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ÖZET 
Kahramanmaraş'ta meydana gelen 7.7 ve 7.6 büyüklüğündeki merkez üssü Pazarcık ve Elbistan 
depremleri, alt ve üst yapılarda büyük yıkımlara neden olmuş ve birçok ilimizi etkilemiştir. Bu 
depremlerin ardından ortaya çıkan inşaat ve yıkıntı atıkları, büyük bir çevre sorunu oluşturmuş 
ve yeniden kullanımı ve geri dönüşüm süreçlerinin araştırılması büyük önem kazanmıştır. Bu 
atık malzemelerin tekrardan inşaat endüstrisine kazandırılması ve sürdürülebilir bir inşaat modeli 
oluşturması amaçlanmıştır. Yapılan çalışmada, özellikle betonarme atıklar ve farklı karışık 
malzemelerinin (fayans, mermer, tuğla, beton, kiremit vb.) geri dönüşüm agregası olarak 
kullanımı incelenmiştir. Bu atıklar uygun boyutlarda öğütüldükten sonra hem kaba hem de ince 
agrega olarak sınıflandırılmış, ayrıca tek beton (BETON) ve beton, tuğla, fayans, mermer, cam 
vb. karışık (İYA) malzemelerin inşaat alanında tekrardan kullanımı araştırılmıştır. Bu inşaat 
atıklarının geri dönüşüm agregası olarak kullanılabilmesi için kalite ve dayanıklılık açısından 
yaygın test yöntemleri uygulanmıştır. Yapılan çalışmalar sonucunda, tehlikeli atıkların 
yönetmeliklere uygun şekilde ayrıştırılmasının ardından, BETON ve İYA malzemelerinin çevreye 
zarar vermeyecek şekilde geri dönüştürülerek ekonomiye önemli katkılar sağlaması 
hedeflenmektedir. 
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ABSTRACT 
The 7.7 and 7.6 magnitude earthquakes in Kahramanmaras, with epicenters in Pazarcık 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.  It is 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. GİRİŞ 
 
Kahramanmaraş depremleri sonucu oluşan inşaat ve yıkıntı atıkları, geri dönüşüm malzemesi 
olarak değerlendirilmiştir. Kahramanmaraş'ta meydana gelen 7.7 ve 7.6 büyüklüğündeki 
depremler, büyük yıkıma yol açmış ve geniş bir bölgede önemli miktarda inşaat ve yıkıntı atığı 
oluşmuştur. Bu malzemelerin geri dönüşüm malzemesi olarak yeniden kullanılması, atık 
yönetimi sorunlarının çözülmesi, doğal kaynakların korunması ve çevresel etkilerin azaltılması 
açısından büyük önem taşımaktadır. 
 
İnşaat yıkıntı ve atıkları, binaların yıkımı veya yenilenmesi sırasında ortaya çıkan atık 
malzemelerdir (Whittaker ve diğ. 2021). Bu malzemeler genellikle beton, tuğla, çelik, ahşap ve 
diğer inşaat bileşenlerinden oluşur (Reis ve diğ. 2021, Da Silva ve Andrade 2022). Bu atıkların 
geri dönüşümü, sürdürülebilir inşaat uygulamalarının bir parçası olarak çevresel etkileri 
azaltma ve doğal kaynakları koruma açısından büyük bir potansiyele sahiptir (Zhao ve diğ. 
2021). İnşaat molozlarının agrega olarak kullanımına ilişkin çalışmalar, bu malzemelerin 
geleneksel agregalarla benzer performans özelliklerine sahip olduğunu belirtmişlerdir (Cantero 
ve diğ. 2020). Ayrıca, beton karışımlarında agregaların boyutu (iri ve ince), malzemenin 
dayanıklılığı, mukavemeti ve uzun ömürlülüğü üzerinde doğrudan etkiye sahiptir (Sata ve 
Chindaprasirt 2020). Bu molozların geri dönüşümü, doğal taş ve kum ocaklarının kullanımını 
azaltarak çevresel etkileri en aza indirir (Serina ve Engelsen 2018). Aynı zamanda atık 
yönetimi maliyetlerini düşürerek inşaat sektöründe maliyet tasarrufu sağlar. Bu durum, hem 
ekonomik hem de çevresel sürdürülebilirliği artırmaktadır (Balemba ve diğ. 2021, Caro ve diğ. 
2024). 
 
İnşaat yıkıntı atıkları, geri dönüştürülerek inşaat sektörü ve birçok farklı alanda çeşitli 
malzemeler olarak kullanılabilir (Behera ve diğ. 2014). Bu atık malzemelerin, doğal agregaların 
yerine kullanılabileceği birçok araştırmacı tarafından da belirtilmiştir (Fan ve diğ. 2014, Bravo 
ve diğ. 2017, Wu ve diğ. 2024). Günümüzde geri dönüştürülmüş agregalar, hem yapısal hem 
de yapısal olmayan alt ve üst yapı uygulamalarında kullanılmaktadır. Bu geri dönüşüm 
malzemeleri, yol kaplamalarında (Ossa ve diğ. 2016), zemin stabilizasyon çalışmalarında 
(Hidalgo ve diğ. 2023), yalıtım malzemelerinde (Bogiatzidis ve Zoumpoulakis 2018), drenaj ve 
kanalizasyon sistemlerinde (Jia ve diğ. 2024), prefabrik yapı elemanlarında (Klinge ve diğ. 
2019, Özçelikci ve diğ. 2024) ve yeşil sürdürülebilir binalarda (Burciaga ve diğ. 2019, Özçelikci 
ve diğ. 2023) kullanılmaktadır. Bu malzemelerinin yeniden üretimi, hem çevresel 
sürdürülebilirliğe hem de doğal kaynakların korunmasına önemli katkılar sağlar. 
 
