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OZET

Prefabrike beton endlistrisi, Ulkemizde, tarihsel siirec icerisinde geligsim
gostererek bir noktaya ulagsmistir. Ancak sektoriin geldigi bu noktanin,
toplam insaat sektériiniin icindeki pay acisindan diinya ortalamalar ile
kiyaslandiginda, oldukca geri kaldigi gézlemlenmektedir.

Endustriyel bir ingaat uygulama sekli olan beton prefabrikasyon, yapi
sektoriu kadar, sanayi sektoriiniin de 6zelliklerini blinyesinde barindirir.
Bu 6zelligi, sektoriin gelisim sirecinde kalite kavrami ile dolayisiyla atik
yonetimi kavrami ile surekli iliskide olmasini saglamistir. Diger bir
yandan, dinya capinda gelisen cevreye duyarli yaklagimlar, insaat
sektori cercevesinde de sirdirulebilirlik kavrami etrafinda yer bulmaya
baslamig, yapi ve yapi elemanlarinin cevreci nitelikte olmasi, tasarim
stirecinin 6nemli girdilerinden biri olmaya baglamisgtir.

Bu nedenlerden o6tiiri, bu tez prefabrike beton endustrisinin 6zellikle
geri déonisim uygulamalari cercevesinde surdirilebilirlik ve kalite
kavramlari ile iligkilerini, sektorun tlkemizde gelisimi amaci ile ele almig
ve bu hedefe yonelik bulgular elde etmeyi amaclamistir. Bu hedef
Isiginda, oncelikle, beton prefabrikasyon sektoriu icin kalite kavrami



kapsaminda cesitli atikk yodnetimi uygulamalari o6nerilmis ve bu
uygulamalarin ortaya cikarabilecegi atik azaltma kazanimlarindan
bahsedilmigtir. Tezin ilerleyen bélimlerinde, sektoriin aciga cikardigi
atiklarin geri dénustirulerek, oncelikle sektér icerisinde olmak uzere
geri kazanim olanaklarindan bahsedilmis, daha sonra ise diinya
capinda ortaya c¢ikan atikk malzemelerin sektor uygulamalar
cercevesinde hammadde olarak geri kazanim olanaklari ve bu sekilde
elde edilecek urinlerin performanslari degerlendirilmistir.

Prefabrike beton endiistrisinde, atikk yoénetimi ve geri dénisim
yaklagimlarinin hayata gecmesi, hem sektériin cevre karsisinda olan
sorumluluklarini yerine getirmesini, hem de ortaya cikacak yeni
yaklasimlar sayesinde ticari ve yenilik¢ci kazanimlar elde etmesini
saglayacaktir. Bu durum, Tirkiye’deki prefabrike beton endlstrisinin,
ingaat sektoriindeki payinin diinya ortalamalari diizeyine cikmasinin
saglanabilmesine yardimci olacaktir.

Bilim Kodu : 804.1.102
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ABSTRACT

In Turkey, precast concrete industry has gained some amount of shares
in construction market throughout the history, but this amount is still
far from the international shares of the sector.

Precast concrete system, as an industrial construction type, has the
characteristics of manufacturing disciplines as much as the
construction domains. This feature enabled the industry to be in
contact with quality procedures, therefore the waste management
notions, within its development. On the other hand, the worldwide
developing environmental policies have started to take place at
construction sector and preference of sustainable construction
methods became an important input for design processes.

In this conceptual framework, this thesis traces the relationship of
precast construction industry with sustainability, especially with
recycling attitudes and quality notions, for the development of precast
industry in Turkey, and planned to reach findings for the mentioned

purposes.



Vii

According to this aim, firstly, several waste management applications
are suggested and the acquisitions gained by these procedures are
mentioned. At the further parts of the thesis, the recycling opportunities
of the solid wastes which are released by precast concrete industry are
clarified, in the aim of recycling them primarily at the resource.
Afterwards, the possibilities to recycle the world wide released solid
waste materials as a feedstock for precast concrete productions are
investigated and the performances of thus manufactured elements are
evaluated.

