Murat Maras

" Inéndi Universitesi, Milhendislik Fakiiltesi, ingaat Miithendisligi Bélimii, 44100 Malatya, Tiirkiye

ORCID: 0000-0002-6324-207X

OZET

Kahramanmaras'ta meydana gelen 7.7 ve 7.6 buyUkligindeki merkez Ussl Pazarcik ve Elbistan
depremleri, alt ve Ust yapilarda buylk yikimlara neden olmus ve birgok ilimizi etkilemigstir. Bu
depremlerin ardindan ortaya ¢ikan ingaat ve yikinti atiklari, blyik bir gevre sorunu olusturmus
ve yeniden kullanimi ve geri dénlistim sireglerinin arastiriimasi blyik énem kazanmistir. Bu
atik malzemelerin tekrardan ingaat endistrisine kazandiriimasi ve surdurilebilir bir ingaat modeli
olusturmasi amaglanmistir. Yapilan calismada, Ozellikle betonarme atiklar ve farkh karngik
malzemelerinin (fayans, mermer, tugla, beton, kiremit vb.) geri doniisim agregasi olarak
kullanimi incelenmistir. Bu atiklar uygun boyutlarda éguttldiukten sonra hem kaba hem de ince
agrega olarak siniflandiriimig, ayrica tek beton (BETON) ve beton, tugla, fayans, mermer, cam
vb. karisik (I'YA) malzemelerin ingaat alaninda tekrardan kullanimi arastinlmistir. Bu ingaat
atiklarinin geri donigim agregasi olarak kullanilabilmesi igin kalite ve dayaniklilik agisindan
yaygin test yontemleri uygulanmistir. Yapilan c¢ahsmalar sonucunda, tehlikeli atiklarin
ybnetmeliklere uygun sekilde ayristiriimasinin ardindan, BETON ve iYA malzemelerinin gevreye
zarar vermeyecek sekilde geri donusturilerek ekonomiye o6nemli katkilar saglamasi
hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

The 7.7 and 7.6 magnitude earthquakes in Kahramanmaras, with epicenters in Pazarcik and
Elbistan, caused major destruction of infrastructure and superstructures and affected many
provinces. Following these earthquakes, construction and demolition wastes created a major
environmental problem and research on reuse and recycling processes has gained great
importance. Itis aimed to bring these waste materials back to the construction industry and create
a sustainable construction model. In this study, especially the use of reinforced concrete wastes
and different mix materials (tiles, marble, bricks, concrete, roof tiles, etc.) as recycling aggregate
was investigated. After being ground to the appropriate sizes, the demolotion wastes were
classified as both coarse and fine aggregates, and the reuse of single concrete (BETON) and
mixed (IYA) waste materials in the construction field was investigated. In order for construction
waste to be used as recycling aggregate, common test methods have been applied in terms of
quality and durability. As a result of the study carried out, it is aimed to provide significant
contributions to the economy by recycling BETON and IYA materials in an environmentally friendly
manner after the separation of hazardous wastes in accordance with the regulations.
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1. GIRIS

Kahramanmaras depremleri sonucu olusan insaat ve yikinti atiklari, geri donlisim malzemesi
olarak degerlendirilmistir. Kahramanmaras'ta meydana gelen 7.7 ve 7.6 buyukligundeki
depremler, bayuk yikima yol agmis ve genis bir bolgede 6nemli miktarda insaat ve yikinti atigi
olusmustur. Bu malzemelerin geri dénlisim malzemesi olarak yeniden kullaniimasi, atik
yénetimi sorunlarinin ¢ézilmesi, dogal kaynaklarin korunmasi ve ¢evresel etkilerin azaltiimasi
acisindan blayuk énem tagimaktadir.

insaat yikinti ve atiklari, binalarin yikimi veya yenilenmesi sirasinda ortaya cikan atik
malzemelerdir (Whittaker ve dig. 2021). Bu malzemeler genellikle beton, tugla, gelik, ahsap ve
diger insaat bilesenlerinden olusur (Reis ve dig. 2021, Da Silva ve Andrade 2022). Bu atiklarin
geri déndsimu, sOrdurdlebilir ingaat uygulamalarinin bir pargasi olarak c¢evresel etkileri
azaltma ve dogal kaynaklari koruma acgisindan blylk bir potansiyele sahiptir (Zhao ve dig.
2021). ingsaat molozlarinin agrega olarak kullanimina iliskin ¢alismalar, bu malzemelerin
geleneksel agregalarla benzer performans 6zelliklerine sahip oldugunu belirtmiglerdir (Cantero
ve dig. 2020). Ayrica, beton karigimlarinda agregalarin boyutu (iri ve ince), malzemenin
dayanikliligi, mukavemeti ve uzun dmurlaligu Uzerinde dogrudan etkiye sahiptir (Sata ve
Chindaprasirt 2020). Bu molozlarin geri déntsgumu, dogal tas ve kum ocaklarinin kullanimini
azaltarak cevresel etkileri en aza indirir (Serina ve Engelsen 2018). Ayni zamanda atik
yonetimi maliyetlerini dislrerek insaat sektériinde maliyet tasarrufu saglar. Bu durum, hem
ekonomik hem de gevresel surdurilebilirligi artirmaktadir (Balemba ve dig. 2021, Caro ve dig.
2024).