Kahramanmaraş depremleri sonrasında ortaya çıkan atıkların geri kazanımı, deprem 
bölgesinde sürdürülebilir bir inşaat modelinin oluşturulmasına katkı sağlayabilir. Bu atıkların 
geri dönüşüme kazandırılması ise hem ekonomiye katkı sunacak hem de yeni inşaat 
malzemelerinin taşınması sırasında oluşabilecek çevresel etkileri azaltacaktır. Genel olarak, 
bu çalışma deprem molozlarının geri dönüştürülmesi ve inşaat sektöründe değerli bir kaynak 
olarak kullanılmasının önemini etkili bir şekilde vurgulamaktadır. Kahramanmaraş depremleri 
sonucunda ortaya çıkan yaklaşık 300 milyon ton molozun geri dönüştürülmesi, yapı 
malzemelerinin inşaat sektöründe uzun süre kullanılabilmesi açısından büyük önem 
taşımaktadır. 6 Şubat depremleri sonrası Malatya ilindeki inşaat ve yıkıntı atık sahasında 
fizibilite çalışmaları yapılmış olup, bu malzemelerin geri dönüşüm malzemesi olarak kullanımı 
araştırılmıştır (Şekil 1). Geri dönüşüm malzemelerinin hem küresel hem de Türkiye'deki 
mevcut durumu ve geri kazanım süreçlerinin belirlenmesi ile tekrar kullanımı oldukça önemlidir. 
Bu çalışmada, beton ve karışık malzemelerin standartlara uygun olarak farklı boyutlarda iri ve 
ince agrega şeklinde kullanım potansiyeli belirlenmiştir. 
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Şekil 1: Malatya İli İnşaat ve Yıkım Atık Sahası, Yaka 

Figure 1: Malatya Province Construction and Demolition Waste Site, Yaka 
 

 
Şekil 2: 6 Şubat Kahramanmaraş Depremleri (AFAD 2023) 

Figure 2: 6 February Kahramanmaras Earthquakes (AFAD 2023) 
 
Doğu Anadolu Fay Sistemi (DAFS) üzerinde meydana gelen Kahramanmaraş depremlerinden 
Pazarcık merkez üslü deprem Çelikhan-Gölbaşı arası, Gölbaşı-Türkoğlu arası ile Türkoğlu-
Kırıkhan arası, Elbistan depremi ise Çardak Fayı ile Doğanşehir Fay Zonu üzerinde oluşmuştur 
(Şekil 2). Bu iki büyük deprem sonucunda devasa miktarda atık oluşmuştur. Dünyada son otuz 
yılda meydana gelen büyük depremlerin etkisiyle oluşan atık yüzde oranları, detaylı olarak 
Şekil 3'te verilmiştir. 6 Şubat 2023'te Pazarcık (Mw=7.7) ve Elbistan (Mw=7.6) merkezli 
depremler sonucunda, son yıllardaki en büyük atık miktarı %50.3 oranıyla Kahramanmaraş 
depremlerinde ortaya çıkmıştır (Dogdu ve Alkan 2023). Orta hasarlı ve güçlendirilmemiş 
binalar ile servis ömrünü tamamlamış yapıların varlığını da göz önünde bulundurduğumuzda, 
deprem sonucu oluşan kütlesel atık oranları daha da artacaktır. Bu atıkların toplamda yaklaşık 
100 milyon ton olduğu ve 40 milyon tonunun betonarme atığı olduğu belirlenmiştir (Dogdu ve 
Alkan 2023). Kahramanmaraş depremlerinden kaynaklanan önemli miktardaki inşaat 
atıklarının geri dönüşüm süreci ile bu atıkların yeniden kullanılarak inşaat endüstrisine 
kazandırılması büyük önem taşımaktadır. Ayrıca, Kahramanmaraş, Gaziantep, Adıyaman, 
Şanlıurfa, Diyarbakır, Malatya, Osmaniye, Kilis, Adana, Hatay ve Elazığ olmak üzere on bir 
ilde oluşan atık miktarları Şekil 4'te detaylı olarak verilmiştir. Yıkım sırasında en fazla atık, 
%41,6 oranla Hatay'da oluşmuş olup, Malatya ise en fazla atık miktarına sahip iller arasında 
üçüncü sırada yer almıştır (Dogdu ve Alkan 2023). 
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Şekil 3: Dünyada deprem sonucu oluşan kütlesel olarak ortalama atık oranı (%) 

Figure 3: Average mass fraction of waste generated by earthquakes in the world (%) 
 
 

 
Şekil 4: Kahramanmaraş depremleri sonucunda 11 il arasında kütlesel atık miktarı 

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

 
 