As the waste management and recycling approaches take place in
precast concrete applications, the industry will face its responsibility
against environmental facts as well as the acquired commercial and
progressive acquisitions. These features will be beneficial for the
precast concrete sector in Turkey, in order to reach the global shares of
the industry.
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1. GIRiS

Sanayilesme ve teknolojinin en (st diizeye geldigi giinimiz kosullarinda, bu
iki olgunun daha énce éngdrilemeyen, hesaplanamayan yansimalari Dinya
Uzerine olumsuz etki gbstermeye baglamistir. S6z konusu gelismeler
sonucunda c¢evre Uuzerinde meydana gelen yan etkiler, yeryGzinin
gelecegine karsi g6z ardi edilemez bir tehdit ortaya cikarmistir. Bu tehdit
karsisinda insanlik, yasadigi ¢cevreye karsi otomatik bir duyarlilik gelistirmis

ve gesitli cevre koruma galismalarini uygulamaya koymustur.

Teknolojik gelisim, etkilerini yapi sektérinde de gbstermis, bu gelisim ve
degdisimlerin hem olumlu hem de olumsuz etkilerinden, -diger sektdrler gibi-
payini almistir. Birgcok yeni sanayi 0r0nd yaplr malzemesi binalarin
binyesinde yer almaya baslamis, geleneksel yapi malzemelerine gore,
sundugu Ustln ve farkh ozellikleri ile insaat sektér sorumlulari tarafindan
tercih edilip kullanilmaya basglanmigtir. Ancak ortaya ¢ikan bu yeni yapi
malzemelerinin de, tUm yeni endUstri GrlOnleri gibi, Gretim ve uygulama
asamalarinda dogaya =zararli yonleri ortaya c¢ikmigtir. Tam endustriyel
sektdrlerde goruldigu gibi, yap! sektériinde de ortaya ¢ikan cevreye zararli
uygulamalar karsisinda toplum, yogun olarak sdrddrdlebilirlik tanimi
cercevesinde gevre koruma calismalarini hayata gecirmigtir.

Yapi sektdriinin gelisen, degisen sanayi ve teknoloji ile sekillenmesi 6zellikle
Endustri Devrimi sonrasi hem yeni yapi malzemelerinin hem de yeni yapim
teknolojilerinin geliserek seri Uretim sistemini yayginlastirmaya baglamistir.
Endustriyel Devrim sonrasi Le Corbusier, Walter Gropius, Auguste Perret gibi
mimarlar tarafindan prefabrikasyon denemeleri yapilmis olsa da bu sistemin
yayginlasmasi Ikinci Diinya Savasi sonrasina denk gelir [Tokman ve
Eryllmaz, 2004]. Turkiye'de ise Endustri Devrimi’nin etkilerinin ortaya ¢ikmasi
dinyadaki kadar hizli olmamig, beton ve gimento Uretimi dinyadaki Uretim
sUrecinin son safhalarina yetisebilmistir. Her ne kadar Cumhuriyetin ilk



