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OZET

ABSTRACT

Dogal kaynaklarin  korunmasi ve endiistriyel atiklarin
azaltilmasi amaciyla siirdiiriilebilir bir atik yonetimi yaklagimimnin
onemi giderek artmaktadir. Atk malzemelerin
degerlendirilebilecegi yeni alanlar ve yontemler olusturmak bilim
diinyasinin énemli arastirma alanlarindan biri haline gelmistir.
Dogal kaynaklarin simirly olmasi, geri doniisiim uygulamalarinin
ozellikle insaat sektériinde potansiyel bir hammadde kaynag
olarak kullamilmas: alternatifini ortaya ¢ikarmistir. Ornegin
endiistrivel atiklarin (ugucu kiil, mermer tozu, atik cam ve plastik
vb.) insaat sektoriinde kullanilmasi, atiklarin giivenli bir sekilde
bertarafimn  yaminda hammadde ve enerji kullanimim da
azaltmaktadir. Atik malzemelerin insaat sektoriinde kullanimi ile
“endiistriyel simbiyoz” uygulamasini gerceklestirmek miimkiindiir.
Bu sayede bir endiistriden kaynakli ¢evresel problemin dniine
gecmekle  kalmayip aym  zamanda  ekonomik  getiri de
saglanmaktadir. Bu ¢alismada, atik malzeme (tarimsal atiklar, atik
cam, atik lastik ve plastikler) kullanimmmin kendiliginden yerlesen
beton (KYB) performansina olan etkisinin arastirildigi ¢calismalar
derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Atik malzeme, endistriyel simbiyoz, geri
kazanim, kendiliginden yerlesen beton (K'YB), siirdiirtilebilirlik.

A sustainable waste management approach is increasingly
important in order to conserve natural resources and reduce
industrial waste. Creating new areas and methods for evaluating
waste materials has become one of the important research areas of
the scientific world. Due to the limited natural resources, recycling
applications have emerged as a potential source of raw materials,
especially in the construction industry. For example, the use of
industrial wastes (fly ash, marble dust, waste glass and plastic, etc.)
in the construction sector reduces raw material and energy usage
as well as the safe disposal of wastes. It is possible to carry out
"industrial symbiosis" application by using waste materials in
construction sector. In this respect, we are not only able to avoid
an environmental problem caused by an industry, but also provide
economic return. This study reviewed the researches into the effects
of the use of waste materials (agricultural waste, waste glass, waste
rubber and plastics) on the performance of self-compacting
concrete (SCC).

Keywords: Waste material, industrial symbiosis, recycling, self
compacting concrete (SCC), sustainability.

1. GIRIS

Tiirkiye’de niifusun 2020 yilina kadar 82,1 milyona, 2030 yilina kadar da 88,4 milyona ulagmasi beklenmektedir (url 1).
Kalkinma ile birlikte ortaya ¢ikan “kati atik yonetimi ve enerji temini” hususunda arastirmalar giderek yayginlasmaktadir. 2014
yili Belediye Atik Istatistikleri Anketi sonuglarina gore kisi basina iiretilen kati atik iiretim hiz1 1,08 kg / kisi-giin olarak
belirlenmistir. Evsel nitelikli kat1 atiklarin kompozisyonu ile ilgili Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan yapilan ulusal
diizeyde bir calismada, geri kazanilabilir atiklarin % 12.05 oraninda olup kagit, karton, metal, cam, plastik, PET, PVC, lastik,

kaucuk ve tekstil iirtinlerinden olustugu belirtilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Tirkiye kati atik kompozisyonu (Demirarslan ve Demirarslan, 2016)

Atik Cinsi %
Organik Atik (mutfak, park, bahce) 65.45
Kiil, ciiruf, tas, toprak 22.48
Geri kazanilabilir malzeme 12.05
Toplam 99.98
Geri Kazamlabilir Malzeme Kompozisyonu %
Kagit, karton 45.48
Metal 8.62
Cam 18.46
Plastik 13.19
PET, PVC 6.15
Lastik, kaucuk 3.35
Tekstil 4.88
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Tiirkiye’nin atik yonetim stratejisinin en dnemli ilkelerinden birisi atik olusumunun kaynaginda 6nlenmesi, eger miimkiin
degilse atigin azaltilmasi ve atik olusumunun kagmilmaz olmasi durumunda da atiklarin geri kazanilmasidir. Bu yaklagimla
ortaya ¢ikan “endiistriyel simbiyoz”, dogal kaynaklarin korunmasi, enerjinin etkin kullanimi ve atik yonetimi sorunlar1 agisindan
desteklenmesi gereken dnemli bir kavramdir.