insaat yikinti atiklari, geri donusturilerek insaat sektdrii ve birgok farkli alanda cesitli
malzemeler olarak kullanilabilir (Behera ve dig. 2014). Bu atik malzemelerin, dogal agregalarin
yerine kullanilabilecegi birgok arastirmaci tarafindan da belirtiimistir (Fan ve dig. 2014, Bravo
ve dig. 2017, Wu ve dig. 2024). Ginumuzde geri donlstirilmus agregalar, hem yapisal hem
de yapisal olmayan alt ve Ust yapi uygulamalarinda kullaniimaktadir. Bu geri déntsim
malzemeleri, yol kaplamalarinda (Ossa ve dig. 2016), zemin stabilizasyon calismalarinda
(Hidalgo ve dig. 2023), yahtim malzemelerinde (Bogiatzidis ve Zoumpoulakis 2018), drenaj ve
kanalizasyon sistemlerinde (Jia ve dig. 2024), prefabrik yapi elemanlarinda (Klinge ve dig.
2019, Ozgelikci ve di§. 2024) ve yesil strdurilebilir binalarda (Burciaga ve dig. 2019, Ozgelikci
ve dig. 2023) kullaniimaktadir. Bu malzemelerinin yeniden dretimi, hem c¢evresel
surdurdlebilirlige hem de dogal kaynaklarin korunmasina édnemli katkilar saglar.

Kahramanmaras depremleri sonrasinda ortaya c¢ikan atiklarin geri kazanimi, deprem
bdlgesinde surdurllebilir bir ingaat modelinin olusturulmasina katki saglayabilir. Bu atiklarin
geri déndsume kazandiriimasi ise hem ekonomiye katki sunacak hem de yeni insaat
malzemelerinin taginmasi sirasinda olusabilecek ¢evresel etkileri azaltacaktir. Genel olarak,
bu calisma deprem molozlarinin geri dénustirilmesi ve insaat sektdriinde dederli bir kaynak
olarak kullaniimasinin énemini etkili bir sekilde vurgulamaktadir. Kahramanmaras depremleri
sonucunda ortaya c¢ikan yaklasik 300 milyon ton molozun geri doénustiriimesi, yapi
malzemelerinin ingaat sektérinde uzun siUre kullanilabilmesi agisindan buydk 6nem
tasimaktadir. 6 Subat depremleri sonrasi Malatya ilindeki insaat ve yikinti atik sahasinda
fizibilite galismalari yapilmis olup, bu malzemelerin geri déntiisim malzemesi olarak kullanimi
arastinimigtir (Sekil 1). Geri dénisum malzemelerinin hem kuresel hem de Turkiye'deki
mevcut durumu ve geri kazanim sureglerinin belirlenmesi ile tekrar kullanimi oldukga énemlidir.
Bu ¢alismada, beton ve karisik malzemelerin standartlara uygun olarak farkli boyutlarda iri ve
ince agrega seklinde kullanim potansiyeli belirlenmistir.
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$ekil 1: Malatya lli in;saa ve Yikim Atik Sahasi, Yaka
Figure 1: Malatya Province Construction and Demolition Waste Site, Yaka

Sekil 2: 6 Subat Kahramanmaras Depremleri (AFAD 2023)
Figure 2: 6 February Kahramanmaras Earthquakes (AFAD 2023)

Dogu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) tizerinde meydana gelen Kahramanmaras depremlerinden
Pazarcik merkez Usli deprem Celikhan-Gélbasi arasi, Golbasi-Turkoglu arasi ile Turkoglu-
Kirikhan arasi, Elbistan depremiise Cardak Fayi ile Dogansehir Fay Zonu tizerinde olusmustur
(Sekil 2). Bu iki blylk deprem sonucunda devasa miktarda atik olusmustur. Diinyada son otuz
yllda meydana gelen buylk depremlerin etkisiyle olusan atik ylzde oranlari, detayli olarak
Sekil 3'te verilmistir. 6 Subat 2023'te Pazarcik (Mw=7.7) ve Elbistan (Mw=7.6) merkezli
depremler sonucunda, son yillardaki en buyuk atik miktari %50.3 oraniyla Kahramanmarag
depremlerinde ortaya ¢ikmistir (Dogdu ve Alkan 2023). Orta hasarli ve guglendiriimemis
binalar ile servis dmrinu tamamlamis yapilarin varligini da géz 6éninde bulundurdugumuzda,
deprem sonucu olusan kitlesel atik oranlari daha da artacaktir. Bu atiklarin toplamda yaklasik
100 milyon ton oldugu ve 40 milyon tonunun betonarme atigi oldugu belirlenmistir (Dogdu ve
Alkan 2023). Kahramanmaras depremlerinden kaynaklanan o6nemli miktardaki insaat
atiklarinin geri déntsim sulreci ile bu atiklarin yeniden kullanilarak insaat endustrisine
kazandiriimasi blylk 6nem tasimaktadir. Ayrica, Kahramanmaras, Gaziantep, Adiyaman,
Sanliurfa, Diyarbakir, Malatya, Osmaniye, Kilis, Adana, Hatay ve Elazig olmak Gzere on bir
ilde olusan atik miktarlari Sekil 4'te detayli olarak verilmistir. Yikim sirasinda en fazla atik,
%41,6 oranla Hatay'da olusmus olup, Malatya ise en fazla atik miktarina sahip iller arasinda
dclincu sirada yer almistir (Dogdu ve Alkan 2023).
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Sekil 3: Diinyada deprem sonucu olusan Kiitlesel olarak ortalama atik orani (%)
Figure 3: Average mass fraction of waste generated by earthquakes in the world (%)
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Sekil 4: Kahramanmaras depremleri sonucunda 11 il arasinda kiitlesel atik miktari