yillarinda prefabrike beton bina Orneklerine rastlanmis olsa da,
prefabrikasyon teknolojisinin kullanildigi ilk resmi yapilar 1960’h vyillarin
baslarinda insa edilmistir (1961 yilinda 225 adet okul binasi, 1962 yilinda 500
adet lojman) [Baytin ve Tokman, 1981]. 1960’larin sonlarina dogru
prefabrikasyon uygulamalar yapi sektériinde, 6zellikle blylk élcekli sanayi
yapilarinda kullanilmaya baglamigtir. Ancak, ginimulz kosullarinda
prefabrike Uretim sistemi gelisen vyeni teknolojik uygulamalara ayak
uydurarak, dinya ile ayni ilerleme ivmesini yakalayamamigtir. Yapilimis
uluslararasi ve ulusal arastirmalar, Tlrkiye’de prefabrike sistem ile GUretilmis
yapilarin, tim insaatlara oraninin, dinyadaki degerlere gére, cok geride
oldugunu go6stermektedir. Tlrkiye Prefabrik Birligi tarafindan yayimlanan,
Prefabrikasyon dergisinin 2005 yili sektérel raporuna goére; Avrupa Birligi
Ulkeleri icerisinde prefabrike beton yapi dretiminin toplam yapi dretimi
icerisinde sahip oldugu pay %25-30 araligindadir. Ayni oran Kuzey Avrupa
tlkelerinde %40-50 gibi yiksek degerlere ulagsmaktadir. Avrupa Birligi aday
tlkesi olan Turkiye'de ise bu oran %5-6 mertebelerindedir ki, bu deger
Avrupa ortalamalarina gére de cok dusiktir [Polat ve Damci, 2007]. Bu
sonuglar, Uluslararasi Para Fonu tarafindan gelismekte olan Ulkeler arasinda
listelenen Ulkemizde [International Monetary Fund, 2009], prefabrikasyon
Uretim sisteminin zaman igerisinde gelisimini sUrdlUrerek daha fazla tercih
edilecegi kanisini uyandirmaktadir. Bu noktada, prefabrike beton Uretim
sisteminin, toplam insaat uygulamalar icerisinde aldidi uluslararasi pay;
sistemin en az diger insaat uygulamalari kadar fazla avantaja sahip bir
ybntem oldugunu ve bu nedenle de tercih edildigini g6z 6nline c¢ikarir.
Betonarme, yapi malzemesi olarak, dogal igerigi ve Uretim asamalarn g6z
6nldne alindiginda, diger 6nemli striktlrel yapi malzemesi olan celige gore,
icerigi daha karmasik ve geri donUstirme konusunda daha fazla imkana
sahip bir yapi malzemesi olarak ortaya c¢ikmaktadir. Prefabrikasyon
sektériinde devam eden ve slregelmesi beklenen gelisimler ile betonun daha

gevreci bir yapi malzemesi olmasi olgusu; bu c¢alismada geri dénligim



kavraminin beton prefabrikasyon sektdérl sinirlari igerisinde arastiriimasi

tercihinde 6nemli rol oynamistir.

Prefabrike beton enduUstrisi, Ulkemizde, tarihsel sire¢ igerisinde dinya
ortalamalarina yakin gelisim géstererek bir noktaya gelmis, ancak bu gelisim
bir siire sonra duraklayarak, giinimuzde yatay bir seyre blrinmustir. Bugin
kosullarinda sektdriin geldigi noktanin, insaat sektérindn icinde elde ettigi
pay agisindan dinya ortalamalar ile kiyaslandiginda, olduk¢a geri kaldigi
g6zlemlenmektedir. Bu durumun, ekonomik, cografi ve beseri nedenlerinin
yani sira, en buyldk nedeni Ulkemiz sektér sorumlulari tarafindan arastirma ve
gelistirme calismalarina yeterince deger verilmemesi oldugu gb6ze
carpmaktadir. Bu durum, llkemizde, prefabrike beton endulstrisinin uzun
suredir yatay bir gelisim géstermesinin en blylk nedeni olmakta ve sektérin

dinya ortalamalarina erigmesi hususunda engel teskil etmektedir.