Geri kazanilabilir malzeme iki sekilde kati atiklar icinden ayrilmaktadir. flk olarak, kaynaginda ayristirilan geri
dontstiirlilebilir atiklar, geri doniisiim konteynerlerine atilir ve lisansli firmalarin araglan ile toplanarak ayristirma tesisine
gonderilmektedir. Tkinci olarak, geri déniistiiriilebilir atiklar, evsel atiklar ile birlikte toplanarak diizenli depolama alanlarina
gotiiriilmektedir. Diizenli depolama alanlarinda geri doniistiiriilebilir atiklar diger atiklardan ayrilarak geri doniisiim tesislerine
gonderilmektedir. Atiklarin ¢evreye zarar vermeden bertaraf edilmesi ile ¢evre ve insan sagliginin korunmasi yani sira
ekonomiye de katki saglanmaktadir. Geri doniisiim uzun vadede verimli bir ekonomik yatirim olarak goriilmektedir. Sektorlerin
hammadde ihtiyacinin bir boliimiiniin geri doniistiiriilebilen ve ekonomik degeri bulunan atiklardan karsilanmasi
strdirdlebilirligin saglanmasi adina biiyiik 5nem tagimaktadir.

Degerlendirilebilir atiklarin kaynaginda ayr1 toplanmasi, bu atiklarin kat1 ayirma atik tesislerinde islenerek 6zelliklerine gore
daha homojen gruplara simiflandirilmasi, atiklarin bu sekilde tekrar kullanilabilecek ve ikincil hammadde haline getirilebilecek
nitelikte elde edilmesi “geri kazamm” olarak tanimlanmaktadir (url2). Atiklarin endustriyel simbiyoz ile hammaddeye
doniistiiriilmesi, iiretim sirasindaki endiistriyel islem sayisin1 azaltmak suretiyle enerji tasarrufu saglar. Ornegdin; metal igecek
kutularinin geri doniistimii isleminde bu metaller direkt olarak eritilerek yeni {irlin haline doniistiiriildiiginde, bu metallerin
tiretimi i¢in kullanilan maden cevherinin saflastirilma islemlerine gerek olmadan iiretim gergeklestirilebilmektedir (Giirer ve
ark., 2004). Insaat sektoriinde de bazi atiklar; cimento, beton, agrega, kerpic, tugla, gaz beton ve yalitim malzemesi iiretiminde,
baraj ile yol yapiminda ve geoteknik uygulamalarda kullanilmaktadir (Paris ve ark., 2016). Boylece, depolama alanlarinda atik
hacmini azaltmanin yani sira, dogal kaynaklar daha az kullanilmakta, nihayetinde “ayak izi” ve olumsuz g¢evresel etkiler de
azaltilmaktadir.

Beton yaygin olarak kullanilan bir yap1 malzemesidir (Prabhu ve ark., 2014). Temel olarak beton; ¢imento, su, ince ve kaba
agrega karisimindan olugmaktadir. Kiiresel 6l¢ekte, beton iiretiminde ana bilesen olarak, yilda 8-12 milyon ton dogal agrega
tiketilmektedir ve beton hacminin % 70'ini agrega olusturmaktadir (Devi ve Gnanavel, 2014; Al-Jabri ve ark, 2009). Kullanilan
agrega kaba (4.75 mm veya daha fazla parcacik boyutu) ve ince agrega (4.75 mm’den daha az olan pargacik boyutu) olarak
siiflandirilmaktadir (Dash ve ark.,2016). Atik malzemelerin ince ve kaba agrega yerine kullanildigi ¢aligmalar mevcuttur.
Betonda baglayict malzeme olarak kullanilan ¢imento liretim esnasinda sera gazi ortaya ¢ikarmaktadir. Diinya genelinde toplam
CO; emisyonunun yaklasik olarak %5-7’si ¢cimento Uretiminden kaynaklanmaktadir (Turner ve Collins, 2013). Cimento Uretimi
esnasinda tesisten kaynaklanan emisyonlar; CO2, NOx, SO, ve toksik maddelerdir. Ozellikle ¢cimento firin bacalarindan gelen
toz emisyonlar1 dnemli ¢evresel sorunlardandir. Bu nedenle, cimentoya alternatif olabilecek ya da belli oranlarda ¢cimento yerine
kullanilabilecek malzemelerin aragtirilmasi, bu sektdrden kaynaklanan gevresel problemleri ve enerji ihtiyacim azaltacagindan
onemlidir. Yap1 sektoriinde kullanilan atik malzemeler elde edildikleri kaynaklara gore, tarimsal, kentsel, endiistriyel ve mineral
atiklar olmak iizere gruplara ayrilabilir (Tablo 2). Tablo 2'den de anlagilacag iizere kati atiklarin geri doniistiiriilmesi ve yap1
malzemesi olarak ikincil bir endUstride kullanim potansiyeli oldukga yiiksektir.