Figure 4: The amount of mass waste among 11 provinces as a result of the Kahramanmaras

earthquakes

Kahramanmaras depremleri sonucu meydana gelen atik malzemelerin gesitleri (Dogdu ve
Alkan’in 2023) ve yuzdelik oranlari Sekil 5'te detayl olarak verilmigtir. Bu malzemelerden,
Ozellikle beton, tugla, kiremit ve seramik karigsimlarinin geri déntisime kazandiriimasi blyuk
Onem tasimaktadir. Mineral fraksiyon (tugla, kiremit, algi, seramik, cam vb.) ve betonarme atik
oranlari sirasiyla %41.94 ve %Z28.44 olarak belirlenmigtir. Bu malzemelerden saf beton
(BETON) ve karigik malzemenin (IYA) geri déniisim agregasi olarak kullanimi arastiriimistir.
insaat yikinti atiklarinin, basta beton olmak (izere, kum, cakil, tugla, seramik, tahta, cam ve
plastik malzemelerin cevreye zarar vermeden ayristirilarak kullaniimasi
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tasimaktadir. Yikilan binalardan gikan tehlikeli atiklarin (evsel atiklar, tibbi atiklar, asbest ve
benzeri kimyasallar) ydnetmeliklere uygun olarak yok edilmesi ve gevreye zarar vermeyecek
sekilde geri donustlrtlecek malzemelerin kullaniimasi oncelikli olmahdir (Temelli ve dig.
2023). Bu galigmada, BETON ve iYA malzemeleri geri doniisiim agregasi olarak kullaniimak
Uzere ayristinimigtir. Malzemeler, ayristirildiktan sonra 6guttlmas, uygun boyutlara getirilmis
ve elenerek standartlara uygun sekilde kullanimi incelenmistir. Elde edilen bu malzemelerin
standartlara uygun olarak test edilerek, geri donlisim agregasi olarak kullanilabilirligi
arastiriimistir. Ozellikle geri déniisim agregalari ile normal agregalarin belirli oranlarda
kullaniimasi, hem atiklarin yeniden degerlendiriimesini saglayacak hem de Ulke ekonomisine
onemli katkilar sunacaktir.

Olusan Atik Malzeme Tiirleri (ton)

0,69% 1,07%

28,44% \‘
15,92%

= Toprak ve tas karisimi Bitimll ve ahsap atiklari = Mineral fraksiyon atigi

Betonarme atigl = Hurda demir atig = Tehlikeli maddeler

Sekil 5: Geri déniigiim malzemelerin klitlesel olarak yiizdeleri
Figure 5: Percentage of recycled materials by mass

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1) Materyal

insaat ve yikinti atiklarinin geri dénUstiriimesi, bu atiklarin dgitilmesi ve elenmesi ile
gerceklestirilir. Bu islem sonucunda elde edilen malzemeler, iri ve ince agrega olarak yeniden
kullanilabilir. iri agrega, daha byl pargalar halinde olup beton karisiminda kullanilirken, ince
agrega ise kucglUk parcalar halinde beton ve diger yapi malzemelerinde kullaniimaktadir.
Numune alinirken farkli boélgelerden ¢ok sayida érnek toplanmis ve geri donistlrilmis
malzemeler harmanlanmistir. Ardindan, bu harmanlanan karisimdan ¢eyrekleme yontemiyle
numuneler segilmistir. Beton ve karisik moloz atiklari, kirici yardimiyla 6gutildikten sonra, saf
beton malzemeler ince agrega (0-5 mm) ve iri agrega (5-20 mm) olarak ayrilmis; karisik
malzemeler ise ince agrega (0-8 mm) boyutunda gruplandinimigtir. Geri doénugim
agregalarinda bulunan karigik ince malzemeler, genellikle yikilan yapilarin farkli malzeme
tarlerinin (beton, tudla, siva, seramik, asfalt gibi) 6gutlilmesi sonucunda elde edilen 0-8 mm
araligindaki parcaciklardir ve "karisik ince agrega" olarak adlandirilir. Tek beton, BETON
olarak ve karigik malzemeler ise IYA olarak kodlanmistir. Bu ayristirilmis malzemeler iizerinde
deneysel testler gergeklestirilmistir.
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2.1.1) BETON (0-5 mm) ve IYA (0-8 mm) ince Agrega Fraksiyonu

Beton atiklari 6zel kirma makineleri ile kigUk pargalara ayrilmaktadir. Bu islem sonucunda
elde edilen ince agregalar, geri donustirtlmus beton karisimlarinda kullanilabilmektedir. Geri
donustlrilmis ince agregalar, betonun islenebilirligi agisindan olduk¢a énemlidir. TS EN 933-
1 standartlarina uygun olarak ince taneli malzemelerin elek analizleri yapilmigtir. Ayrica, TS
EN 933-9 ve TS EN 933-8 standartlarina uygun olarak ince malzemelerin kalitesi ve bu
malzemelerdeki kum esdegerlilik degerinin tespiti ile ilgili bulgular asagida detayli olarak
incelenmistir.

2.1.2) BETON (5-20 mm) Ayrilmis Kaba Agrega Fraksiyonu

Geri dénlstlrdlmis kaba agrega yiksek dayanimli beton Uretiminde kullanilabilmektedir.
Kaba agregalar 6zellikleri TS EN 933-1, TS EN 933-9, TS EN 1097-6 standartlarina uygun
olarak belirlenmigtir. Ayrica malzemelerin kalitesini belirlemek amaciyla kaba agregalari icin
yapilan agrega deney sonuglari Bolim 3'te detayl olarak verilmistir.