Tum bu kavramsal ¢erceve iginde, bu arastirmanin éncelikli amaci prefabrike
beton endUstrisi kapsaminda yapilan uluslararasi atik yénetimi ve atik geri
kazanimi g¢ahgmalarinin tanimlanmasi ve bu dogrultuda elde edilen
bulgularin Glkemizdeki prefabrike beton endustrisi uygulamalarinda kullanimi
icin bir kaynak kitap olusturmaktir. Ulusal kaynaklar bazinda yapilan literattr
taramasinda konu ile ilgili Glkemizde yapilan akademik calismalarin azhgi
dikkat ¢ekicidir. Ayni zamanda Ulkemizde devlet ya da 6zel sektdr yolu ile
gerceklesen beton prefabrikasyon atik ybnetimi ve geri dénisim
uygulamalarn da kiguik 6lcekli birkac uygulama haricinde yok denecek kadar
azdir. Bu noktada, bu c¢alismanin tanimlayacagr uygulamalar ve bu
uygulamalarin Tlrkiye'deki prefabrike beton endlstrisine uyarlanmasi hem
gelecek bilimsel calismalara bir taban olusturmak, hem de sektdrin

blylimesine yardimci olmak icin dnemlidir.

Baska bir deyisle bu calisma, yapi sektérinde endustriyel bir Gretim sekli

olan prefabrike beton Uretim sisteminin, ¢evreye olan olumsuz etkilerini



minimize eden atik ydnetimi uygulamalari énermek ve geri dénustiriimuis
malzeme kullanimi yolu ile ginimiz kosullarinda beton prefabrikasyon
sektorinde, Ozellikle de Ulkemizde, yeterince ele alinmamig olan cevre
duyarliligina, saglanacak ekonomik avantajlar ve malzeme kullaniminda
cesitlilik gibi unsurlar sunarak farkindalik gelistirmek ve bu avantajlarin sektor

yararina kullaniimasini tesvik etmektir.

Calisma cergevesinde oncelikli olarak, beton prefabrikasyon sektérl ile atik
ybnetimi kavraminin iligkileri incelenecek, bu iligkiler sonucunda sektérin
mevcut avantajlar yeniden gbzden gecirilecektir. Daha sonra, beton
prefabrikasyon sanayisi icerisinde gereksinim duyulan hammadde ve aciga
ctkan tim atik maddelerin geri donisim olanaklari analiz edilecek, mevcut
hammadde malzemeler vyerine geri kazaniimig hammadde malzeme
kullanimi ve ortaya c¢ikan atik malzemelerin yeniden kullanim imkanlari
irdelenecektir. Geri dénUstirilmis hammadde malzeme kullaniminin,
ekolojik avantajlari disinda, beton prefabrikasyon endulstrisinde standart
imalatlarin  diginda kalan, vyenilikgi yapr elemani dretimi olanaklari
arastirilacaktir. Atik maddenin yeniden kullaniimasi konusu ise, 6ncelikle
atigin beton prefabrikasyon dretim sahasi disarisina ¢ikmadan, tesis
icerisinde geri dénlisimu hedefi ile incelenecektir. Bu sekilde, atik yonetimi
ve geri dénisim uygulamalarinin, hem cevresel faydalari hem de ekonomik
katkilari tetkik edilecek, sektdre katkilari arastirilacaktir.

Bu calismanin hazirlanmasinda &ncelikle sorunlu alanlarin ve konu
baslklarinin tanimlanmasi igin kaynak taramasi yapilacaktir. Ayni yéntem,
konu ile ilgili hazirlanan uluslararasi éneriler, yaklagimlar ve calismalarin
incelenmesi konusunda kullanilacaktir. Ulkemizde konu ile ilgili yapilan
arastirmalarin azligi nedeni ile literatir taramalari yodun olarak yurtdisi
kaynakli yayinlara yonlendirilecektir. Kaynak taramasinin ardindan, ortaya
¢clkan atik yoénetimi ve geri kazanim olanaklari siniflandirilacak ve
siniflandirma sonucunda belirlenecek ana basliklar altinda sunulacaktir. Tim



bu yéntemler ile elde edilen bulgular, tezin amaci dogrultusunda mimarlik ve

yap! disiplinleri cercevesinde degerlendirilecektir.