Tablo 2. Farkli Atik Malzeme Tiirlerinin Yapi Sektoriinde Kullanimi (Safiuddin ve ark., 2010)

Atik Madde Atik Icerigi ve Kaynagi Yap1 Sektoriinde Kullanimu
Grubu
Tarimsal Atiklar Hayvan atiklari, hasat atiklari, agag¢ ve kereste atiklari Yalitim malzemesi, duvar panelleri, ¢at1 levhalari,

baglayicilar, lifli yap1 panolari, tugla, aside dayanikli
¢imento, takviyeli kompozitler, polimer kompozitler
Kentsel Atiklar Cam ve seramik atiklar, kanalizasyon atiklari, evsel kullanimdan Ince-kaba agrega, bloklar, tuglalar, ¢cimento klinkeri, hidrolik
kaynaklanan kat1 atiklar, kullanilmis lastik, plastik ve kagit atiklar: baglayici

Endustriyel Yiiksek firin ciirufu, ¢gimento ve kireg firimi partikiil atiklari, kdmiir Tugla, bloklar, fayanslar, ¢cimento, boya, ince ve kaba

Atiklar kiilii atiklari, insaat ve moloz atiklari, dokiimhane atiklari, kagit agregalar, beton, ahsap degistirme {iriinleri, seramik tiriinler
hamuru atiklari, asfalt ve beton kaplama atiklari

Maden/Mineral Islenmis komiir atiklari, islenmis maden atiklari, maden ocagt Tugla, ince ve iri agrega, fayans

Atiklar atiklari, fosfojips, kaya atiklar

Bu alanda kullanilan atik malzemeler ya ¢imento yerine ya da puzolanik madde olarak kullanilmaktadir. Cimento yerine
kullanilabilenler igerdikleri CaO miktarma bagli olarak, Portland Cimentosu gibi davranmaktadir; karigim, su ile
birlestirildiginde geri dondiiriilemez bir hidrolik reaksiyon sirasinda sertlesir. Puzolanik olanlar ise, kendi baglarina su varliginda
baglayici 6zellige sahip olmayan, ylksek oranda SiO- iceren maddelerdir (Paris ve ark., 2016). Arastirmacilar, ¢gimento yerine
gecebilecek; verimli ve kolayca bulunabilen, dogadaki puzolanik malzemelere benzer atik malzeme arayisindadirlar. Aranan
malzeme, Silisyum (Si) ve Aliiminyum (Al) a¢isindan zengin olmalidir.
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Bu c¢aligmanin amaci, atitk malzemelerin ikincil bir hammadde olarak insaat/yap1 sektoriinde kullanilabilirliginin
aragtirtlmasidir. Bununla birlikte, atik malzeme kullaniminin kendiliginden yerlesen beton (KYB) performansina olan etkisinin
arastirildigt caligmalar derlenmistir.

2. KENDILiGINDEN YERLESEN BETON

Geleneksel betonun yani sira, teknolojinin gelismesi sonucunda farkli ihtiyaclari karsilayabilen bir¢ok beton gesidi
iretilmistir. Bunlar arasinda hafif beton, yiiksek performansl beton, lifli beton, vakumlu beton, 6n gerilmeli beton, hazir beton
ve kendiliginden yerlesen betonlar (KYB) sayilabilir (Aruntas ve ark., 2007). KYB, i¢ veya dis mekanik sikistirmaya ihtiyag
duymadan, kendi agirligi ile kaliba yerlesebilen 6zel bir beton tirtdir (Gesoglu ve ark., 2012). Geleneksel beton dokimiinde
vibrasyon ve sikistirma iglemi ile betonun i¢indeki hava bosluklarini digart atilir, bdylece dayanimi ve dayanikliligi daha yiiksek
ve aynt zamanda daha diizgiin yilizeyli bir beton elde etmek miimkiindiir. Vibrasyon uygulanmamis betonlarin basing
dayaniminda, vibrasyon uygulanmis olanlara gére % 30’lara varan diisiisler goriilmektedir. Ayrica saglikli vibrasyon yapilmamis
beton elemanlarda yiizey bozukluklart olusabilmektedir. Oysa KYB, kendi kendine sikisma yetenegi sayesinde vibrasyon
gerektirmez ve tiim olumsuz etkenleri elimine ederek, is¢ilikten ve zamandan tasarruf saglar. Ayrica giiriiltii probleminin ortadan
kalkmasi, sehir merkezlerinde ve 6zellikle gece beton dokiimlerinde tistiinliik saglar (Topgu ve ark., 2008).