2.2) Yontem
2.2.1) insaat ve yikinti atiklari iizerinde yapilan deneysel testler

ingaat ve yikinti atiklarinin agrega olarak geri dénistirilmesi ve kullanilabilmesi igin belirli
kalite ve performans kriterlerini karsilamasi gerekmektedir. Bu geri donlisim malzemelerinin
agrega olarak kullanilabilirligini degerlendirmek amaciyla ¢esitli fiziksel, kimyasal ve mekanik
testler yapilmaktadir. Fiziksel 6zellikler agisindan yogunluk ve su emme testleri, mekanik
Ozellikler agisindan ise asinma dayanim testleri gerceklestiriimektedir. Ayrica, agregalarin
zararli kimyasallar icerip icermedigini belirlemek amaciyla da, metilen mavisi testi, kum
esdegerligi testi ve kukart icerigi analizi yapiimaktadir. Bunun yani sira, hem dayanikhligi hem
de islenebilirligi agisindan oldukga 6nemli olan hamur numunelerin priz baslangi¢ ve bitis
slreleri de belirlenmigtir. Bu geri donlsum agregalarinin  ozelliklerini  belirlemek igin
gergeklestirilen baslica deneyler ve uygulamalar asagida detayl olarak agiklanmigtir:

1.Graniilometri analizi

Granullometri analizi, farkli boyutlardaki agregalarin beton U(retiminde uygun olup olmadigini
degerlendirmek igin kullanilir. Ayrica bu analiz ydntemi, agregalarin optimum grantlometriye sahip olup
olmadigini ve beton igerisindeki tane dagilimini belirler (TS EN-933-1).

2.Los Angeles Asinma Test

Los Angeles asinma testi, agregalarin asinma ve pargalanma direnci igin uygulanir. Ayrica, bu
malzemelerin TS EN 1097-2 standartlarina uygun olarak, dayaniklilik &zelliklerini belirlemek igin
kullanilir.

3.Su Emme ve Yogunluk Testi

Geri donlisim malzemelerinin su emme ve yogunluk testleri, agregalarin fiziksel 6zelliklerini belirlemek
amaciyla TS EN 1097-6 standardina uygun olarak yapilmaktadir.

4.Metilen Mavisi Deneyi

Metilen mavisi deneyi, agrega numunelerindeki kil icerigini ve ince madde icerigini TS EN 933-9
standartlarina uygun olarak belirler. Beton ve karisik malzemeler icerisinde kil ve organik maddelerin
igerigini belirler.

5.Kum Esdegerligi Deneyi

Kum esdegerlilik testinde ince agregadaki kil, silt ve organik madde miktari TS EN 933-8+A1
standartlarina uygun olarak belirlenir.

6.Toplam Siilfiir igerigi

Agregalarda bulunan toplam kikurt icerigi, agregalarin kimyasal 6zelliklerini ve betonun dayaniklihgini
belirlemek agisindan olduk¢ga Onemli bir parametredir. Toplam kikurt icerigi TS EN 1744-1
standartlarina uygun olarak belirlenmeli ve sinirlandiriimalidir.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1) BETON ve iYA Malzemelerinin Elek Analiz Sonuglari

iki farkl BETON (tek beton) ve IYA (karisik atik) malzemeler belirtilen elek analize gére Tablo
1’de genel tane buyukligu dagilimi 6zelliklerine gore farkli boyutlarda belirlenmistir. BETON
ve IYA o6mekleri farkli elek caplarindan gecirilerek tane boyut dagiimi detayli olarak
gosterilmistir (Sekil 6 ve Sekil 7).

Tablo 1: Elek analizi, analiz sonuglari, TS EN 933-1
Table 1: Sieve analysis, analysis results, TS EN 933-1

Ozellikler (Properties) Birim BETON INCE BETON KABA _iYA INCE _ iYA KABA

(Unit) (BETONFINE) (BETON COARSE) (IYAFINE) (IYA COARSE)
25 mm Elekten Gegen % 100.0 100.0 100.0 100.0
20 mm Elekten Gegen % 100.0 100.0 100.0 97.2
16 mm Elekten Gegen % 100.0 96.1 100.0 93.4
14 mm Elekten Gegen % 100.0 89.5 100.0 90.5
12.5 mm Elekten Gegen % 100.0 81.4 100.0 81.8
11.2 mm Elekten Gegen % 100.0 70.6 100.0 72.8
10 mm Elekten Gegen % 100.0 60.5 100.0 62.2
8 mm Elekten Gegen % 99.9 40.8 100.0 38.1
6.3 mm Elekten Gegen % 99.9 21.7 100.0 23.4
5.6 mm Elekten Gegen % 99.8 15.2 100.0 18.4
5 mm Elekten Gegen % 99.8 11.4 99.9 12.7
4 mm Elekten Gegen % 98.6 2.3 99.0 5.9
2 mm Elekten Gegen % 71.0 0.6 721 1.6
1 mm Elekten Gegen % 48.4 0.5 50.5 1.0
500 ym Elekten Gegcen % 31.5 0.4 34.5 0.7
250 ym Elekten Gegen % 16.4 0.2 20.0 0.6
125 uym Elekten Gegen % 9.7 0.1 12.0 0.4
63 um Elekten Gegen % 6.0 0.1 8.2 0.1
Cok ince Malzeme % 6.9 1.0 10.9 2.2