Galismanin ikinci béliminde, teze yon veren U¢ ana kavram ana hatlari ile
anlatilacak ve birbirleri ile iliskilerine deginilecektir. Bu kavramlar sirasi ile
Beton Prefabrikasyon, Atik Yénetimi ve Sdrddrdlebilirlik Kapsaminda Geri
Déniisiimdir. Ozellikte beton prefabrikasyon endiistrisindeki atik ydnetimi
olanak ve uygulama onerilerine ve prefabrike beton endistrisinin geri

dénistim uygulamalari ile iligkilerine bu bélimde yer verilecektir.

Tezin Gglncl bélima genel olarak beton prefabrikasyon sektort tarafindan
aciga cikan atiklar Uzerine kurulmustur. Bu bdlimde sektér atiklari
siniflandinlarak anlatilacak ve bu atiklarin, éncelikle beton prefabrikasyon
sektord icinde geri donlisuma Uzerinde olmak Uzere, tUm olasi geri donlsim

yontemleri 6zetlenecektir.

Bu calismanin dérdinci béliminde ise, beton prefabrikasyon sektdriine
hammadde olusturabilecek geri kazaniimis kati atik malzeme arastirmalari
sunulacaktir. Bu malzemelerin kullanimi yolu ile elde edilecek yenilikgi
prefabrike yapi elemanlarinin 6zellikleri ve performans degerleri irdelenecek
ve s6z konusu uygulamalar, standart imalat yéntemleri ile kiyaslanacaktir.

Tezin besinci bolimU sonug bélima olup, bu bélimde ¢alisma kapsaminda
elde edilen genel sonuclar 6zetlenecektir. Tez arastirmalari sonucunda
ortaya ¢lkan ve tezin geneli icerisinde yer bulmayan genel sonuclar, tez
calisma konusu ile ilgili gelecekte yapilacak akademik ve endUstriyel
uygulamalara yonelik éneriler bu bdélimde sonuclandirilacaktir. Ayrica tezin
genel yapilanmasi ve belirli bir sektdér temelinde sinirlandirilarak hazirlanmis
bir akademik calismanin ortaya c¢ikarabilecedi olumlu sonuglardan da bu
bdélimde bahsedilecektir.



2. BETON PREFABRIKASYON VE ATIK YONETIMI

Bu calismanin amaci, giris béliminde de bahsedildigi gibi, beton
prefabrikasyon sisteminde, cevreye duyarh yaklagimlarin arastirilmasi ve
ortaya cikacak kalite kavrami kapsamindaki atik yénetimi ve imalat yénetimi
ile elde edilecek geri kazanim uygulamalarinin, beton prefabrikasyon
endustrisinin gelisimi icin derlenmesidir. Bu bdlimde, bahsi gegcen amag
cercevesinde, tez konusunun ana hatti olan beton prefabrikasyon, kalite, atik
yOnetimi, surddrdlebilirlik ve geri dénisim kavramlari tanimlanacak ve bu

kavramlarin birbirleri ile iligkileri irdelenecektir.

2.1. Prefabrikasyon

2.1.1. Prefabrikasyon tanimi

Santiye disindaki ingaat aktiviteleri; imalatin, Grinin kullanilacak oldugu saha
disinda Uretilmesi yontemi ile meydana cikar. Bu tip Gretim yapan tesislerin
kurulmasi ve montaj imkanlarinin gelismesi sonucunda, konvansiyonel Uretim
yontemlerine kiyasla, birgcok avantaji olan bir ingaat sistemi ortaya ¢ikmistir.
Bu sistem, “prefabrikasyon” ya da “prekast Uretim sistemi” olarak
adlandirilmistir [Mtech Consult Limited, 2008].

1947 yilinda Fransa’da Union Syndicale de la Prefabrication'un kurulusu

sirasinda prefabrikasyon sdyle tanimlanmistir [Hasol, 1967]:

“Kullanma amacina gére dayanim, gérinim, ikamete uygunluk, konfor, sire
ve en az bakim yoénlerinden olagan kosullara yeterli sekilde yanit verebilecek
tutarh bir yapim sistemi meydana getirmek Uzere, elemanlarinin ¢ogunlugu
atélyede modern endustriyel yontemlerin duyarlihdi ile ve seri halinde imal
edilmis olan yapi cesidi prefabrikasyon olarak kabul edilir.”

