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Ozet

Insaat ve yikint1 atiklarinin geri kazamimi ekonomik ve dogal ¢evrenin korunmasina yonelik yararlari sebebi ile ilginin
giderek arttig1 bir aragtirma alant haline gelmistir. Bir¢ok iilkede dogal ¢evrenin korunmasi ile ilgili arastirmalarda konunun
O6nemini vurgulanmistir. Arastirmacilar konunun teknik ayrintilarin: ortaya koyan calismalar yapmislardir. Geri doniistiiriilmiis
malzeme kullanim: hem doganin korunmasi, hem de dogal kaynaklarin ekonomik kullanimini saglamakta, yeni kusaklara ¢evre
koruma bilinci kazandirmaktadir. Birgok iilkede insaat yikintt atiklarinin geri doniisiimii ile ilgili uygulamalara siki yasal
diizenlemeler getirilmistir. Bu calismada; genel olarak ingaat yikinti artiklari, dzelde ise beton atiklarimin kaynaklari, geri
doniistimii ve kullanimini gerektiren ekonomik, teknik ve g¢evresel sebepler incelenmistir. Geri kazanilmis agreganin (GKA) bazi
teknik ozellikleri ve kullanim alanlari, GKA ile yapilan betonlarin 6zelliklerini iyilestirmeye yonelik galigmalar arastirilmistir.
Son olarak geri kazanilmis beton (GKB) atiklarinin degerlendirilmesi 6niindeki zorluklar ve bunlarin ¢dziimiine iliskin oneriler
sunulmustur.
Anahtar Kelimeler: insaat yikint: atig1, geri kazamilmis agrega, geri kazanilmis beton, mekanik ve fiziksel 6zellikler.

The Use of Demolition Waste in Concrete Production and Its Effect on
Physical and Mechanical Properties

Abstract

Recycling of construction and demolition waste has become a popular research area because of its economical and
environmental benefit. It is emphasized in researcher about protection of natural environment in lots of country. Researchers have
made studies that are about technical details of matter. Using of recycled materials provide both protection of environment and
economic utilization of natural resources. Besides it is acquired consciousness of natural protection to the next generation. Many
countries have brought strict legal regulations about recycling of construction and demolition waste.

In this study, generally resource of construction and demolition waste and specifically concrete waste and also recycling and
utilization required economical, environmental and technical reasons are examined. Technical features of recycled concrete
aggregates and concrete is made from recycled aggregates and utilization areas are examined. And finally, barriers limiting the
use of recycled concrete waste derived from construction and demolition waste and proposal of solution these barriers are offered.
Key Words: Demolition waste, Recycled aggregates, Recycled concrete, Physical and mechanical properties.

cevresel ve ekonomik agidan biiylik Oneme
sahiptir.
[YA'dan yap: malzemelerinin geri kazanimina

1.Giris

Kat1 atiklarin kontrolii ve yoénetimi, modern

toplumlarin en biiyiikk sorunlarindan biridir  ait ilk ¢aligmalar Ikinci Diinya Savasi sonrasinda
(Oztiirk, 2000). Giiniimiizde oranlan iilkeye ve  baslamistir (Poon, 2007, Rao vd., 2007).
sehre gore degismekle birlikte, ingaat ve yikinti  Giinlimiizde IYA  degerlendirilmesi  tagima,

depolama maliyetleri ve vergi yikiiniin artisi
(Samton, 2003; Samton, 2003; Huang vd., 2002;

atiklar1 (IYA) kat1 atiklar igerisinde biiyiik bir pay
tutmaktadir (Oztiirk, 2000; Samton, 2003; Kartam

vd., 2005; Huang vd., 2002; Stein vd., 1994). Bu
atiklarmm  yeniden kullanimi ve geri kazanimi

Stein vd., 1994; Poon, 2007; Rao vd., 2007; HQ
AFCEE Report, 1996) gibi unsurlarin yani sira,
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cevreye olan duyarlibgin artmasi, ¢ogu yerde
insaat  sektoriinde  kullanilabilecek  dogal
kaynaklarin sinirli olmasi (Poon, 2006) gibi
kosullar sebebi ile ¢ok Gnemli hale gelmistir.

Konut, okul, hastane ve endstriyel tesisler gibi
yapilarin yikim, tadilat, tamirat, giiclendirilme,
bakim ve gelistirilme faaliyetleri, karayollari,
demir yollar1 ve hava alani pistlerinin yapimi,
yikimi, tadilati ve tamirati faaliyetleri sonucunda
insaat ve yikinti atiklari ortaya c¢ikabilmektedir.
Bunlarin diginda; yanginlarin neden oldugu
yikintilarin  atiklari, ingaat firmalarinin ¢esitli
sebeplerle ortaya ¢ikardiklar1 atiklar ile dogal
afetler sonucunda ingaat ve yikinti atiklari ortaya
cikabilmektedir.