BETON: Tek beton molozu (Single concrete waste)
IYA: Karisik atik (Mix waste)

—=O0=|YA INCE BETON INCE
100

s
< 90 /
3

- 80
60 /
50 ;
40 v
© 30 :
20 ol
10 Af"/
0 —
0,01 0,1 1 10 100
Elek Capi, (mm)

ecen Malzeme

Elekten

Sekil 6: BETON ve IYA INCE elek analizi sonuglari, (TS EN 933-1)
Figure 6: BETON and YA FINE sieve analysis results, (TS EN 933-1)
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Sekil 7: BETON ve IYA KABA elek analizi sonuglari, (TS EN 933-1)
Figure 7: BETON and IYA COARSE sieve analysis results, (TS EN 933-1)

3.2) BETON ve IYA Agregalarinin Deneysel Test Sonuglari

Numunelerden 6érnek alinirken geri dénidsim malzemeleri gesitli bdlgelerden ¢ok sayida érnek
alinarak harmanlanmistir. Daha sonra bu harmanmig karigim geyrekleme yéntemi kullanilarak
ayrilmis ve numuneler segilmigtir. Tek beton (BETON) moloz atiklari kirici yardimiyla
oégutulmas olup, sonrasinda ince (0-5 mm) ve iri agrega (5-20 mm) olarak deneysel testleri
gerceklestiriimistir.

3.2.1) BETON ince Agrega Fraksiyonu (0-5mm)

ince taneli malzemelerin elek analiz sonuglari TS EN 933-1'de belirtilen standartlara uygun
olarak Tablo 1'de detayli olarak belirlenmistir. Ayrica, bu malzemelerde, ince malzemelerin
kalitesinin belirlenmesi icin TS EN 933-9 ve TS EN 933-8+A1 standartlara uygun olarak
bulgular sirasiyla Tablo 2'de verilmistir. ince BETON agrega numunelerinin zararl kimyasal
maddeler icerip icermedigini belirlemek icin metilen mavisi deneyi ve kum esdegerligi testi
gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda, 0.91 degerinde metilen mavisi sonucu elde
edilmistir; bu deger, belirlenen sinir kosullarini saglamaktadir. Genel olarak, metilen mavisi
degeri 2'den fazla olan agregalarin zararli maddeler igcerebilecedi ve bu nedenle yapi
malzemeleri Uretiminde kullanilmamasi gerektigi ifade edilmistir (ipek ve di§. 2003). Ayrica,
geleneksel yapi malzemelerinde metilen mavisi de@erinin yliksek olmasinin dayanim
Ozelliklerini olumsuz etkiledigi ve basing dayanimini disirdiga birgok arastirmaci tarafindan
vurgulanmistir (Nikoladies ve dig. 2007, Topgu ve Demir 2008).

Geri donidsim agregalarinda kum esdegerligi testi, agreganin igcindeki ince toz, organik
maddeler ve zararh kirleticilerin miktarini belirlemek amaciyla yapilmaktadir. BETON geri
déniisim agrega numunelerinin kum esdegerligi degeri %82 olarak belirlenmistir. ince
agregalarda kum esdegerligi deg@eri genellikle %40 veya daha ylksek olmasi gerekir (TS EN
933-8). Bu sinir degerinin altinda bir kum esdegerligi degeri, geri donusum agregasinin i¢cinde
fazla miktarda zararl kirletici bulundugunu ve bu nedenle insaat projelerinde kullaniimamasi
gerektigini gostermektedir. Kum esdegerligi degerlerinin  belirlenen sinir kosullarini
saglamamasi durumunda yapi elemanlarinda dayanim kaybi meydana gelebilir. Bu nedenle
bu tir malzemelerin ingaat alaninda kullanilmamasi gerektigi yapilan gesitli arastirmalarda
vurgulanmistir (Abdoli ve dig. 2015). Ancak bu ¢alismada elde edilen sonuglar, geri dénisim
agregalarinin insaat alaninda kullanilabilecegini yapilan analiz sonuglari ile géstermistir.
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Tablo 2: BETON olarak ayrilmis ince malzemelerin analiz sonuglari, (TS EN 933-1, TS EN 933-9)
Table 2: Analysis results of fine materials separated as BETON (TS EN 933-1, TS EN 933-9)

Testler (Tests) Standart (Standard) Veriler (Data) Sonug (Result)
Granulometri TS-EN 933-1 Elek analizi Tablo 1
Metilen Mavisi Deneyi TS-EN 933-9 0.91
Kum Esdegerligi Deneyi TS-EN 933-8+A1 % 82

3.2.2) BETON Kaba Agrega Fraksiyonu (5-20 mm)

BETON iri taneli malzemelerin TS EN 933-1, TS EN 933-9, TS EN 933-8+A1 belirtilen
standartlara uygun olarak testleri yapilmistir. Ayrica, BETON kaba agregalarda, malzemelerin
kalitesinin belirlenmesi igin agrega deney sonuglari Tablo 3’te detayli olarak verilmigtir. Geri
doénlsim agregalar bu standartlara uygun olarak sinir kosullarini saglamistir.