KYB diisiik su/baglayici ile tasarlandigindan ¢ok fazla miktarda ¢imento igerir. KYB’nun Ustlin davranis 6zelliklerini
saglayabilmek i¢in yiiksek akicilikta olmasi, yiiksek ayrigsma direnci ve sekil degistirme yetenegine sahip olmasi gereklidir.
Yiiksek akicilik, iistiin akigkanlastirict kimyasal katkilar (stiper akiskanlagtiricilar) yardimi ile saglanirken betonun kararliligt
(ayrigsma direnci), ince malzeme miktarini yiiksek tutmakla ve/veya viskozite artirict maddeler kullanarak ger¢eklesmektedir
(Shi ve ark., 2015). Betonun kolayca sekil degistirebilmesi i¢in kayma esiginin kiigiik olmas1 gerekir. Ancak, bu 6zelligin su
miktarini artirarak saglanmasi durumunda betonun kararlilig1 bozulmakta, yani ayrisma egilimi ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle
ayrismanin gostergesi olan viskozite 6zelligi cok kiiclilmemelidir. Dolayisiyla KYB’lerin islenebilirlik ve segregasyona direng
Ozelliklerini saglayabilmeleri i¢in taze KYB’ler iizerinde yapilan slump yayilma, V-hunisi akis zamani ve L kutusu deneyi
degerleri EFNARC (2005) tarafindan Tablo 3’de goriildigii tizere simirlandirilmigtir. KYB’nun, diizgiin yizey elde edilmesine
olanak vermesi ve iretim sirasinda vibrator gerektirmemesi nedeniyle prefabrike eleman endistrisinde de kullanimi
yaygimlasmaktadir (Viacava ve ark., 2012).

Tablo 3. EFNARC (2005)’e gore slump yayilma, viskozite ve gegme yetenegi siniflari

Simif Slump yayilma ¢ap1 (mm)

Slump yayilma sinifi

SF1 550-650
SF2 660-750
SF3 760-850
Simf Tsoem (S) V-hunisi akis zamani (s)

Viskozite siniflar

VS1/VF1L <2 <8
VS2/VF2 >2 9-25
Gegme yetenegi

PAl >0.8 iki donat1

PA2 >0.8 ii¢c donat1 donati

3. ATIK MALZEMELERIN KYB PERFORMANSINA ETKISi

Cimentonun maliyetinin yani sira {iretim agamasinda ¢evreye verdigi zararlar da g6z oniine alindiginda alternatif malzeme
arayis1 ortaya ¢ikmaktadir. Puzolanik 6zellikte olan atik malzemeleri degerlendirerek daha ekonomik ve performansi yiiksek
KYB (retebilmek mimkindir. (Sahmaran ve ark., 2004, Tiirel ve Felekoglu, 2005, Giineyisi ve ark., 2008, Khatib, 2008,
Guneyisi ve ark., 2012, Kurt ve ark., 2016). KYB i¢in ana hipotez, agrega miktarinin azaltilmasi,taze Ozelliklerini ve
homojenligini saglamak i¢in ¢imento igeriginin arttirtlmasidir. Yiiksek ¢cimento icerigi, toplam beton iiretim maliyetini arttirir;
hidratasyon iglemi sirasinda yiiksek 1s1 iretir ve betonda biiziilme sorunlarinin artmasina yol agar. Bu nedenle, betonun taze
ozelliklerini iyilestirmek i¢in, ugucu kiil, piring kabugu, silis dumani, graniile yiiksek firin ciirufu da dahil olmak lzere énemli
miktarlarda puzolanik atik malzeme ¢imentonun yerine kullanilmaya baslanmistir (Nagaratnam ve ark., 2016). Boylece, Portland
cimentosu Uretimi ile baglantili CO, emisyonlarinin azaltilmasi saglanabilir. Dahasi, ugucu kiil, piring kabugu, silis dumani ve
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benzeri puzolanik atik malzemelerle yapilan KYB arastirmalarinda, enerji gereksiniminin ve toplam maliyetin azaldig1, basing
dayanimi, taze islenebilirlik 6zelliklerinin ve verimliligin arttigi goriilmistir (Ranjbar ve ark., 2016). Bu calismada, atik
malzeme (tarimsal atiklar, atik cam, atik lastik ve plastikler) kullanimimin kendiliginden yerlesen beton performansina olan
etkisinin arastirildigi caligmalar derlenmistir.

3.1. Tarmmsal Atiklar

Son zamanlarda, tarimsal atik maddelerin (Bambu, muz, misir, bugday, sisal, ¢imen vb.) beton iiretiminde kullanimi
hususundaki arastirmalar giderek artmaktadir (Pappu ve ark., 2007; Karade, 2010). Bitkilerin, biiylime siireci boyunca ¢esitli
mineralleri (6zellikle silikatlari) topraktan almalar1 kismi ¢imento yerine kullanilabilirligi fikrini ortaya ¢ikarmistir (Mo ve ark.,
2016). Tarimsal atiklarin bir diger yaygin kullanim sebebi, lifli yapilaridir. Boylece elde edilecek betonu giiglendirmek igin
sentetik lif yerine kullanimi miimkiindiir.