Kahramanmaraş depremleri sonucu meydana gelen atık malzemelerin çeşitleri (Doğdu ve 
Alkan’ın 2023) ve yüzdelik oranları Şekil 5'te detaylı olarak verilmiştir. Bu malzemelerden, 
özellikle beton, tuğla, kiremit ve seramik karışımlarının geri dönüşüme kazandırılması büyük 
önem taşımaktadır. Mineral fraksiyon (tuğla, kiremit, alçı, seramik, cam vb.)  ve betonarme atık 
oranları sırasıyla %41.94 ve %28.44 olarak belirlenmiştir. Bu malzemelerden saf beton 
(BETON) ve karışık malzemenin (İYA) geri dönüşüm agregası olarak kullanımı araştırılmıştır. 
İnşaat yıkıntı atıklarının, başta beton olmak üzere, kum, çakıl, tuğla, seramik, tahta, cam ve 
plastik malzemelerin çevreye zarar vermeden ayrıştırılarak kullanılması büyük önem 
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taşımaktadır. Yıkılan binalardan çıkan tehlikeli atıkların (evsel atıklar, tıbbi atıklar, asbest ve 
benzeri kimyasallar) yönetmeliklere uygun olarak yok edilmesi ve çevreye zarar vermeyecek 
şekilde geri dönüştürülecek malzemelerin kullanılması öncelikli olmalıdır (Temelli ve diğ. 
2023). Bu çalışmada, BETON ve İYA malzemeleri geri dönüşüm agregası olarak kullanılmak 
üzere ayrıştırılmıştır. Malzemeler, ayrıştırıldıktan sonra öğütülmüş, uygun boyutlara getirilmiş 
ve elenerek standartlara uygun şekilde kullanımı incelenmiştir. Elde edilen bu malzemelerin 
standartlara uygun olarak test edilerek, geri dönüşüm agregası olarak kullanılabilirliği 
araştırılmıştır. Özellikle geri dönüşüm agregaları ile normal agregaların belirli oranlarda 
kullanılması, hem atıkların yeniden değerlendirilmesini sağlayacak hem de ülke ekonomisine 
önemli katkılar sunacaktır.  
 
 

 
Şekil 5: Geri dönüşüm malzemelerin kütlesel olarak yüzdeleri 

Figure 5: Percentage of recycled materials by mass 
 
 
2. MATERYAL VE YÖNTEM 
 
2.1) Materyal 
 
İnşaat ve yıkıntı atıklarının geri dönüştürülmesi, bu atıkların öğütülmesi ve elenmesi ile 
gerçekleştirilir. Bu işlem sonucunda elde edilen malzemeler, iri ve ince agrega olarak yeniden 
kullanılabilir. İri agrega, daha büyük parçalar halinde olup beton karışımında kullanılırken, ince 
agrega ise küçük parçalar halinde beton ve diğer yapı malzemelerinde kullanılmaktadır. 
Numune alınırken farklı bölgelerden çok sayıda örnek toplanmış ve geri dönüştürülmüş 
malzemeler harmanlanmıştır. Ardından, bu harmanlanan karışımdan çeyrekleme yöntemiyle 
numuneler seçilmiştir. Beton ve karışık moloz atıkları, kırıcı yardımıyla öğütüldükten sonra, saf 
beton malzemeler ince agrega (0-5 mm) ve iri agrega (5-20 mm) olarak ayrılmış; karışık 
malzemeler ise ince agrega (0-8 mm) boyutunda gruplandırılmıştır. Geri dönüşüm 
agregalarında bulunan karışık ince malzemeler, genellikle yıkılan yapıların farklı malzeme 
türlerinin (beton, tuğla, sıva, seramik, asfalt gibi) öğütülmesi sonucunda elde edilen 0-8 mm 
aralığındaki parçacıklardır ve "karışık ince agrega" olarak adlandırılır. Tek beton, BETON 
olarak ve karışık malzemeler ise İYA olarak kodlanmıştır. Bu ayrıştırılmış malzemeler üzerinde 
deneysel testler gerçekleştirilmiştir.   
 
 
 

11,94%

15,92%

41,94%

28,44%

0,69% 1,07%

Oluşan Atık Malzeme Türleri (ton)

Toprak ve taş karışımı Bitümlü ve ahşap atıkları Mineral fraksiyon atığı

Betonarme atığı Hurda demir atığı Tehlikeli maddeler



 
 

Maras / Turk Deprem Arastirma Dergisi 6(2), 669-685, December 2024 

675 

2.1.1) BETON (0-5 mm) ve İYA (0-8 mm) İnce Agrega Fraksiyonu  
 
Beton atıkları özel kırma makineleri ile küçük parçalara ayrılmaktadır. Bu işlem sonucunda 
elde edilen ince agregalar, geri dönüştürülmüş beton karışımlarında kullanılabilmektedir. Geri 
dönüştürülmüş ince agregalar, betonun işlenebilirliği açısından oldukça önemlidir. TS EN 933-
1 standartlarına uygun olarak ince taneli malzemelerin elek analizleri yapılmıştır. Ayrıca, TS 
EN 933-9 ve TS EN 933-8 standartlarına uygun olarak ince malzemelerin kalitesi ve bu 
malzemelerdeki kum eşdeğerlilik değerinin tespiti ile ilgili bulgular aşağıda detaylı olarak 
incelenmiştir. 
 
2.1.2) BETON (5-20 mm) Ayrılmış Kaba Agrega Fraksiyonu   
 
Geri dönüştürülmüş kaba agrega yüksek dayanımlı beton üretiminde kullanılabilmektedir. 
Kaba agregalar özellikleri TS EN 933-1, TS EN 933-9, TS EN 1097-6 standartlarına uygun 
olarak belirlenmiştir. Ayrıca malzemelerin kalitesini belirlemek amacıyla kaba agregaları için 
yapılan agrega deney sonuçları Bölüm 3'te detaylı olarak verilmiştir. 
 