Asinma Direnci (Los Angeles) deneyleri sonucunda Tablo 3’te, geri donusim kaba
agregasinin deneysel sonuglari verilmistir. Karayollari Teknik Sartnamesi 2013’te (KGM 2013)
kaba agregalarin agsinma yuzdesi maksimum %30 olarak belirtiimistir. BETON geri déntsim
malzemelerin aginma yuzdesi 27.4 olarak tespit edilmigtir. Bu geri dénlisum agregalarin
asinma direncinin sinirda ¢ikmasinin nedenin ayristirma esnasinda dis ortamlara maruz
kalmasindan kaynaklandidi1 digstunulmektedir. Ayrica, agregalarin aginma direncinin belirlenen
sinir de@erlerini asmasi durumunda dayanikhlik sorunlari ve ylzeysel problemler meydana
gelebilir (Shakoor ve Brown 1996). Asinma direnci yeterli seviyelerde olan geri déntsim
agregalarinin alt ve Ust yapi sektorunde kullanimi, yapilarin uzun émurll ve guvenli olmasini
saglayacaktir. Bu da hem maliyetleri azaltacak hem de surddrtlebilir ingsaat uygulamalarini
destekleyecektir. Ayrica kaba agregalarin fiziksel 6zellik olarak TS 1097-6 standartlarina gére
yogunluk 2.63 g/cm?® ve su emme oranlari ise %7.2 olarak belirlenmigtir. Bu geri donisglim
agregalarin, normal agregalara gbre benzer yogunluga sahip oldugu gézlenmistir. Su emme
orani ise normal agregalara gore ylksek oranda elde edilmistir. Sonug olarak, yliksek su emme
oranina sahip agregalar, yapilarin kalitesi, dayanikhlidi ve guvenilirligi Uzerinde ciddi olumsuz
etkiler yaratabilir (Alhozaimy 2009). Geri dontisum agregalarinin su emme oranin yuksek
olmasi agreganin suya karsi olduk¢a gecirgen oldugunu ve durabilite 6zelliklerinde énemli
azalmalar oldugu gosterir. Yiksek su emme oranina sahip geri dontusUm agregalari igin, yapi
malzemelerinin kivam ve dayaniklilik 6zellikleri g6z 6ninde bulundurularak uygun su miktari
belirlenmelidir.

Cimento yerine %10 oraninda atik iceren hamur karigimlar olusturulmus ve priz baslangic
suresi 2 sa 25 dakika olarak belirlenmigtir. Priz bitis sireleri ise 3 sa 15 dk olarak tespit
edilmistir. Normal standart hamur numunelere goére priz baslangi¢ sireleri uzundur. Normal
Portland ¢imentolara gore yuksek olan numunelerde hidratasyon hizini artirarak priz siresi
kisaltilabilir. Priz hizlandirici kimysal katki maddeleri kullanilarak priz stresi kontrol edilebilir.

Kaba BETON agrega numunelerinin zararlh kimyasal maddeler icerip icermedigini tespit
edilebilmek igin metilen mavisi deneyi ve kum esdegerligi testi gerceklestiriimistir. Yapilan
analizler sonucunda, sirasiyla metilen mavisi degeri 0.71 ve kum esdegerligi degeri ise 0.91
olarak belirlenmistir. Geri donlsim agregalarinin kimyasal etki 6zelliklerinde belirlenen sinir
kosullarini sagladigi gézlenmigtir. Agregalarin kimyasal etki 6zelliklerini belirlemede, kum
esdegerligi ve metilen mavisi degeri oldukga donemli parametrelerdir ve bu konu yapilan
calismalarla da vurgulanmistir (Nikolaides ve dig. 2007).

Yassilik indeksi, TS EN 933-3 standartlarina gore kaba agregalarin tane seklinin tayininde
belirlemek amaciyla yapilmistir. Yassilik indeksi yuksek olan agregalar, genellikle daha iyi
yerlesme ve sikisma 06zelliklerine sahip oldugu, duslk ylzdelerde ise agreganin dizgin
olmayan bir yapiya sahip oldugunu gdéstermektedir. Betonda kullanilan agregalar igin, yassilik
indeksi genellikle %15-20 arasinda, asfalt uygulamalari i¢in ise bu deger %12-15 arasindadir.
Yapilan analiz sonugclari yassilik indeksi degerinin sinir kosullarini sagladigi gézlenmigtir.
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Tablo 3: Ayrilmis iri agrega analiz sonuglari, (TS-EN 933-1, TS EN 933-9, TS EN 1097-6)
Table 3: Separated coarse aggregate analysis results, (TS-EN 933-1, TS EN 933-9, TS EN 1097-6)

Testler (Tests) Standart (Standard) Veriler(Data) Sonug (Result)
Granulometri TS EN 933-1 Elek analizi Tablo 1
Metilen Mavisi Deneyi TS EN 933-9 0.71
Kum Esdegerligi Deneyi TS EN 933-8+A1 % 91
Los Angeles Aginma Tayini TS EN 1097-2 % 27.4
Yogunluk g/cm?® 2.63
Su Emme TS EN 1097-6 % 7.2

- o Cimento yerine %10 Baslangi¢: 2sa 25 dk
Baslangic ve Bitis Priz Sdresi TS EN 196-3 oraninda igeren hamur Bitis: 3 sa 15 dk
Yasssilik indeksi TS EN 933-3 % 17
Toplam Kukurt igeriginin Tayini TS EN 1744-1 % 0.117
Metilen Mavisi Degeri TS EN 933-9 g paint /kg 0.67

3.3) IYA (Karisik) Atik Malzemelerin Deneysel Test Sonuglari

IYA (Karisik) moloz atiklari kirici yardimiyla 6gitiilmis olup, sonrasinda (0-8 mm) elek
capindan gecen malzemeleri deneysel test analizleri yapilmigtir.