Dogan Hasol ise prefabrikasyonu kisaca:



“Santiye ¢alismalarinin imkan 6l¢tisinde fabrika ¢alismasi sekline getiriimesi
ve yap! elemanlarinin bir araya getirilmesi suretiyle insaat”

olarak tanimlar [Hasol, 1967].

Tum bu tanimlamalarin yani sira prefabrikasyonu, yapiy! olusturan ana
elemanlarin (kolon, kirig, duvar, déseme vs.) fabrikada dretildikten sonra,
santiyeye tasinip bir araya getirilmesini iceren bir yapim teknigi olarak da
tanimlayabiliriz [Aydemir, 2005].

2.1.2. Prefabrikasyonun tarihcesi

Prefabrike Gretim yéntemleri, dbseme panelleri imalatindan yiksek katl bina
ingaatlarina kadar ¢ok genis bir aralikta, gerek sistem kurulumu, gerekse
sadece sistemin bir parcasinin tedarikine yénelik olarak yiz yilh askin bir
suredir kullanilagelmektedir. Modern Ingaat Yoéntemleri (Modern Methods of
Construction — MMC) arasinda gosterilen prefabrikasyon sisteminin énemi
90’ yillarin ortasina dogru daha fazla algilanmaya baslanmistir. Bu
gelismeler, en fazla mesken insaati Uzerine caligsan sirketlerin, hafif insaat
sistemleri ile santiye disindaki imalat ydntemlerini bir araya getirme
calismalari ile ortaya ¢ikmistir [Mtech Consult Limited, 2008].

Eski caglarda kilin kaliplara dékulerek tugla seklinde kullaniimasi ve 1849
yilinda Monier tarafindan Uretilen betonarme cicek saksilari prefabrikasyonun
en ilkel seklidir. Standardizasyon ve seri Uretimin ilk ve en énemli érnegi
1850'de Londra’da kurulmus olan Crystal Palace binasidir. 1891 yilinda
Fransa Biarritz’de bir yapida prefabrike betonarme kirigler kullaniimig, 1900
yllinda ise Amerika’da prefabrike betonarme cati plaklan ik kez
uygulanmistir. New Village Amerika’da 1909°da bir endUstri binasinin bitln
bilesenleri, santiyede prekast elemanlar ile gerceklestirilmistir. 1930’Iu yillara
gelindiginde Almanya’da oOngerilmeli prefabrike c¢ati plaklar ve kirigler
dretilmis,  Moskova’da ise prefabrike  bilesenli  konut  Gretimi



gerceklestiriimistir. Prefabrikasyon, ikinci Diinya Savasr’ndan sonra ortaya
¢tkan konut sorununun ¢d6zimune yardimci olmak Uzere Fransa, Hollanda,
Danimarka gibi Avrupa Ulkelerinde ve Rusya’da hizla gelismis, standartlasma

sayesinde de konut sorunu kolaylikla agiimistir [Aydemir, 2005].