2.2) Yöntem  
 
2.2.1) İnşaat ve yıkıntı atıkları üzerinde yapılan deneysel testler 
 
İnşaat ve yıkıntı atıklarının agrega olarak geri dönüştürülmesi ve kullanılabilmesi için belirli 
kalite ve performans kriterlerini karşılaması gerekmektedir. Bu geri dönüşüm malzemelerinin 
agrega olarak kullanılabilirliğini değerlendirmek amacıyla çeşitli fiziksel, kimyasal ve mekanik 
testler yapılmaktadır. Fiziksel özellikler açısından yoğunluk ve su emme testleri, mekanik 
özellikler açısından ise aşınma dayanım testleri gerçekleştirilmektedir. Ayrıca, agregaların 
zararlı kimyasallar içerip içermediğini belirlemek amacıyla da, metilen mavisi testi, kum 
eşdeğerliği testi ve kükürt içeriği analizi yapılmaktadır. Bunun yanı sıra, hem dayanıklılığı hem 
de işlenebilirliği açısından oldukça önemli olan hamur numunelerin priz başlangıç ve bitiş 
süreleri de belirlenmiştir. Bu geri dönüşüm agregalarının özelliklerini belirlemek için 
gerçekleştirilen başlıca deneyler ve uygulamalar aşağıda detaylı olarak açıklanmıştır: 
 
1.Granülometri analizi 
Granülometri analizi, farklı boyutlardaki agregaların beton üretiminde uygun olup olmadığını 
değerlendirmek için kullanılır. Ayrıca bu analiz yöntemi, agregaların optimum granülometriye sahip olup 
olmadığını ve beton içerisindeki tane dağılımını belirler (TS EN-933-1). 
2.Los Angeles Aşınma Test 
Los Angeles aşınma testi, agregaların aşınma ve parçalanma direnci için uygulanır. Ayrıca, bu 
malzemelerin TS EN 1097-2 standartlarına uygun olarak, dayanıklılık özelliklerini belirlemek için 
kullanılır.  
3.Su Emme ve Yoğunluk Testi 
Geri dönüşüm malzemelerinin su emme ve yoğunluk testleri, agregaların fiziksel özelliklerini belirlemek 
amacıyla TS EN 1097-6 standardına uygun olarak yapılmaktadır. 
4.Metilen Mavisi Deneyi 
Metilen mavisi deneyi, agrega numunelerindeki kil içeriğini ve ince madde içeriğini TS EN 933-9 
standartlarına uygun olarak belirler. Beton ve karışık malzemeler içerisinde kil ve organik maddelerin 
içeriğini belirler. 
5.Kum Eşdeğerliği Deneyi 
Kum eşdeğerlilik testinde ince agregadaki kil, silt ve organik madde miktarı TS EN 933-8+A1 
standartlarına uygun olarak belirlenir.  
6.Toplam Sülfür İçeriği 
Agregalarda bulunan toplam kükürt içeriği, agregaların kimyasal özelliklerini ve betonun dayanıklılığını 
belirlemek açısından oldukça önemli bir parametredir. Toplam kükürt içeriği TS EN 1744-1 
standartlarına uygun olarak belirlenmeli ve sınırlandırılmalıdır. 
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3. BULGULAR VE TARTIŞMA 
 
3.1) BETON ve İYA Malzemelerinin Elek Analiz Sonuçları 
 
İki farklı BETON (tek beton) ve İYA (karışık atık) malzemeler belirtilen elek analize göre Tablo 
1’de genel tane büyüklüğü dağılımı özelliklerine göre farklı boyutlarda belirlenmiştir. BETON 
ve İYA örnekleri farklı elek çaplarından geçirilerek tane boyut dağılımı detaylı olarak 
gösterilmiştir (Şekil 6 ve Şekil 7). 
 
 

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

Özellikler (Properties) Birim 
(Unit) 

  BETON İNCE 
(BETON FINE) 

BETON KABA 
(BETON COARSE) 

İYA İNCE 
(İYA FINE) 

İYA KABA 
(İYA COARSE) 

25 mm Elekten Geçen % 100.0 100.0 100.0 100.0 
20 mm Elekten Geçen % 100.0 100.0 100.0 97.2 
16 mm Elekten Geçen % 100.0 96.1 100.0 93.4 
14 mm Elekten Geçen % 100.0 89.5 100.0 90.5 
12.5 mm Elekten Geçen % 100.0 81.4 100.0 81.8 
11.2 mm Elekten Geçen % 100.0 70.6 100.0 72.8 
10 mm Elekten Geçen % 100.0 60.5 100.0 62.2 
8 mm Elekten Geçen % 99.9 40.8 100.0 38.1 
6.3 mm Elekten Geçen % 99.9 21.7 100.0 23.4 
5.6 mm Elekten Geçen  % 99.8 15.2 100.0 18.4 
5 mm Elekten Geçen % 99.8 11.4 99.9 12.7 
4 mm Elekten Geçen % 98.6 2.3 99.0 5.9 
2 mm Elekten Geçen % 71.0 0.6 72.1 1.6 
1 mm Elekten Geçen % 48.4 0.5 50.5 1.0 
500 µm Elekten Geçen % 31.5 0.4 34.5 0.7 
250 µm Elekten Geçen % 16.4 0.2 20.0 0.6 
125 µm Elekten Geçen % 9.7 0.1 12.0 0.4 
63 µm Elekten Geçen % 6.0 0.1 8.2 0.1 
Çok İnce Malzeme  % 6.9 1.0 10.9 2.2 