3.3.1) IYA Fiziksel ve Kimyasal Agrega Ozellikleri (0-8 mm)
IYA malzemelerin analiz sonuglari TS EN 933-1, TS EN 933-9, TS EN 1097-6, TS EN 1744-1

ve TS EN 1097-2'de belirtilen standartlara uygun olarak belirlenmistir. Ayrica, IYA karisik
malzemelerin ayrintili agrega deney sonugclari Tablo 4’te detayli olarak verilmistir.

Tablo 4: Karisik [YA malzemelerin analiz sonuglari (TS EN 933-9, TS EN 1097-2, TS EN 1097-6, TS

EN 1744-1)
Table 4: Analysis results of mixed IYA materials (TS EN 933-9, TS EN 1097-2, TS EN 1097-6, TS EN
1744-1)

Testler (Tests) Standart (Standard) Veriler (Data) Sonug (Result)

Metilen Mavisi Degeri TS EN 933-9 0.88

Los Angeles Agsinma Tayini TS EN 1097-2 % 35.4

Su Emme % 7.4

Yogunluk TS EN 1097-6 (g/cm?) 2.58

Toplam Kikiirt igeriginin Tayini TS EN 1744-1 % 0.2117

IYA karisik malzemelerinin pargalarindan 6giitiilerek elde edilen geri déniisiim agregalari
incelenmistir. Bu malzemelerde TS EN 933-9 standartlarina uygun olarak kil ve silt icerigi
belirlenmigtir. Yapilan deneysel sonuglarda metilen mavisi degeri (MM), ince geri donligim
malzemelerinde MM degeri 0.88 olarak belirlenmistir. Yapilan analiz sonuglarina gore,
agregalarin sinir kosullarini sagladigi ve kimyasal maddelerin yapisinda az bulunmasinin
olumlu sonuglar dogurdugu tespit edilmistir. Ozellikle, kil ve organik malzemelerin beton
agregasinda az bulunmasli, yapi malzemelerinin Uretiminde olumlu katki saglamaktadir
(Koksal ve dig. 2013).

IYA malzemelerin agsinma direnci ise BETON malzemelere gére yiksek elde edilmistir. IYA
geri dénlisim malzemelerin asinma yuzdesi 35.4 olarak belirlenmigtir. Bu geri dénidsim
agregalarin asinma direncinin ylUksek c¢ikmasinin nedeni ayristirma esnasinda farkh
malzemelerin karisim ylzdesinden kaynaklandigi distntlmektedir.

Ayrica, karisik geri donidsim agregalarinin yogunluk degeri 2.58 g/cm? ve su emme oranlari
ise %7.4 olarak belirlenmistir. Bu geri donuglim agregalarin, BETON geri donusum agregalara
gore benzer yogunluga sahip oldugu tespit edilmistir. Bu malzemelerin su emme orani ise,
BETON numunelerle yakin 6zellik gostermistir
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3.4) insaat ve Yikinti Atiklarinin Geri Déniigtim Siireci ve Oneriler

Geri donusum agregalari Uzerinde yapilan analizlerle fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri
belirlenmis ve bu atiklarin hangi alanlarda nasil kullanilacagi belirlenmistir. Deprem sonucu
olusan atiklar, saf beton ve karisik (beton, tugla, fayans, mermer, cam vb.) malzemeler geri
donustirilerek birgok alanda kullanilabilir. Bu malzemeler siniflara ayrildiktan sonra tane
caplarina goére siniflandirilabilir. Kirma ve eleme islemleri sonucunda farkli tane boyutlarina
ayrilan geri donustirilmus agrega malzemeler, beton Uretiminde, yol kaplamalarinda, asfalt
Uretimlerinde ve zemin stabilizasyonlarinda kullanilabilir. 0-5 mm c¢apindaki ince agregalar
har¢ dretiminde, 5-20 mm araligindaki agregalar ise beton Uretiminde kaba agrega olarak
kullanilabilir. 20-40 mm ¢apindaki malzemeler yol alt katmanlarinda, 40-80 mm gapindaki geri
donustirilmus agregalar ise teknik dolgu ¢alismalarinda degerlendirilebilir (Sekil 8). Normal
agregalar ile geri donustiridlmUs agregalarin birlikte kullaniimasiyla su/baglayici oranlari ve su
emme oranlari azaltilabilir. Beton Uretiminde, su/baglayici oranlari kimyasal katkilar
(superakigkanlastirici, hiperakigkanlastirici vb.) ile optimum seviyeye ayarlanabilir.
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Sekil 8: Deprem sonrasi ingaat yikinti atiklari geri dénlistim stireci
Figure 8: Post-earthquake demolished construction wastes recycling process
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Bu ¢alismalar kapsaminda, uygun bir geri ddntsum tesisi kurularak, mobil ve sabit kiricilar ile
farkl boyutlardaki agregalar homojen bir sekilde boyutlandirilabilir.Deprem atiklarinin
ayristinimasi igin; haval ayirici sistemleri, ileri diizey sensorler, manyetik ayiricilar, yapay zeka
ve robotik ayristirma yontemleri kullaniimaktadir. Havali ayirici sistemlerle, disik yogunluklu,
istenmeyen veya zararll malzemeler elimine edilerek ylksek kaliteli geri donusturaimuas
agregalar elde edilebilir. ileri diizey sensérler, karisik halde bulunan kiiciik boyutlu agir ve hafif
malzemeleri ayirmak igin yaygin bir sekilde kullaniimaktadir. Géruntu igleme teknolojileri ve
robotlar ise, c¢esitli insaat atiklarini taniyip ayristirarak insan midahalesini en aza
indirmektedir. Kiricilar yardimiyla farkli eleklerden gegirilerek tane siniflarina ayrilabilirler. Bu
geri donustirilmis agregalarla ekolojik ve c¢evre dostu yapi malzemeleri Uretilebilir. Bu
malzemeler, surdurilebilir ingaat ve yapi projelerinde kullaniimakta olup dogal kaynaklarin
korunmasina katki saglamaktadir.