Prefabrikasyonun tlkemizdeki tarihi gelisimi ise Endustri Devrimi’nin Osmanl
iImparatorluguna olan yansimalarinin etkisi ile uluslar arasi uygulamalara
gore oldukca gec ortaya cikmustir. imparatorluk yénetimi, Endiistri Devrimi
sonucunda yasanan gelismeleri benimsemekte basarili olamamis; bu
nedenle de ¢imentonun Ulkemize Uretimi ve yayginlagsmasi gec¢ kalmistir.
Anadolu’daki ilk betonarme uygulamalar 1915 — 1920 yillari arasinda insa
edilmigtir. Cimento ve betonun yapr Uretiminde benimsenmesindeki
gecikmeye bagli olarak Ulkemizde beton prefabrikasyonun teknolojisinin
kullaniimasi da ge¢ kalmistir. Turkiye’deki ilk beton prefabrikasyon
uygulamalari konusunda elimizde fazla bir belge bulunmamakla birlikte, 1937
yiinda Sedat Saveririn “Kiclk Yozgat Nitro Gliserinli Barut Fabrikasi’nin
catisinda kullandigi elemanlar ve 1940’h yillarda cgesitli direk ve boru
uygulamalari, Ulkemizdeki ilk beton prefabrikasyon 6rnekleri olarak kabul
edilirler. Tuarkiye’de resmi olarak kayith ilk prefabrike beton insaat
uygulamalan ise; 1961 yilinda, 10 farkli il sinirlar icerisinde insa edilen
toplam 225 adet ilkokul binasi ile 1962 yilinda Uretilen ve halen kullaniimakta
olan Eregli Demir ve Celik Fabrikasi lojmanlaridir [Tokman ve Eryilmaz,
2004].

2.1.3. Prefabrikasyon siniflandirmalari

Prefabrike yapi elemanlari, kullanilan yapi malzemesine gbre temel olarak

doérde ayrilir. Bu yapi malzemeleri:

1. Betonarme
2. Celik



3. Ahsap

4. Karma yapi! malzemesi kullanilan sistemlerdir.

Yap! bitiint olusumuna striktirel sistem 1s1§ginda bakildiginda ise prefabrike

sistemler;

1. Cubuk — Cubuk elemanlar ile olusturulmus sistemler
2. Cubuk — Panel elemanlar ile olusturulmus sistemler
3. Panel — Panel elemanlar ile olusturulmus sistemler
4. Hucre elemanlar ile olusturulmus sistemler

olarak siniflandirilabilir.

2.1.4. Beton prefabrikasyon

Prekast beton elemanlar, kdépri ve stadyum gibi blyUk 6lgekli ingaatlardan,
muUtevazi boyuttaki konut insaatlarina kadar; striktlrel, dekoratif ve altyapi
elemanlant olarak tim dinyada yogun olarak uygulanmaktadir. Beton
prefabrikasyon sistemi, Dlnya ¢apinda en yogun olarak kullanilan prefabrike
dretim teknigidir. Prefabrike beton Uretim tesisleri yilhik 35 000 000 ton yapi
elemani Uretirler. Bu Grinler daha ¢ok asagida listelenen fonksiyonlara sahip
bina insaatlarinda kullanilirlar [Mtech Consult Limited, 2008]:

* Konut ingaatlar (6zellikle déseme plaklar)

» Stadyum insaatlari

» Sanat yapilari (yollar, demiryollari, kbpriler, atik su sistemleri)
* Yuksek katli yapilar

* Hastane insaatlari

» Ticari ve endustriyel tesis insaatlari



10

Diger prefabrike Uretim ydéntemlerinin aksine, prefabrike beton imalat sistemi
O0zel olarak tasarlanmis standart kaliplarin kullanimina dayanmaktadir.
Standardizasyonun dnemi; bosluklu déseme panellerinde oldugu gibi degisik
kesitlerdeki elemanlarin projeye goére kesilerek boyutlandiriimasi ya da képrl
kirisi gibi elemanlarda oldugu gibi, hazir standart kaliplarda kapak boyutlarini
ayarlanmasi gibi yéntemler ile ayni kahp kullanilarak farkli projeler igin imalat
yapma imkani olarak ortaya ¢ikar. Standardizasyonun ve eleman tekrarinin
artmasi, kalip ve iscilik maliyetlerinin azalmasi yolu ile proje maliyetinin

dismesini saglar.