BETON: Tek beton molozu (Single concrete waste) 
İYA: Karışık atık (Mix waste) 
 
 

 
Şekil 6: BETON ve İYA İNCE elek analizi sonuçları, (TS EN 933-1) 

Figure 6: BETON and IYA FINE sieve analysis results, (TS EN 933-1) 
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Şekil 7: BETON ve İYA KABA elek analizi sonuçları, (TS EN 933-1) 

Figure 7: BETON and IYA COARSE sieve analysis results, (TS EN 933-1) 
 
 
3.2) BETON ve İYA Agregalarının Deneysel Test Sonuçları 
 
Numunelerden örnek alınırken geri dönüşüm malzemeleri çeşitli bölgelerden çok sayıda örnek 
alınarak harmanlanmıştır. Daha sonra bu harmanmış karışım çeyrekleme yöntemi kullanılarak 
ayrılmış ve numuneler seçilmiştir. Tek beton (BETON) moloz atıkları kırıcı yardımıyla 
öğütülmüş olup, sonrasında ince (0-5 mm) ve iri agrega (5-20 mm) olarak deneysel testleri 
gerçekleştirilmiştir. 
 
3.2.1) BETON İnce Agrega Fraksiyonu (0-5mm) 
 
İnce taneli malzemelerin elek analiz sonuçları TS EN 933-1’de belirtilen standartlara uygun 
olarak Tablo 1’de detaylı olarak belirlenmiştir. Ayrıca, bu malzemelerde, ince malzemelerin 
kalitesinin belirlenmesi için TS EN 933-9 ve TS EN 933-8+A1 standartlara uygun olarak 
bulgular sırasıyla Tablo 2’de verilmiştir. İnce BETON agrega numunelerinin zararlı kimyasal 
maddeler içerip içermediğini belirlemek için metilen mavisi deneyi ve kum eşdeğerliği testi 
gerçekleştirilmiştir. Yapılan analizler sonucunda, 0.91 değerinde metilen mavisi sonucu elde 
edilmiştir; bu değer, belirlenen sınır koşullarını sağlamaktadır. Genel olarak, metilen mavisi 
değeri 2'den fazla olan agregaların zararlı maddeler içerebileceği ve bu nedenle yapı 
malzemeleri üretiminde kullanılmaması gerektiği ifade edilmiştir (İpek ve diğ. 2003). Ayrıca, 
geleneksel yapı malzemelerinde metilen mavisi değerinin yüksek olmasının dayanım 
özelliklerini olumsuz etkilediği ve basınç dayanımını düşürdüğü birçok araştırmacı tarafından 
vurgulanmıştır (Nikoladies ve diğ. 2007, Topçu ve Demir 2008). 
 
Geri dönüşüm agregalarında kum eşdeğerliği testi, agreganın içindeki ince toz, organik 
maddeler ve zararlı kirleticilerin miktarını belirlemek amacıyla yapılmaktadır. BETON geri 
dönüşüm agrega numunelerinin kum eşdeğerliği değeri %82 olarak belirlenmiştir. İnce 
agregalarda kum eşdeğerliği değeri genellikle %40 veya daha yüksek olması gerekir (TS EN 
933–8). Bu sınır değerinin altında bir kum eşdeğerliği değeri, geri dönüşüm agregasının içinde 
fazla miktarda zararlı kirletici bulunduğunu ve bu nedenle inşaat projelerinde kullanılmaması 
gerektiğini göstermektedir. Kum eşdeğerliği değerlerinin belirlenen sınır koşullarını 
sağlamaması durumunda yapı elemanlarında dayanım kaybı meydana gelebilir. Bu nedenle 
bu tür malzemelerin inşaat alanında kullanılmaması gerektiği yapılan çeşitli araştırmalarda 
vurgulanmıştır (Abdoli ve diğ. 2015). Ancak bu çalışmada elde edilen sonuçlar, geri dönüşüm 
agregalarının inşaat alanında kullanılabileceğini yapılan analiz sonuçları ile göstermiştir. 
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Tablo 2: BETON olarak ayrılmış ince malzemelerin analiz sonuçları, (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) Sonuç (Result) 
Granülometri TS-EN 933-1 Elek analizi Tablo 1 

Metilen Mavisi Deneyi TS-EN 933-9   0.91 
Kum Eşdeğerliği 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 yapılmıştır. Ayrıca, BETON kaba agregalarda, malzemelerin 
kalitesinin belirlenmesi için agrega deney sonuçları Tablo 3’te detaylı olarak verilmiştir. Geri 
dönüşüm agregaları bu standartlara uygun olarak sınır koşullarını sağlamıştır.  
 