Insaat ve yikint1 atiklar igerisinde agirlikca en
bliyliik payr beton atiklari olusturmaktadir (Stein
vd., 1994; Akillioglu vd., 1996; Oikonomou,
2005). Son yillarda beton atiklarin; yeniden
kullanimi ve geri doniisiimii konularini inceleyen
cok sayida ¢aligma yapilmustir.

Bu calismanin amaci; genel olarak ingaat
yikint1 atiklari, ozelde ise beton atiklarinin
yeniden kullanim1 ve geri doniisiimii konusundaki
bundan Once yapilmig aragtirmalar inceleyerek,
bu atiklarin  degerlendirilmesine  yonelik
caligmalar1 ortaya koymaktir.

2. insaat yikint1 atiklarimin yénetimi

IYA basta beton olmak iizere, kum, cakil,
tuglalar, seramik, dogal kayaglar, moloz, asfalt,
tahta, cesitli metaller, cam, fliioresan lamba,
plastik, hal1 parcalar, yalitim malzemeleri vb. ile
insan sagligina zararli bazi maddeleri (asbest,
kursun  vb.) icerebilmektedir  (Oxztiirk,
2000; Samton, 2003; Poon, 2006; Esin vd., 2007;
Rakshvir vd., 2006). IYA y&netimi genel olarak,
kati attk yOnetimindeki gibidir. Atiklarm
azaltilmasi, kullanilabilir malzemelerin yeniden
kullanimi ve geri kazanimi, geri kalan kismin
depolama alanlarinda toplanmasi seklindeki bir
diizen igerisinde degerlendirilebilir.

Doksanli yillarda bazi Avrupa {ilkelerinde
IYA'nin Belgika' da %80, Almanya'da %060,
Danimarka ve Finlandiya'da %40, Hollanda ve
Isveg'te %20  civarindaki  kisimlar1  geri

donistiiriilerek  kullanilabilmistir  (Oikonomou,
2005). 2002 wyili verilerine goére, Danimarka,
Almanya ve Hollanda'da bu atiklarinin %80' den
fazlasi, Finlandiya, irlanda ve italya'da %30 ile
%50 arasi, Liksemburgta ise %10'n geri
dontistiiriilerek kullanilmigtir (Nunes, 2007).
Amerika Birlesik Devletlerinde 2005 yili
verilerine gore her y1l 130 milyon ton IYA ortaya
¢ikmaktadir (Lennon, 2005). ABD'de atiklarin
yeniden kazaniminin verimini artirmak tizere ¢ok
sayida Ornek olay incelemesi yiriitiillmektedir.
Ornegin bir ¢alismada bu atiklarm %92 oranminda
geri kazanildigi ve toplamda %63 oraninda
maliyet tasarrufu  saglandigi  belirlenmistir
(Lennon, 2005). Japonya'da % 90 oraninda geri
kazanim hedefi belirlenmis, 2000 yilinda yaklasik
%96' ya ulagilmistir (Rao vd., 2007). Hollanda'da
IYA' dan dan elde edilen cesitli boyutlardaki tas
malzemenin %95'i yol taban malzemesi olarak
tekrar kullanilmakta, yeniden kullanimin seviyesi
ve kalitesini yiikseltmeye yonelik calismalar
yuratulmektedir (Mulder vd., 2007). Turkiye'deki
yillik kati atik iiretiminin 2005 yil1 verilerine gore
38 milyon ton oldugu rapor edilmistir (Esin vd.,
2007) Bunun %25'inin iYA olmasi durumunda,
yilda yaklasik 10 milyon tonluk bir insaat yikinti
atig1 olustugu hesaplanabilir. IYA'nin y6netimi

yasalarla  belediyelere verilmistir. "Hafriyat
Topragt ve Yikinti Atiklarimin  Kontrolii
Yonetmeligi" (HTYAKY) ile bu atiklarin
yOnetiminin nasil yapilacagi
belirlenmistir

(HTYAKY, 2004).

Insaat yikint1 atiklar1 yonetimi alanindaki
calismalarda oOncelikle atigin azaltilmasi geregi
lizerinde durulmaktadir(Samton, 2003; Esin vd.,
2007). Bunun igin;

Insaatlarda dayanim ve dayamiklhiligi yiiksek
malzeme ve bilesenlerin kullanilmasi,

Yapilarin kullanicilarin beklentilerini
karsilayacak sekilde esnek tasarlanmasi,

Yap1 malzemelerinin modiiler yap1 sistemlerine
uygun olarak Uretilmesi,

Birbirinin ~ yapisint  bozmayacak  sekilde
sokiiliip takilmalarma imkan verecek sekilde
detaylandirilmasi, ¢alisanlarin  bu  konularda
bilgilendirilmesi Onerilmektedir (Esin vd., 2007).
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Insaat ve yikintilardan elde edilecek yeniden
kullanilabilir ve geri doniistiiriilebilir {irtinlerin,
iretildikleri yerde ayr1 toplanmasi esastir
(HTYAKY, 2004). Yikimi planli sekilde

kullanilabilir
icin bir plan
iletilmesi

yapilacak  yapilarin, yeniden
malzemelerin zarar gérmemesi
icerisinde
gereklidir.

yikilmas1  ve
Karigik yikinti

pazarlara
atiklar, elle veya
otomatik cihaz ve sistemler vasitasi ile ayrilir.
Ayirma iglemi icin gerekli cihaz ve sistemler

irlinlerin geri kazanim maliyetlerini oldukca
arttirir (Lennon, 2005).