Geri donusturiimis agregalar, zemin iyilestirme projelerinde temel dolgusu ve stabilizasyon
malzemesi olarak kullanilabilir. Ayrica, peyzaj projelerinde dekoratif malzeme olarak bahge
yollarinda veya dis mekan zemin kaplamalarinda da tercih edilebilir. Drenaj kanallarinda ve su
gecirgenligi olan alanlarda drenaj malzemesi olarak kullanilabilir. Geri donUstirilimis
agregalar, prefabrik beton elemanlarin Uretiminde de degerlendirilebilir. Bu, surdurilebilir
ingaat projelerinde dénemli bir avantaj saglar. Ozellikle geri donusturilmis hafif agregalar,
binalarin duvar ve cati yalitiminda termal ve akustik yalitim malzemesi olarak kullanilabilir.
Geri doéndsturdlmis agregalarin  kullanimi hem maliyet tasarrufu hem de c¢evresel
surdurdlebilirlige katki saglar.

Ulkemizin de iginde bulundugu AB Yesil Mutabakati kapsaminda 2050 yilina kadar net sifir
hedefinin gergeklestirimesine 6nemli katkilar sunacagi dusunulmektedir. 6 Subat
Kahramanmaras depremleri sonucunda ortaya ¢ikan blytk miktardaki atiklarin geri dénidsim
sureci, yalnizca iklim degisikligi ile micadeleye degil, ayni zamanda ekonomik donusume de
katki saglayacaktir (Sekil 9). Bu yeni ekolojik yap!r malzemelerinin Uretimi, strdurulebilir ve
cevre dostu yap1 malzemelerine gecisi hizlandiracaktir. Ayrica, geri donustirilen malzemeler,
insaat projelerinde genellikle yeni hammaddelerden daha ucuz olmakta ve birgok sektérde geri
donusturilerek ekonomiye 6nemli katkilar sunmaktadir.
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Sekil 9: Geri déniigiim tabanli Eko-Yapi malzemeleri avantajlari
Figure 9: Advantages of recycling based Eco-Building materials
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4. SONUCLAR

Malatya ili Yaka Mahallesi insaat ve Yikinti Atiklarinin iki farkli (BETON ve IYA) malzemelerin
agrega olarak kullanimiyla ilgili yapilan deneysel sonuglarinin degerlendirimesine ve
kiyaslamasina yer verilmistir.

o Geri donusum agregalarinin kimyasal 6zelliklerini belirlemede uygun olarak tayin edilen hafif organik
kirleticilerin orani ince ve iri agregalarda sinir kogularini saglamistir.

e Yasslilik indeksi TS EN 933-3 standartlarina gore iri agregalarin tane seklinin tayininde genellikle
daha iyi yerlesme ve sikisma oOzelliklerine sahip oldugu ve nihai kullanimina uygun oldugu
belirlenmistir.

e TSEN 1097-6 gore BETON ve iYA malzemelerden olusan geri dénistiiriilmiis agregalarin su emme
orani normal agregalara goére yUksektir.

e BETON geri donlisim malzemelerin asinma yuzdesi sinir kosullari saglamis ve dayanim ézellikleri
yuksek agregalar elde edilmistir.

e [YA malzemelerinin metilen mavisi degeri (MM), ince geri déniisiim malzemelerinde MM degeri 0.88
olarak belirlendigi ve agregalarin sinir kosullarini sagladigi gézlenmigtir.

e Bu geri donislim agregalarin, normal agregalara gére benzer yogunluga sahip oldugu belirlenmistir.

e Suemme orani ise normal agregalara gore yiksek oranda elde edilmistir. Yiiksek su emme oranina
sahip agregalar, beton karisiminda dayanim 6zelliklerini etkilemekte, betonun kivami ve dayaniklilik
Ozellikleri dikkate alinarak su miktari belirlenmelidir.

e Yapilan c¢alismada, geri donlsim agregalari betonun kivamina ve dayanimini etkilemekte
akiskanlastiricilar ve polikarboksilat bazli kimyasal katkilarin kullaniimasi tavsiye edilmektedir

e Deprem atiklarinin ayristirlmasinda ileri dizey sensorler, gorintl isleme teknolojileri ve robotik
ayristirma yontemleri kullanilarak ylksek kaliteli geri donustirilmus agregalar elde edilebilir.

e Sonug olarak, bu verilere dayanarak kullanilan agregalarin betonun genel performansi Uzerindeki
etkilerini dikkatlice degerlendirmek ve optimum karisim oranlarini buna gére ayarlamak oldukcga
O6nemlidir. Dogru agregalarin secilmesi ve uygun oranlarda kullaniimasi, betonun dayaniklihgi,
mukavemeti ve uzun é6murlli olmasini saglayarak yapilarin guvenligini ve kalitesini artiracaktir.
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