Aşınma Direnci (Los Angeles) deneyleri sonucunda Tablo 3’te, geri dönüşüm kaba 
agregasının deneysel sonuçları verilmiştir. Karayolları Teknik Şartnamesi 2013’te (KGM 2013) 
kaba agregaların aşınma yüzdesi maksimum %30 olarak belirtilmiştir. BETON geri dönüşüm 
malzemelerin aşınma yüzdesi 27.4 olarak tespit edilmiştir. Bu geri dönüşüm agregaların 
aşınma direncinin sınırda çıkmasının nedenin ayrıştırma esnasında dış ortamlara maruz 
kalmasından kaynaklandığı düşünülmektedir. Ayrıca, agregaların aşınma direncinin belirlenen 
sınır değerlerini aşması durumunda dayanıklılık sorunları ve yüzeysel problemler meydana 
gelebilir (Shakoor ve Brown 1996). Aşınma direnci yeterli seviyelerde olan geri dönüşüm 
agregalarının alt ve üst yapı sektöründe kullanımı, yapıların uzun ömürlü ve güvenli olmasını 
sağlayacaktır. Bu da hem maliyetleri azaltacak hem de sürdürülebilir inşaat uygulamalarını 
destekleyecektir. Ayrıca kaba agregaların fiziksel özellik olarak TS 1097-6 standartlarına göre 
yoğunluk 2.63 g/cm³ ve su emme oranları ise %7.2 olarak belirlenmiştir. Bu geri dönüşlüm 
agregaların, normal agregalara göre benzer yoğunluğa sahip olduğu gözlenmiştir. Su emme 
oranı ise normal agregalara göre yüksek oranda elde edilmiştir. Sonuç olarak, yüksek su emme 
oranına sahip agregalar, yapıların kalitesi, dayanıklılığı ve güvenilirliği üzerinde ciddi olumsuz 
etkiler yaratabilir (Alhozaimy 2009). Geri dönüşüm agregalarının su emme oranın yüksek 
olması agreganın suya karşı oldukça geçirgen olduğunu ve durabilite özelliklerinde önemli 
azalmalar olduğu gösterir. Yüksek su emme oranına sahip geri dönüşüm agregaları için, yapı 
malzemelerinin kıvam ve dayanıklılık özellikleri göz önünde bulundurularak uygun su miktarı 
belirlenmelidir. 
 
Çimento yerine %10 oranında atık içeren hamur karışımlar oluşturulmuş ve priz başlangıç 
süresi 2 sa 25 dakika olarak belirlenmiştir. Priz bitiş süreleri ise 3 sa 15 dk olarak tespit 
edilmiştir. Normal standart hamur numunelere göre priz başlangıç süreleri uzundur.  Normal 
Portland çimentolara göre yüksek olan numunelerde hidratasyon hızını artırarak priz süresi 
kısaltılabilir. Priz hızlandırıcı kimysal katkı maddeleri kullanılarak priz süresi kontrol edilebilir. 
 
Kaba BETON agrega numunelerinin zararlı kimyasal maddeler içerip içermediğini tespit 
edilebilmek için metilen mavisi deneyi ve kum eşdeğerliği testi gerçekleştirilmiştir. Yapılan 
analizler sonucunda, sırasıyla metilen mavisi değeri 0.71 ve kum eşdeğerliği değeri ise 0.91 
olarak belirlenmiştir. Geri dönüşüm agregalarının kimyasal etki özelliklerinde belirlenen sınır 
koşullarını sağladığı gözlenmiştir. Agregaların kimyasal etki özelliklerini belirlemede, kum 
eşdeğerliği ve metilen mavisi değeri oldukça önemli parametrelerdir ve bu konu yapılan 
çalışmalarla da vurgulanmıştır (Nikolaides ve diğ. 2007). 
 
Yassılık indeksi, TS EN 933-3 standartlarına göre kaba agregaların tane şeklinin tayininde 
belirlemek amacıyla yapılmıştır. Yassılık indeksi yüksek olan agregalar, genellikle daha iyi 
yerleşme ve sıkışma özelliklerine sahip olduğu, düşük yüzdelerde ise agreganın düzgün 
olmayan bir yapıya sahip olduğunu göstermektedir. Betonda kullanılan agregalar için, yassılık 
indeksi genellikle %15-20 arasında, asfalt uygulamaları için ise bu değer %12-15 arasındadır. 
Yapılan analiz sonuçları yassılık indeksi değerinin sınır koşullarını sağladığı gözlenmiştir.  
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Tablo 3: Ayrılmış iri agrega analiz sonuçları, (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) Sonuç (Result) 
Granülometri TS EN 933-1 Elek analizi Tablo 1 
Metilen Mavisi Deneyi TS EN 933-9  0.71 
Kum Eşdeğerliği Deneyi TS EN 933-8+A1 % 91 
Los Angeles Aşınma Tayini TS EN 1097-2 % 27.4 
Yoğunluk  
Su Emme TS EN 1097-6 g/cm³ 

% 
2.63 
7.2 

Başlangıç ve Bitiş Priz Süresi TS EN 196-3 Çimento yerine %10 
oranında içeren hamur 

Başlangıç: 2sa 25 dk 
Bitiş: 3 sa 15 dk 

Yasssılık İndeksi TS EN 933-3 % 17 
Toplam Kükürt içeriğinin Tayini  TS EN 1744-1 % 0.117 
Metilen Mavisi Değeri TS EN 933-9 g paint /kg 0.67 

 
 
3.3) İYA (Karışık) Atık Malzemelerin Deneysel Test Sonuçları 

 
İYA (Karışık) moloz atıkları kırıcı yardımıyla öğütülmüş olup, sonrasında (0-8 mm) elek 
çapından geçen malzemeleri deneysel test analizleri yapılmıştır. 
 