Dogal kaynaklarin kithgi, ¢evrenin
korunmasina olan ilginin artmasi, depolama

alanlarinin yetersizligi vb. sebepler belediyeler ve
hiikiimetleri ingaat ve yikint1 atiklarinin yeniden
kullanimi ve doniigiimleri ile ilgi tedbirler almaya
zorlamaktadir. Bunun igin bir¢ok iilke ve sehirde
atiklarin yonelik planlar
hazirlanmakta, atiklarin depolama alanlarina kabul
iicretleri ve vergileri arttirilmaktadir (Samton,
2003; AFCEE Report, 1996).

azaltilmasina

3. Beton atiklar

Beton; ince ve iri agregalar, cimento, su ve
katki/lardan  olusan, ¢agdas yapilarin ana
girdisidir. Bu boliimde, IYA'dan elde edilen beton
atiklarmin kaynaklari, yeniden kullanim ve geri
doniisiimiinii zorlayan sebepler, beton atiklarindan
elde edilen agrega ve bunlarla Uretilen betonun
teknik ozellikleri incelenmistir. Geri doniisiim
malzemelerinden iiretilen betonun kullanim
alanlar1i ve bu alanda yapilan c¢aligmalar
Ozetlenmistir.

3.1. Beton atiklarin kaynaklart

Yeniden kullanim veya geri doniisiim igin
kullanilabilecek beton atiklari; yikilan eski
binalardan, dogal afet yikintilarindan, yangin
sonucu olusan yikintilardan, ulagim sistemi ile
ilgili calismalarindan, bozuk beton iiretiminden,
kalite kontrol numunelerinden, prefabrik Uretim
atiklart ve uygun olmayan iirlinlerden elde edilir
(Oztiirk, 2000; Akillioglu vd., 1996).

3.2 Beton atiklarin geri kazamminin gerekliligi

[YA'dan elde edilebilecek beton atigi orani
konusunda cesitli ¢caligmalar yapilmigtir. Lauritzen
vd., (1994), 100-150 metrekare oturma alani olan
bir evin yikimindan elde edilecek yikintidaki
malzeme miktarlarimi verdikleri c¢aligmada, evin
agirhigimin %40 olan 56 tonluk bir beton atiginin
olusabilecegini hesaplamislardir. Bu oran diger
malzemelere gore agirlikca en biiyiik oram
olusturmaktadir.  Oikonomou, (2005), GKA
konusundaki c¢aligsmasinda; bir yikintidan elde
edilebilecek beton miktarmin maksimum % 40
olacagin1 6ngdrmiistiir. Huang vd., (2002) Hong
Kong'daki insaat ve yikinti atiklarinin yaklagik

%50" sini  beton atiklarmin  olusturdugunu
belirlemislerdir.
3.3. Cevresel sebepler

Bu bolimde genelde insaat ve yikintt
atiklarinin, 6zelde yikinti igerisindeki en biiyiik
payt  olusturan  beton  atiklarin  yeniden

kullaniminin ¢evresel ve ekonomik sebepleri
aciklanarak, yeniden kullanimin
katkilar incelenmistir.
Cok biiylik miktarlar olusturan ingaat ve yikinti
atiklarinin  depolama alanlaria atilmas1 dogal
cevreye cesitli sekillerde zarar verebilmektedir.
Ornegin, ABD' de 2005 verilerine gore yilda 130
milyon ton insaat yikinti atif1 ortaya g¢ikmakta
oldugu dikkate alindiginda, geri kazanmim ve
yeniden kullanim olanaklarinin degerlendirilmesi
son derece Oneme sahiptir. Aksi takdirde bu
atiklarin depolanmas1 i¢in ¢ok biiyiikk dogal
alanlarin tahribine yol agacagi ongoriilebilir. Bu
amacla kullanilan depolama
bolgedeki topragin  verimliligini
sonucu tarim alam
duruma gelir.