Ahmadi ve ark. (2007) yaptiklar1 ¢aligmada, pirin kabugu kiiliinii %10 ve %20 oranlarinda, iki farkli su/¢imento orani
kullanarak (0.40 ve 0.35) KYB iretmiglerdir. Bu ¢alismada, piring kabugu kiiliiniin, kendiliginden yerlesen betonda ¢imento
hamuru ve agrega arasindaki arayiiz gegis bolgesinin mikroyapisini iyilestirmek igin oldukga reaktif bir puzolanik malzeme
oldugunu goéstermislerdir. 180. gune kadar mekanik dzelliklerin incelendigi ¢alismada, basing, egilme dayanimi ve elastisite
modull degerleri arastirilmigtir. Piring kabugu kiiliiniin, 60. giindeki mekanik ozellikler iizerinde olumlu bir etkisi oldugu
sonucuna varilmstir.

Bugday ¢opl (sap1) atiklari, tahil iiretiminden kaynaklanan yan tirlinlerden birisidir. Cift¢iler genelde bu atiklar agik alanda
yakarlar ve ¢evre kirliligine neden olurlar (Binici ve Aksogan, 2011). Bununla birlikte, bugday ¢opii atig1 uygun kosullarda
yakilip 6gutildigiinde, puzolanik bir madde olan saman kll Uretilebilir ve bu malzeme ¢imento yerine kullanilabilmektedir
(Mo ve ark., 2016). Ataie ve Riding, 2013, yaptiklar1 bir ¢alismada ¢imento yerine %20 oraninda bugday saman kiilii ilave
ederek, har¢ basing dayaniminin yaklasik %25 arttig1 sonucuna ulagsmislardir. Rahman ve ark., (2014) tarafindan pirin¢ kabugu
kiilii ile yapilan ¢alisma sonuglart, bu malzemenin KYB’lerin tiim taze durum 6zelliklerini karsilar nitelikte oldugunu ortaya
koymustur (Tablo 4).

Tablo 4. Piring kabugu kiliniin KYB’lerin taze dzellikleri Gzerindeki etkisi (Rahman ve ark., 2014)

Test Metodu Mix1 | Mix2 | Mix3 | Mix4

slump yayilma (mm) 630 660 670 580
V-hunisi akis hizi (s) 5.9 6.6 6.3 7

J-ring (mm) 52 3.7 & 44

Filtre keki, seker kamigt degirmenlerinden elde edilen endiistriyel atiktir. Her 100 ton 6giitiilmiis seker kamist igin yaklasik
3-3,3 ton filtre keki yan Uriin olarak kalmaktadir. Filtre keki, nihai bertaraf ve atik yonetimi sorunlar1 nedeniyle ¢esitli seker
fabrikalarinda 6nemli ¢evre kirliligi sorunlarina neden olmaktadir. Seker endistrisine ait bu atik, yiiksek enerji kapasitesi ve
metal absorplama o6zelliginin kullanimi ile faydali bir amaca yonlendirilebilir. Hatta seker kamisi iiretiminde toprak
verimliliginin arttirilmas1 amaciyla da kullamlmaktadir. igerdigi CaO miktar1 nedeniyle ¢imento malzemesi olarak KYB
tiretiminde kullanimi da aragtirilmistir (Sua-Iam ve Makul, 2017). Bu amagla yakilan filtre kekinin kili belli oranlarda (%10-
40) KYB’a eklenmesi ile elde edilen betonun taze ve sertlesmis 6zellikleri incelenmistir. KYB karigimlarinin islenebilirlik
Ozelliklerini degerlendirmek i¢in slump yayilma deneyi, V- hunisi akig zamani ve J-Ring testleri yapilmigtir. Tim karigimlar i¢in
bazi yayilma deneyi sonuglari diginda hedef aralikta kalmigtir. Dahasi atik kiil miktar1 arttikga V-hunisinde elde edilen streler
uzamigtir. Cimentoya eklenen kiil miktar1 arttikga, KYB’nin basing, egilme dayanimi ve su emme gibi ozellikleri olumsuz
etkilenmistir.

Misir kogan1 6nemli miktarda silika i¢erdigi bilinen tarimsal bir atiktir (Binici ve Aksogan, 2011). Misir koganindan tiretilen
cimento ikame malzemesi yaninda, agrega olarak kullanim imkanlar1 da aragtirilmistir. Misir koganindan elde edilen kiiliin ince
agrega olarak %6 yer degistirme orani, betonun basing dayanimi % 40’a kadar artmistir (365.giin) ( Binici ve ark., 2008).