3.3.1) İYA Fiziksel ve Kimyasal Agrega Özellikleri (0-8 mm) 
 
İYA malzemelerin analiz sonuçları 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 belirlenmiştir. Ayrıca, İYA karışık 
malzemelerin ayrıntılı agrega deney sonuçları Tablo 4’te detaylı olarak verilmiştir. 
 
 
Tablo 4: Karışık İYA malzemelerin analiz sonuçları (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) Sonuç (Result) 
Metilen Mavisi Değeri TS EN 933-9  0.88 
Los Angeles Aşınma Tayini TS EN 1097-2 % 35.4 
Su Emme  
Yoğunluk  TS EN 1097-6 % 

 (g/cm³) 
7.4 
2.58 

Toplam Kükürt İçeriğinin Tayini TS EN 1744-1 % 0.2117 
 
 
İYA karışık malzemelerinin parçalarından öğütülerek elde edilen geri dönüşüm agregaları 
incelenmiştir. Bu malzemelerde TS EN 933-9 standartlarına uygun olarak kil ve silt içeriği 
belirlenmiştir. Yapılan deneysel sonuçlarda metilen mavisi değeri (MM), ince geri dönüşüm 
malzemelerinde MM değeri 0.88 olarak belirlenmiştir. Yapılan analiz sonuçlarına göre, 
agregaların sınır koşullarını sağladığı ve kimyasal maddelerin yapısında az bulunmasının 
olumlu sonuçlar doğurduğu tespit edilmiştir. Özellikle, kil ve organik malzemelerin beton 
agregasında az bulunması, yapı malzemelerinin üretiminde olumlu katkı sağlamaktadır 
(Köksal ve diğ. 2013). 
 
İYA malzemelerin aşınma direnci ise BETON malzemelere göre yüksek elde edilmiştir. İYA 
geri dönüşüm malzemelerin aşınma yüzdesi 35.4 olarak belirlenmiştir. Bu geri dönüşüm 
agregaların aşınma direncinin yüksek çıkmasının nedeni ayrıştırma esnasında farklı 
malzemelerin karışım yüzdesinden kaynaklandığı düşünülmektedir.  
 
Ayrıca, karışık geri dönüşüm agregalarının yoğunluk değeri 2.58 g/cm³ ve su emme oranları 
ise %7.4 olarak belirlenmiştir. Bu geri dönüşlüm agregaların, BETON geri dönüşüm agregalara 
göre benzer yoğunluğa sahip olduğu tespit edilmiştir. Bu malzemelerin su emme oranı ise, 
BETON numunelerle yakın özellik göstermiştir 
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3.4) İnşaat ve Yıkıntı Atıklarının Geri Dönüşüm Süreci ve Öneriler 
 
Geri dönüşüm agregaları üzerinde yapılan analizlerle fiziksel, kimyasal ve mekanik özellikleri 
belirlenmiş ve bu atıkların hangi alanlarda nasıl kullanılacağı belirlenmiştir. Deprem sonucu 
oluşan atıklar, saf beton ve karışık (beton, tuğla, fayans, mermer, cam vb.) malzemeler geri 
dönüştürülerek birçok alanda kullanılabilir. Bu malzemeler sınıflara ayrıldıktan sonra tane 
çaplarına göre sınıflandırılabilir. Kırma ve eleme işlemleri sonucunda farklı tane boyutlarına 
ayrılan geri dönüştürülmüş agrega malzemeler, beton üretiminde, yol kaplamalarında, asfalt 
üretimlerinde ve zemin stabilizasyonlarında kullanılabilir. 0-5 mm çapındaki ince agregalar 
harç üretiminde, 5-20 mm aralığındaki agregalar ise beton üretiminde kaba agrega olarak 
kullanılabilir. 20-40 mm çapındaki malzemeler yol alt katmanlarında, 40-80 mm çapındaki geri 
dönüştürülmüş agregalar ise teknik dolgu çalışmalarında değerlendirilebilir (Şekil 8). Normal 
agregalar ile geri dönüştürülmüş agregaların birlikte kullanılmasıyla su/bağlayıcı oranları ve su 
emme oranları azaltılabilir. Beton üretiminde, su/bağlayıcı oranları kimyasal katkılar 
(süperakışkanlaştırıcı, hiperakışkanlaştırıcı vb.) ile optimum seviyeye ayarlanabilir. 

 

 

Şekil 8: Deprem sonrası inşaat yıkıntı atıkları geri dönüşüm süreci 
Figure 8: Post-earthquake demolished construction wastes recycling process 
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Bu çalışmalar kapsamında, uygun bir geri dönüşüm tesisi kurularak, mobil ve sabit kırıcılar ile 
farklı boyutlardaki agregalar homojen bir şekilde boyutlandırılabilir.Deprem atıklarının 
ayrıştırılması için; havalı ayırıcı sistemleri, ileri düzey sensörler, manyetik ayırıcılar, yapay zeka 
ve robotik ayrıştırma yöntemleri kullanılmaktadır. Havalı ayırıcı sistemlerle, düşük yoğunluklu, 
istenmeyen veya zararlı malzemeler elimine edilerek yüksek kaliteli geri dönüştürülmüş 
agregalar elde edilebilir. İleri düzey sensörler, karışık halde bulunan küçük boyutlu ağır ve hafif 
malzemeleri ayırmak için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Görüntü işleme teknolojileri ve 
robotlar ise, çeşitli inşaat atıklarını tanıyıp ayrıştırarak insan müdahalesini en aza 
indirmektedir. Kırıcılar yardımıyla farklı eleklerden geçirilerek tane sınıflarına ayrılabilirler. Bu 
geri dönüştürülmüş agregalarla ekolojik ve çevre dostu yapı malzemeleri üretilebilir. Bu 
malzemeler, sürdürülebilir inşaat ve yapı projelerinde kullanılmakta olup doğal kaynakların 
korunmasına katkı sağlamaktadır. 
 