Hem atiklarin yeniden kazanimini
kolaylastirmasi, hem de asbest ve PWC gibi bazi

saglayacagi

alanlar1, ilgili
kaybetmesi
olarak kullanilamayacak

zararli malzemeler icerebilen kisimlarinin ¢evreye
zarar vermesini Onlemek i¢in aym cins atiklarin
ayrilarak bir arada toplanmasi ¢ok Onemlidir.
ABD, 1ngiltere, Danimarka, Almanya ve Hollanda
da karisik haldeki insaat ve yikinti atiklarinin
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yeralt1 suyunun kirlenmesine neden olabilecegine
dikkat ¢ekilerek depolanmasinda daha itinali
olunmasi ve igme suyu kaynaklarinin bulundugu
bolgelerde depolama yapilmamasi istenmektedir
(Oztiirk, 2000).

ABD'de bir arastirmaya gore 2004 yilinda 2,7
milyar ton dogal agrega kullanilmistir (Rao vd.,
2007). Dogal agrega 6zgiil agirliginin yaklasik 2,7
ton/m® (Poon, 2006) oldugu dikkate alinirsa, bu
alann 1 milyar m®lik bir hacim kapladigi
hesaplanabilir. Bu da dogal agrega iiretimi igin
¢ok genis bir alandaki dogal ¢evrenin tahrip
edilmesi anlamma gelmektedir. Ayrica, bu
agregalarin iretildikleri tesislerin ¢evreye yaydigi
toz emisyonu, giriiltii ve goriintii kirliligi de
dikkate alinmas1 gereken etkilerdir.

3.4. Ekonomik sebepler

Bir metrekiplik betonun {retim maliyeti
icerisinde en biiyiik pay1 %40 ile ¢imento tutarken,
ikinci sirada %20 ile iri agrega gelmektedir
(Akillioglu  vd., 1996).
atiklarindan elde edilen beton atiklari, kirilip

Ingaat ve yikinti

parcalandiktan sonra en ¢ok, iri ve ince agrega
olarak kullanilabilmektedir (Poon, 2006; Rakshvir
vd., 2006). Geri kazanilmis agregalar (GKA)
dogal agregalara gore ¢ok daha ucuzdur (Rao vd.,
2007; Lennon, 2005). Buna gore GKA'nin,
yeniden kullanimi ile 6nemli 6l¢iide ekonomik
kazang saglanabilecektir.

Beton atiklarinin tasima {icretleri, depolama
alam1 {icretleri ve c¢esitli vergiler sebebi ile
depolama alanlarina atilmalari, geri kazaniminin
maliyetine gore ¢cok daha pahali duruma gelmistir.
Ornegin, Amerika Birlesik Devletleri'nin Boston
sehrinde yapilan bir arastirmaya gore, ayrilmisg
beton atiklarinin geri kazanimin maliyeti ton
basmma 21 dolar, karisik insaat atiklarinin geri
dontisiim maliyeti ton basina 84 dolar, depolama
alanlarina atilmalarinin maliyeti ise ton basina 136
dolardir (Lennon, 2005). Ayrica atiklarin
depolama alanlarina atilmasinin maliyetleri giin
gectikce artmaktadir (Samton, 2003; HQ AFCEE
Report, 1996). Akillioglu vd. gore (1996), Insaat
yikintilarinin  ¢6p sahasina atilmayip yeniden
degerlendirilmek {izere ikinci bir kullanicrya

satilmak tlizere geri doniistirildiigi takdirde,
dogrudan ¢Op depolama alanina gonderme
maliyetine gore %90 oraninda bir azalma soz
konusu olabilmektedir. Atik ayirma ve isleme
tesislerinde olusan istihdam ve geri kazanilmig
{iriinlerin pazarlanmasi yontemi ile IYA'nin geri
kazamimi  6nemli  bir ekonomik  faaliyet
olusturabilir (Lennon, 2005). Ornegin ABD'nin
Minnesota  Eyaletinde, geri  doniistiiriilmiis
malzeme treten Ureticiler 9000 kisiye istihdam
olanagi saglayip, 2000 yilinda 3,5 milyar $ satig
gergeklestirmiglerdir (Leigh vd., 2005). Nunes vd.
(2007), insaat ve yikint1 atiklarinin geri kazanim
icin Brezilya'da kurulacak tesislerin isletmeciler
acisindan kazangl olup olmayacagi
aragtirmiglardir. Belli bir biiylikligiin altindaki
tesislerin  ozellikle 06zel sektor icin kazangh
olmayacagi, tasima ile ilgili masraflart mevcut
kaynaklarindan saglayabilecek olan belediyeler
icin ise uygun olabilecegi sonucuna varmiglardir.