3.2. Atik Cam

Geleneksel cam geri doniislimii, atik camin enerji gerektiren bir teknikle eritilerek yeniden kullanilabilir hale getirilmesi
islemidir. Ayrica, toplanan atik camlarin, genellikle renkli ve kirli olmas1 yeniden kullanimindaki en biiyiik engeller arasindadir.
Bu nedenle atik camin beton iiretiminde agrega olarak kullanimi, geri doniisiimiin ekonomik bir yoludur.

Dogal kaynaklarin smirli olmasi, atik depolamada yasanan sorunlar ve endiistrilerin asir1 enerji ihtiyaci, kentsel ve
endiistriyel atiklarin “yan {iriin” olarak tiretim siirecine dahil edilmesini giindeme getirmistir (Pollery ve ark., 1998). Atik
maddelerin yol, kaldirim ve binalarda yap1 malzemesi olarak ingaat sektdriinde degerlendirilmesi faydali uygulamalar arasinda
yer almaktadir (Rebeiz, 2007). Bu atiklarin degerlendirilmesi ile atiklarin olusturacagi ¢evresel sorunlar ortadan kaldirilacak,
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ham maddeye duyulan ihtiya¢ ve enerji tiikketimi azalacak, dolayisiyla siirdiiriilebilir atik yonetimi gerceklestirmek miimkiin
olacaktir.

Kavas ve ark., (2004) tarafindan yapilan bir ¢aligmada, cam atiklarimin PG 42.5 Portland gimentosunu bunyesine % 5, 10,
15,20, 25 ve 30 oranlarinda katilmasiyla Portland Katkili Cimento iiretilmistir. Aym ¢aligmada, ¢cimentonun genel 6zelliklerinin
olumsuz etkilenmemesi i¢in katki oraninin % 30’u gegmemesi 6nerilmektedir.

Atik camin agrega olarak kullanildigi betonlar, ayni iglenebilirlige ulagmak i¢in geleneksel agregalara gore daha yiiksek su
icerigi gerektirmektedir (Pollery ve Ark, 1998). Bazi ¢aligmalar, atik camlarin agrega olarak kullanilmasmin betonun
islenebilirligi lizerinde belirgin bir etkisi olmadigini; ancak, yayilma (¢okme) akis hizinda, hava igeriginde ve taze birim
agirhiginda azalmaya neden oldugunu ortaya koymaktadir (Poon ve Chan, 2007).

Elektronik cihazlardaki artisa paralel olarak siv1 kristal ekran (LCD) kaynakli atiklar da artmigtir. Atik LCD ekranlarin ingaat
sektoriinde katki malzemesi olarak kullanimi son yillarda dikkat ¢eken arastirmalar arasindadir. Wang ve Huang (2010)
yaptiklar1 ¢alismada, attk LCD cami agrega olarak kullanmislar, atik malzeme miktar1 arttik¢a, yayilma hizinin arttig1 ve %30
oraninda pik degerlere ulagtig1 goriilmiistiir. Atik LCD agrega miktar1 arttik¢a, betonun basing ve egilme mukavemetlerinde
azalma gozlemlenmistir. Atik cam agrega oranit %20 oldugunda en yiiksek dayanim 6zellikleri ortaya ¢ikmistir. Ayni ¢aligmada
stilfat korozyonu direnci de aragtirllmigtir. 8 defa suilfat korozyonu déngiisiine maruz birakilan numunelerdeki agirlik kaybi %2,4
- %2,9 araliginda degismistir. Bu durum atitk LCD camin agrega olarak kullanimi ile siilfat korozyonunun azaltilabilecegi,
boylece KYB’lerin dayanikliliginin arttirilabilecegi sonucunu ortaya ¢ikarmistir.

3.3. Atik Lastikler

2016 yili TUIK verilerine gore motorlu tasitlarm sayist 20.098.994’tiir. Motorlu araglarla beraber lastik kullanimi da
artmaktadir. Motorlu araglarda kullanilan lastikler belirli bir siire sonra &zelliklerini kaybederek omriinii tamamlamis lastikler
(OTL) haline gelmektedir. OTL’lerin y1g1ldig1 ve atildig1 yerlerde, siddetli yanginlar meydana gelmesi ve bu yiginlarda rahatca
cogalma firsati bulan bocekler nedeniyle toplum sagligi agisindan risk olusturmaktadir (Pacheco-Torgal ve ark., 2012).
OTLlerin hangi sebeple olursa olsun vadi veya gukurlarda dolgu malzemesi olarak kullamlmasi, kat1 atik depolama tesislerine
kabulii ve depolanmasi, 1sinmada kullanilmasi, gosteri ve benzeri fiilleri kapsayacak sekilde her ne amagla olursa olsun yakilmasi
yasaktir (url 3). Bir kamyon lastigi 18,2 kg agirliginda olup, bu agirhigin %60 ile %701 geri kazanilabilir kauguk icermektedir
(Tablo 5). Kullanilmig lastiklerin, biitiin halden toz hale kadar ¢esitli boyutlar igin geri kazanilmasi/yeniden kullanimi
mimkandir (Sugézi ve Mutlu, 2009). Ornegin ¢imento iiretiminde ilave yakit olarak kullamldig: bilinmektedir.