Geri dönüştürülmüş agregalar, zemin iyileştirme projelerinde temel dolgusu ve stabilizasyon 
malzemesi olarak kullanılabilir. Ayrıca, peyzaj projelerinde dekoratif malzeme olarak bahçe 
yollarında veya dış mekan zemin kaplamalarında da tercih edilebilir. Drenaj kanallarında ve su 
geçirgenliği olan alanlarda drenaj malzemesi olarak kullanılabilir. Geri dönüştürülmüş 
agregalar, prefabrik beton elemanların üretiminde de değerlendirilebilir. Bu, sürdürülebilir 
inşaat projelerinde önemli bir avantaj sağlar. Özellikle geri dönüştürülmüş hafif agregalar, 
binaların duvar ve çatı yalıtımında termal ve akustik yalıtım malzemesi olarak kullanılabilir. 
Geri dönüştürülmüş agregaların kullanımı hem maliyet tasarrufu hem de çevresel 
sürdürülebilirliğe katkı sağlar. 
 
Ülkemizin de içinde bulunduğu AB Yeşil Mutabakatı kapsamında 2050 yılına kadar net sıfır 
hedefinin gerçekleştirilmesine önemli katkılar sunacağı düşünülmektedir. 6 Şubat 
Kahramanmaraş depremleri sonucunda ortaya çıkan büyük miktardaki atıkların geri dönüşüm 
süreci, yalnızca iklim değişikliği ile mücadeleye değil, aynı zamanda ekonomik dönüşüme de 
katkı sağlayacaktır (Şekil 9). Bu yeni ekolojik yapı malzemelerinin üretimi, sürdürülebilir ve 
çevre dostu yapı malzemelerine geçişi hızlandıracaktır. Ayrıca, geri dönüştürülen malzemeler, 
inşaat projelerinde genellikle yeni hammaddelerden daha ucuz olmakta ve birçok sektörde geri 
dönüştürülerek ekonomiye önemli katkılar sunmaktadır. 
 
 

 
Şekil 9: Geri dönüşüm tabanlı Eko-Yapı malzemeleri avantajları 
Figure 9: Advantages of recycling based Eco-Building materials 
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4. SONUÇLAR  
 
Malatya İli Yaka Mahallesi İnşaat ve Yıkıntı Atıklarının iki farklı (BETON ve İYA)  malzemelerin 
agrega olarak kullanımıyla ilgili yapılan deneysel sonuçlarının değerlendirilmesine ve 
kıyaslamasına yer verilmiştir. 
 
• Geri dönüşüm agregalarının kimyasal özelliklerini belirlemede uygun olarak tayin edilen hafif organik 

kirleticilerin oranı ince ve iri agregalarda sınır koşularını sağlamıştır.  
• Yassılık indeksi TS EN 933-3 standartlarına göre iri agregaların tane şeklinin tayininde genellikle 

daha iyi yerleşme ve sıkışma özelliklerine sahip olduğu ve nihai kullanımına uygun olduğu 
belirlenmiştir.   

• TS EN 1097-6 göre BETON ve İYA malzemelerden oluşan geri dönüştürülmüş agregaların su emme 
oranı normal agregalara göre yüksektir.  

• BETON geri dönüşüm malzemelerin aşınma yüzdesi sınır koşulları sağlamış ve dayanım özellikleri 
yüksek agregalar elde edilmiştir.  

• İYA malzemelerinin metilen mavisi değeri (MM), ince geri dönüşüm malzemelerinde MM değeri 0.88 
olarak belirlendiği ve agregaların sınır koşullarını sağladığı gözlenmiştir.  

• Bu geri dönüşlüm agregaların, normal agregalara göre benzer yoğunluğa sahip olduğu belirlenmiştir. 
• Su emme oranı ise normal agregalara göre yüksek oranda elde edilmiştir. Yüksek su emme oranına 

sahip agregalar, beton karışımında dayanım özelliklerini etkilemekte, betonun kıvamı ve dayanıklılık 
özellikleri dikkate alınarak su miktarı belirlenmelidir. 

• Yapılan çalışmada, geri dönüşüm agregaları betonun kıvamına ve dayanımını etkilemekte 
akışkanlaştırıcılar ve polikarboksilat bazlı kimyasal katkıların kullanılması tavsiye edilmektedir 

• Deprem atıklarının ayrıştırılmasında ileri düzey sensörler, görüntü işleme teknolojileri ve robotik 
ayrıştırma yöntemleri kullanılarak yüksek kaliteli geri dönüştürülmüş agregalar elde edilebilir. 

• Sonuç olarak, bu verilere dayanarak kullanılan agregaların betonun genel performansı üzerindeki 
etkilerini dikkatlice değerlendirmek ve optimum karışım oranlarını buna göre ayarlamak oldukça 
önemlidir. Doğru agregaların seçilmesi ve uygun oranlarda kullanılması, betonun dayanıklılığı, 
mukavemeti ve uzun ömürlü olmasını sağlayarak yapıların güvenliğini ve kalitesini artıracaktır.   
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