4. Geri kazanilmis agregalann siniflandiriimasi

RILEM  (Reunion Internationale  Des
Laboratoires D'essais Et De Recherches Sur Les
Materiaux Et Les Constructions) komitesi
tarafindan li¢ c¢esit geri kazanilmis agrega
tanimlanmustir (Oikonomou, 2005). Bunlar: Tip 1:
Oncelikle duvar molozlarindan elde edilenler
Tip 2: Oncelikle beton molozlarindan elde
edilenler
Tip 3: Dogal agrega (%80) ile geri kazanilmis
agreganin (%20) karisimu ile elde edilenler

GKA ile iiretilen beton karisimlar1 genellikle
dogal agrega ile iiretilen  yOntemlerle
gergeklestirilir.  Ancak, birim su igerigi
belirlenirken geri kazanilmis agreganin daha fazla
olan su emmesinin dikkate alinmasi gerekir.
RILEM komitesinin GKA ile (retilen betonun
oranlari igin gbze carpan tavsiyeleri Rao vd.
(2007), tarafindan asagidaki sekilde 6zetlenmistir.
GKA ile fretilecek farkli beton smiflan
karisimlarinda, betonun karakteristik  basing
dayanimi  belirlenirken  amaglanan  hedef
dayanimdan daha yiiksek standart sapmalar
hesapta dikkate alinmalidir. Dogal kum ve geri
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kazanilmig iri agrega birlikte kullamildiginda,
gerekli sikistirilabilirlik i¢in gereken s/¢ orani,
geleneksel betondaki oranlarda olacaktir. Ayni
¢okme degeri i¢cin GKA'nin su miktar1 geleneksel
betona gore %5 daha fazla olmalidir. GKA ile
uretilecek beton igin kum-agrega orani, dogal
agrega kullanilmast durumu ile aynm oran
olmalidir. GKB'nun s/¢ gerekli
islenebilirligi elde etmek i¢in GKA o6zellikleri ve
kaynagma bagh
deneme karigimlarinin yapilmasi zorunludur.

orant V€

olarak, uygun ayarlama ve

4.1. GKA kullamim alanlar

Yikint1 atiklarindan elde edilen birgok iiriin
yeniden kullanilabilir. Beton atiklarinin
islenmeden yeniden kullanimi, beton bloklarin
erozyon oOnleyici (Fonteboa vd., 2007) ve dolgu
malzemesi (Rao vd. 2006; Topgu, 2004) olarak
kullanimi gibi birka¢ 6rnekle sinirli kalmaktadir.
Buna kars1 IYA'dan elde edilen betonlar daha ufak
parcalara kirilip eleklerden gecirilerek ince ve iri
agrega elde edilebilmektedir. Beton atiklar1 en ¢ok
bu uygulama ile GKA olarak kullanilabilmektedir
(Poon vd., 2006; Rakshvir
vd., 2006).

Bazi caligsmalarda, insaat ve yikint1 atiklarindan
ayrilmis ve kirilarak elekten gecirilmis belirli
biiyiikliikteki beton atiklarinin, dogal agregalarin
yerine  beton  {retiminde  kullanilabilecegi
savunulmaktadir (Kartam 2004; Rakshvir vd.,
2006). Bazi arasgtirmacilar ise; bir kisim
ozelliklerinin standartlara uymamasi dolayis1 ile
diisiik standartli agrega olarak tasiyici ve yapisal
olmayan beton uygulamalarinda kullaniminin
uygun olabilecegini belirtmektedirler (Topgu vd.,
2004).

Yikimntilardan elde edilmis molozlar genellikle
diger ingaatlarda dolgu malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Rakshvir vd., 2006). Park
(2003), calismasi ile beton kaldirimlarin taban ve
taban althiginda %100 geri kazanilmig agregalarin
kullanilabilecegini sonucuna varmistir. GKA
Amerika Birlesik Devletleri ve Ingiltere' de genis
bir sekilde kaldirimlarda kullanilmaktadir (Stein
vd., 1994). Chini vd., (2001), Nataatmadja vd.,
(2001), geri kazanilmg agregalarin (kaba ve ince

agreganin) yol taban malzemesi olarak
kullanilmasinin dogal yol taban malzemesi ile
karsilagtirilabilecek  nitelik  tasidigini  rapor
etmislerdir. Hollanda'da kirilan beton atiklarinin

%95'i yol taban malzemesi
olarak
kullanilmaktadir (Mulder vd., 2007).

Bunlarin disinda GKA kanalizasyon

dolgularinda, yol yapim caligmalarinda taban
malzemesi olarak (Corinaldesi vd., 2002), cevre
diizenlemesi, su kanallari, drenaj malzemesi,
dolgu malzemesi ve beton blok {iretimi islerinde
kullanilabilmektedir.  (Kartam  vd.,  2005),
Akillioglu = vd., (1996), beton agregalarinin
kullanim alanlarini1 boyutlar ile iliskilendirerek;

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

* 0-80 mm beton agregalari; standartlari yerine
getirmek sarti ile beton imalatinda, yol
insaatlarinda zemin malzemesi olarak, toprak
dolgu malzemesi olarak ve park sahalarinda,

* Geri kazamlmis kum; Cogunlukla yol
kaplamalarimin altinda ya da yol alt temel
malzemesi olarak,

* 0-56 mm geri kazanilmig kargir; zemin dolgusu
olarak ve sertlesmemis zemin olusturmak icin
park sahalarinda,