Tablo 5. Atik lastikten elde edilen iiriinlerin yiizdesel degerleri

Uriin Kamyon lastigi (%) Endustriyel arag lastikleri (%) Otomobil lastigi (%)
Kirinti kaucuk 70 78 70
Celik 27 15 15
Elyaf ve diger katkilar 3 7 15

Atik lastigin, betonda agrega yerine kullanilmasi ile ilgili daha 6nce bazi arastirmalar yapilmis olup, sertlesme 6zelliklerinin
iyilestigi (egilme dayanimi) ve ses yalitim 6zelliklerinin arttigi goriilmistiir (Eldin ve Senouci, 1993). Bignozzi ve Sandrolini
(2006) yaptiklar ¢calismada, atik lastik kauguk parcaciklarinin KYB’lerin, taze beton davranisini 6nemli dlgiide etkilemedigini
gormiiglerdir (Tablo 6).

Tablo 6. Taze beton test sonuglart (Bignozzi ve Sandrolini, 2006)

KYB-A | KYB-B | KYB-C

Atik lastik 0 22.2 333
(V/v) %

slump yayilma (mm) | 630 630 700
J-ring (mm) 580 580 680

Giineyisi ve arkadaglar1 (2004), silis dumani katkili, kirint1 lastik ve lastik pargalari ile elde ettikleri betonun mekanik
oOzelliklerini incelemislerdir. Deney sonuglari incelendiginde atik lastigin ¢ekme dayanimini, basing dayanimina gore daha ¢ok
azalttigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica, silis dumani orani arttik¢a, ¢cimento harci-atik lastik ara yiizeyi silis dumaninin sagladigi
yiiksek bir dolgu etkisi ile iyilegmistir.

Najim ve Hall (2012) tarafindan yapilan ¢alismada, atik lastiklerden elde edilen 2-6 mm boyutundaki pargaciklart kendinden
yerlesen betonda ince ve/veya iri agrega olarak kullanmislardir. Yazarlar, % 5,% 10 ve% 15 oranlarinda kullandiklar1 atik
lastiklerin beton icerisinde agrega olarak kullanilmasinin betonun dayaniminmi azalttigini gozlemlemislerdir. Bununla birlikte,
eklenen atik lastik pargaciklarindan kaynaklanan dayanim kaybi hala tartigilan bir konudur (Hesami ve ark., 2016). Mekanik
Ozelliklerin arttirilmasi i¢in atik lastik tizerinde yiizey isleme ve kaplama yontemleri uygulamak mumkindur (Li ve ark., 1998,
Segre ve Joekes, 2000).
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Yung ve arkadaglar1 (2012) tarafindan, % 5 atik lastik tozu ilavesi ile elde edilen KYB o6rneklerinde 28. giinde yapilan
ultrasonik ses ge¢irme hiz1 4000 m/s olarak 6l¢iilmiistiir. Bununla birlikte, atik lastik miktari arttik¢a, ultrasonik ses gegirme hizi
4000 m / s'den daha diisiik bir seviyeye inmistir.

3.4. Atk Plastikler

Diinyada Uretilen toplam petroliin %4’ ( plastik tiretimi igin kullanilmaktadir. Plastikler bitiin diinyada demir, tahta ve cam
gibi malzemelerin yerine alternatif malzeme olarak kullanilmakta ve her giin yeni uygulamalara imkan saglamaktadir. Gerek
ekonomik, gerekse kolay islenebilir olmasi, plastigin diger maddelere gore tiiketimini hizla arttirmaktadir (Pivnenko ve ark.,
2016). Giintimiizde PET (Polietilen tereftalat) su, mesrubat, sivi yag vb. sivi gidalarin ambalajlanmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Atik plastikler, asir1 tiiketilmeleri ve diisiik biyobozunurluk 6zelliklerinden dolay: diinya genelinde gevresel
sorunlara yol agmaktadir. Son yillarda plastiklerin ikincil bir kullanim alani olarak ingaat sektoriinde kullanimi yaygin olarak
arastirilmaktadir. Ozellikle kendiliginden yerlesen beton (K'YB) ve hafif beton teknolojisinde kullanimi incelenmektedir (Safi
ve ark., 2013).