» Asfalt agregalar;; yollar ve park alanlan

kaplamalarinda, yeni asfalt icinde kullanimi
seklinde siiflandirmiglardir.
Tiirkiye'de, HTYAKY  geri  kazanilmis

driinlerin, ilgili standartlar1 saglamak sart1 ile
gerekli islemlerden sonra orijinal malzemeler ile
birlikte veya ayr1 olarak, yeni beton liretiminde,
yol, otopark, kaldirim, ylriiyiis yollari, drenaj
caligmalart, kablo
désemelerinde dolgu malzemesi olmak lizere, alt

kanalizasyon borusu ve
ve lst yapi insaatlarinda, spor ve oyun tesisleri
ingaatlar1 ile diger dolgu ve rekreasyon
caligmalarinda oncelikli olarak kullanilacagini
hikkme baglamistir (HTYAKY, 2004).

5. GDB agregalart ve dogal agregah beton
Ozelliklerinin karsilastirnimasi

IYA' dan elde edilen agregalarin dogal
agregalar yerine kullanilip kullanilamayacagi ya
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da insaat  sektOriiniin  hangi  alanlarinda
kullanilabilecegi, malzemenin gerekli teknik
Ozelliklere uyup uymamasma baglidir. Bu
bolimde teknik o6zellikler verilerek, dogal agrega
ile geri kazanilmis agregalarin ve bunlardan elde

edilmis betonlarin 6zellikleri karsilagtirilmstir.
5.1. Tane boyutu dagilimi

Ingaat ve yikintilardan elde edilen beton
molozlar1 genellikle iki asamali kirma ve eleme
islemlerinden sonra ince ve kaba agrega haline
getirilir. Genellikle birbirini izleyen seri halinde
kiricilar kullanilir, ¢ok iri parcalar geri beslenerek
uygun kiricida tekrar kirilarak istenen tane sinifina
getirilir. ik kirma islemi ile 50 mm'lik parcalar
haline getirilen beton atiklar1, ikinci kirma ile 14-
20 mm boyutuna indirilir (Rao vd., 2007). Kirma
sirasinda tugla malzemelerin normal agrega ve
betona gbre cok fazla ince malzeme ortaya
dikkate
yapilmalidir. Malzeme igindeki metal safsizliklari

cikaracagl almarak kirma islemi
uzaklastirmak i¢in elektromiknatislar kullanilir

(Corinaldesi vd., 2002).

5.2 Yogunluk

Topcu (1997), GKA icin 2450 kg/m? lik
yogunluk degerini 6lgmiisken [21], Poon (1997),
geri kazanilmig iri ve ince agrega igin sirasi ile
2100 kg/m?® ile 2300 kg/m® degerlerini, ince veya
iri dogal agrega icin ise 2600 kg/m® degerlerini
Olemiistiir. Poon vd. (2006), baska bir ¢alismada
ylizey kuru geri kazanilmis agrega icin 2487
kg/m?, geri kazanilmis agrega icin; 2411 kg/m®
degerlerini, yiizey kuru dogal agrega igin; 2622
kg/m?, etiiv kurusu dogal agrega i¢in; 2594 kg/m®

birim agirlik degerlerini  Slgmislerdir. Dogal
afetlerde olusan karistk yikinti  molozlarinin
yogunluklart ~ 850-1400 kg/m®  civarindadir

(Oztiirk, 2000). RILEM tarafindan smiflandirilan
geri kazanilmis agrega tiirleri 3 tipe ayrilmistir.
Buna gore, doygun kuru yizeyli agregalar igin
yogunluk degerleri Tip 1 i¢in (kargir
kalintilarindan elde edilen agregalar) 1500 kg/m?,
Tip 2 i¢in (beton kalintilarindan elde edilen

agregalar) 2000 kg/m® ve Tip 3 icin (geri kaz.
agregatdogal agrega karisimu  -dogal  agr.
min.%80, Tip I agr. maks.%10) 2400 kg/m® olarak
verilmistir (Akillioglu vd., 1996).

Farkli atik kaynaklarindan elde edilen beton
atiklarmin ~ 6zgiil agirhigr  birbirinden  farkli
olabilmektedir. Bununla birlikte hem geri
kazanilmig agregalarin ve hem de bunlardan
iiretilen betonlarin yogunlugu, dogal agregalar ve
dogal agrega ile iiretilen betonlara gore daha
diisiik olmaktadir.

5.3. Su emme

Topcu vd. (1995), gore atik beton agregalarinin
su emme oraninin yiiksek olmasi sebebi ile yeni
beton iretiminde uygulanabilirligi  diisiik
olmaktadir.  Rakshvir  vd., (2006) farkh
kaynaklardan elde edilen GKA ile yapilan
deneylerde, su emme oranmni %1,63 ile %1,65
olarak elde edilmistir. Poon vd., (2007) ise iri ve
ince geri kazanilmig agregalarin su emme
degerlerini  %3.17 ile  %10,3  arasinda
belirlemiglerdir. Bu degerler dogal agregalar icin
%0,5 ile %1 arasindadir (Rao vd., 2007). Buna
gore iri ve ince taneli GKA, dogal agregalara gore
daha yiksek su emme kapasitesine sahip
olmaktadir.

5.4. Bas:in¢ mukavemeti

Dogal agregalarla yapilmig beton (sahit
numune) igin basing mukavemeti; 30 H 2 MPa
civarlarinda iken, %100 GKA ile yapilan betonun
basing mukavemeti 18 H 2 MPa civarinda elde
edilmistir (Sani vd., 2005). Birgok arastirmaci
dogal agrega ile GKA karistirarak yaptiklar
caligmalarla optimum oranda GKA kullanimini
arastirmislardir. GKA oranin %50' nin iizerine
¢ikmasi ile basing mukavemetinin énemli Slglide
diistiigi tespit edilmistir (Leigh vd., 2005; Poon
vd., 2002).

Ajdukiewicz vd. (2002), karigimdaki su
oraninin uygun sekilde degistirilmesi ile GKA ve
dogal agreganin birlikte kullanilarak iirettikleri
betonda orijinalinden daha yiiksek basing
mukavemeti degerleri elde etmiglerdir. 0.6-0.75
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gibi yiiksek su/¢imento (s/¢) oraninda, GKA'nin
karisimdaki payr %75'lere ¢iktiginda bile GKA
kullanilarak {iretilen betonun mukavemet degeri
referans betonun degerine ulagsmustir (Katz, 2003).
Rao (2005), tamamen GKA kullanilarak iretilen
betonun s/¢ orant 0.55'in iizerine c¢ikildiginda
referans betonla karsilastirilabilir  degerlerde
basing  mukavemetine sahip  olabilecegini
belirlemistir. Topgu vd. (2008), silis dumani
katkil1 GKA ile tretilen betonlarin 3, 7, 14, 28, 56
ve 90 giinlik basing ve yarmada c¢ekme
dayanimlarin1 tahmini konusundaki c¢aligmada 8
farkli  parametre  kullanarak gucli  tahmin
potansiyeline sahip yapay sinir aglart ve bulanik
mantik sistemleri kullanmiglardir. Dikkate alinan
parametreler sunlardir: numunenin yasi, ¢imento,
agrega, geri kazanilmig
stiperpakiskanlastirici ve silis dumani.

su, kum, agrega,

5.5. Egilme mukavemeti ve aderans

Egilme mukavemetini dlgmeye yonelik yapilan
caligmalarda genellikle GKA ile yapilan betonun,
dogal agregalarla yapilana gore daha disiik egilme
mukavemeti  degerleri  elde  edilmektedir.
Ajdukiewicz vd. (2002), GKA ile uretilen betonun
egilme mukavemetinin, 28. giinde, referans betona
gore % 10 daha diisiik oldugunu belirlemislerdir.
Chen vd. (2002), icerisinde bir miktar kiremit ve
tugla kiriklar: bulunan GKA ile iirettikleri betonun
egilme mukavemetinin normal betona gore %9 ile
%22 distiigiinii belirlemislerdir. Rakshvir vd.
(2006), bir yillik bir yikintidan alinan igerisinde
belli miktar siva da bulunan GKA (M1) ve 30
yillik bir yikintidan aldiklar1 igerisinde bir miktar
stivada bulunan GKA (M2) ile deney Ornekleri
iiretmislerdir. Buna gore M1' serisine ait egilme
mukavemeti degerleri sirasi ile %9 ve %19, M2'
serisine ait egilme mukavemeti degerleri ise sirasi
ile %9,5 ve %15 azalmustir.

Ajdukiewicz vd. (2002), calismalarinda %100
GKA kullanilmasi durumunda elde edilen betonun
aderansimin referans betona gore %10 oraninda
azaldigim belirlemislerdir.

5.6. Elastisite modult, rotre, donma-¢dziinme
direnci ve karbonlasgma etkisi

Chen vd. (2002), GKB elastisitesinin normal
betonun %70 civarinda oldugunu ve s/¢ orani
veya beton igerisindeki yabanci maddelerin,
dikkate  deger bir etki  gdstermedigini
belirtmislerdir. Fonteboa vd. ise (2007), referans
betona gore GKA ile Uretilen betonun elastisite
modulinin, 7. ginde %11 ve 28. giinde % 17,60
daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Rao vd.
(2006), elastisite modiiliiniin GKA uygulamalari
acisindan kritik bir parametre olmasi sebebi ile bu
alanda sonuclara varmadan once, daha fazla
deneysel veriye ihtiya¢ oldugunu savunmuslardir.
Katz (2003), 90 giin beklemis GKA'dan {iretilen
betonun rétre degerini; 0,55 mm/m ile 0,80 mm/m
olarak oOlgmiis, buna karsin dogal agrega ile
iiretilen betonun rotre degerini ise; 0,30 mm/m
olarak belirlemistir. Buna gore; GKA ile iiretilen
betonun rétre degerinin artacagi sdylenebilir.