Rebeiz (2007) yaptig1 bir ¢alismada, atik PET ten iiretilmis regine ile iyi kalitede hazir beton elde etmistir. Baska bir
caligmada, Choi ve ark. (2005), plastik atiklarin (PET siseler) agrega olarak kullaniminin beton Uzerindeki etkilerini ortaya
koymuslardir. Bu caligmada elde edilen somut bulgular, plastik kullanimu ile beton agirliginin % 2-6 ve basing dayaniminin %33
oraninda azaldigim gostermistir. Safi ve ark. (2013) tarafindan yapilan ¢aligmada; %20-50 plastik atik iceren kendiliginden
yerlesen harg ile yapilan deneylerde, basing dayaniminin %15-33 oraninda azaldig1 bulgusu elde edilmistir.

Insaat sektoriinde hafif beton kullanimi, yapilarin 6lii yiiklerini ve yanal deprem kuvvetlerini azaltmak agisindan avantaj
saglamaktadir. Hafif betonun yogunlugunun diisiik olmasinin yani sira, normal agirlikta betona kiyasla daha iyi izolasyon
kabiliyetine sahip oldugu bilinmektedir. Tiketim sonrasi plastiklerle yapilan kendiliginden yerlesen hafif beton galigmalarinda
basgarili ve etkili sonuglar elde edilmistir (Siddique ve ark., 2008). Geri doniistirilmiis plastiklerin betonda kullanilmasi, betonun
birim hacim agirh@m diisiirmektedir. % 10-50 oraninda geri doniistimlii plastik agregalar iceren betonlarda hacim yogunlugu,
geleneksel betonla karsilastirildiginda, % 2.5-13 oraninda azalmustir. % 10-50 geri donistiiriilmiis plastik agrega i¢eren betonun
basing dayanim 48 ila 19 MPa arasinda degismektedir. Bununla beraber, basing dayanimi, geri doniigiimlii plastik igerigindeKi
artigla birlikte azalmistir (Siddique ve ark., 2008).

4. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismadan elde edilen sonuglar, atik malzemelerin insaat sektdriinde ¢ok biiyiik kullanim potansiyelinin bulundugunu
gostermektedir. Betonda kullanilan ana baglayici olan Portland ¢imentosu, yalnizca yogun enerji kullamilarak iretilen bir
endiistrinin {irlini degildir, ayn1 zamanda sera gazi olarak adlandirilan CO2 emisyonlarindan da sorumludur. Dolayistyla ¢gimento
iretimi; kiiresel 1sinmaya ve iklim degisikligine dnemli dlgiide katkida bulunmaktadir. Tiirkiye’de ve Diinyada atiklarin insaat
sektoriinde degerlendirilmesi durumunda, enerji tasarrufu saglanmasi, daha ucuz ve kaliteli malzeme {iretilmesi, atik malzemenin
geri doniistiiriilmesiyle iilke ekonomisine katki saglanmasi miimkiin goriinmektedir. Bununla birlikte atik malzemeden elde
edilen yap1 malzemelerinin dayaniklilik, ekonomi ve ¢evreye etkisini inceleyen daha ¢ok aragtirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
makale, atik malzemelerin yapi malzemesi olarak kullanimi hakkinda ¢esitli hususlar1 ortaya koymustur ve bunlar su sekilde
Ozetlenebilir:

v' Piring kabugu kiilii, bugday sap1, bambu yaprag: kiilii, misir kogani kiilii, seker kamigi kiilii ve ¢imen gibi birgok tarimsal
atigin ¢imento yerine kullanimi mumk{ndr.

v" Geri doniisiimlii atik camin farkl beton tiriinlerde (beton bloklar, kendiliginden yerlesen beton ve mimari harglar), kullanimi
i¢in yapilan aragtirma ve geligtirme ¢aligmalari umut verici sonuglara ulagmgtir.

v Tiketim sonrasi plastiklerin, agrega olarak kullanimina iliskin basarili ve etkin sonuglar elde edilmistir. Ayrica, geri
dontisiimli plastikler; kaldirim, koprii, zemin yizeyi ve barajlarda hasar gormiis ¢cimento beton yiizeylerin onariminda etkili
bir sekilde kullanilabilir.

v’ Atik lastikler siddetli deprem riski bulunan alanlardaki yapilar ve demiryolu traversleri gibi ciddi dinamik hareketlerin oldugu
yerlerde 6zel olarak 6nerilmektedir. Bu malzeme, glriltii azaltan bariyerler gibi yiik tasiyici 6zelligi olmayan amaglar icin
de yap1 malzemesi olarak kullanilabilir.

Farkli kati atik tiirlerinden {iretilen alternatif yap1 malzemelerinin kullanimini en iist diizeye ¢ikarmak, laboratuvara dayali iiretim
siireclerine uygulama alani bulabilmek ve girisimcilerin Griinleri ticarilestirmelerini kolaylastirmak igin teknoloji merkezlerine
ihtiya¢ vardir. Ayrica; atik malzemeden elde edilen yap1 malzemelerinin somut performansinin en iist diizeye ¢ikarilmasi igin
daha fazla arastirmaya ihtiyag¢ vardir.
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