Hava siiriiklenmis betondan elde edilen GKA
ile Uretilen betonun donma direncinin oldukga iyi
performans gosterdigi (Zaharieva vd. 2004), buna
karsin, hava siirliklenmemis GKA ile {iretilen
betonun donma ¢o6ziinme direncinin daha diisiik
oldugu belirlenmistir (Rao vd., 2007). Poon
(2007), GKA kullanarak tretilen parke tasi
bloklarinin donma ve ¢6ziinme dongiisiiniin fazla
oldugu  {ilkelerde  risk  olusturabilecegini
savunmustur.

Rao vd. (2007), betondaki karbonlagmay1
arastirdiklar1 ¢alismada GKA ile iiretilen betonun
6 ay sonundaki karbonlagsma derinliginin referans
betona gore 1,3 ila 2,5 kat daha biiyiik oldugunu
belirlemislerdir.

6. Sonug ve 6neriler

Bu c¢alismada, GKA ve bunlarla yapilan
betonun 6zellikleri ve yeniden kullanim olanaklar:
incelenmistir. GKA, duvar molozlarindan, beton
molozlarindan ve dogal agrega ile geri kazanilmis
agreganin karisimindan elde edilenler olmak iizere
tice ayrilir.

Genel
yapilan

olarak; geri
betonun

kazanilmig agregalarla

daha diisiik beton
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uygulamalarinda kullanilmasinin uygun gorildigii
tespit edilmistir. Insaat ve yikint1 atiklarindan elde
edilen beton atiklarinin yeniden kullanimi ve geri
kazanimi ¢evresel ve ekonomik yonden pek ¢ok
yarar saglayabilecektir. Giiniimiizde IYA tasima
ve depolama alani ticretleri, gesitli vergiler sebebi
ile depolama alanlarma  atilmalari,  geri
kazaniminin maliyetine gore c¢ok daha pahali
duruma gelmistir. GKA ve bunlardan fretilen
betonlarin yogunlugu, dogal agregalar ve dogal
agrega ile dretilen betonlara gore daha diisiik
olmaktadir.

Iri ve ince taneli GKA, dogal agregalara gore
daha yiksek su emme Kkapasitesine sahip
olmaktadir. GKA betonun elastisite modiiliinii ve
mukavemet degerlerini genel olarak azaltmaktadir.
GKA ile iiretilen betonun rotre degeri artmaktadir.
GKA betonun aderansimi azaltmaktadir. GKA ile
uretilen  betonun  donma-¢oziinme  direnci
diismekte, ancak hava katki ile
nispeten iyilesmektedir.

Insaat ve yikinti atiklarindan  yeniden
kazanilmig agregalarin  kullanimi  konusunda
birka¢ siirlayici engel bulunmaktadir. Bunlar: (i)
Copliikler ve depolama alanlarinin nispeten diigiik
maliyetleri, bu alandaki vergilerinin yiiksek
olmamasi ve IYA' dan yeniden kazanilmis
agregalarla karsilastinlldiginda dogal agregalarin
ucuz olmasi. (ii) Insaat miihendisligi i¢in tutucu
sartnameler. (iii) Proje miiellifleri ve insaat¢ilarin
projelerinde yeniden kazanilmis agregalarin uygun
parcalarmi  kullanmasini zorlayan politikalarin
bulunmayisi. (iv) Insaat endiistrisinde calisan
teknik personelin geri kazanilmis agregalarin
performanslar1 hakkinda bilgi eksikligi vb. [6].

Geri doniistiriilmiis beton atiklarinin yeniden
kullamiminin ~ yayginlagsmasina engel olarak
goriilen sorunlarin ¢ozlilmesi gerekmektedir. Buna
gore Tirkiye'de, depolama alanlar1 {icretleri ve
vergilerin arttirllmasi bir zorlayici tedbir olabilir.
Oncelikle il merkezlerinden baslayarak ingaat
atiklart geri doniisiim tesislerinin kurulmasi tesvik
edilebilir. Insaatcilar i¢in bu malzemelerinin
kullanimini tesvik edici ekonomik bazi avantajlar
(6rn. vergi indirimi) saglanabilir.

Hangi tiir beton atiginin hangi insaat islerinde
kullanilabilecegini belirleyen sartnamelerin ortaya

stirtikleyici

gerekmektedir. Insaatgilar  igin
agregalarin Ozellikleri konusunda toplanti ve
konferanslar duzenlenerek bilgilenmeleri
saglanabilir. Projelerinde belli oranda geri
dontstiiriilmiis agrega kullanim1  zorunlu hale
getirilebilir.

konmasi
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