2.1.5. Prefabrike beton imalat sisteminin avantajlar

Diger prefabrikasyon ydntemleri gibi, beton prefabrikasyonu da; daha verimli
ingaat sdreci, gelistiriimis insaat is programi, daha iyi maliyet kontroli ve
daha kaliteli Grin imalati gibi avantajlarin ortaya cikmasini saglar. Ayrica,
Uretim prosesinin yapisi nedeni ile beton prefabrikasyon sistemi, malzeme
sarfiyat miktarinin disOrilmesi ve santiye sahasindaki atik miktarinin

azalmasi gibi avantajlar sunar.

Prefabrike beton imalat sisteminin temel avantajlari asagida 6zetlenmistir
[Bakir, 1990, Klcuker, 2006, Mtech Consult Limited, 2008]:

1. Standart ve tekrarlanan elemanlarin  kullanim olanaklari ile
endustriyellesme saglanmaktadir.

2. Prefabrike (retim sisteminde malzemeden ve enerjiden tasarruf
saglanmakta ve imal edilen yapinin daha hizli bir sirede isletmeye
aciimasina imkan saglanmaktadir.

3. Yapinin insa surecinde, cografi ve topografik sartlar, konvansiyonel
ybntemlere gbre daha az etkilidir. Mevsim sartlarindan etkilenmeden
imalat ve montaj yapilabildidi icin ingaat stresi cok kisadir.



10.

11.

12.

13.
14.

15.
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Tecribeli calisanlarin igglcu ve teknolojik ekipmanlarin kullaniimasi ve
seri Uretim uygulamalarinin avantajlar  sayesinde Uretim sdresi
azaltilmaktadir.

istenildigi takdirde desenli ve iglemeli ylizeyler, diizgiin ylzeyler gibi kisa
sUrede ve ekonomik olarak imal edilebilmektedir.

Prefabrikasyon, santiyede klasik yontemlerle is yapmaya nazaran daha
fazla kalite sartlarini saglamayi garanti eden bir dizendir. Prefabrike
elemanlar siki bir kalite kontroliinden gegirilebilmekte, olabilecek hatalar
en aza indirilebilmektedir.

Sanayi tesislerinin kalite prosedurleri sayesinde, kullanilan temel
hammaddeler, cesitli kalite testlerinden gecirilir. Bu sekilde dayanimi
yiksek celik ve c¢imento kullanimi sagdlanir ve yidksek dayanimli
betonarme elemanlar olusturulabilir.

Kalite kontrol prosedirleri sayesinde konvansiyonel ydntemlere goére
daha kaliteli sonug Uriin elde edilir.

Uretimin yani sira stoklama, nakliye ve montaj sirasinda da kaliteye
ybnelik gerekli testler uygulanmaktadir.

Gerektiginde o6ngerilmeli elemanlarin kullanilabilmesi sayesinde genis
acikliklarin  ekonomik, esnek ve verimli olarak gecilmesine olanak
saglamaktadir.

Birlesim bdlgelerinde gerekli olmalari halinde celik birlesim elemanlari
kullanilabilmekte ve bunlar fabrika ortaminda elemanlara kolayca ve
istenildigi gibi tespit edilebilmektedir.

Santiye sahasina yapilacak malzeme nakliyesi miktari, dolayisi ile de
trafik ve trafik yiki denetimini azalir.

Kisa montaj stresi vardir.

Santiyede  ihtiyag  duyulabilecek  Gretim  alaninin  azalmasini
saglanmaktadir.

Santiye yonetimi Uzerindeki yUk hafifleyerek, santiye organizasyonunun
kolaylagmasini saglanmaktadir.
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16. Konvansiyonel insaat uygulamalarinda ihtiyag duyulan iskele ve kalip
sistemlerini ortadan kaldirilabilmektedir.

17. Konvansiyonel santiye imalatlari sirasinda ortaya ¢ikabilecek is guvenligi
sorunlari minimize edilir.

18. Montajdan sonra yapi émrl boyunca bakim ve onarim gereksinmeleri

azdir.

2.2. Kalite Baglaminda Atik Yénetimi Uygulamalari

2.2.1. Kalite tanimi

TS EN ISO 9001 kalite yénetim sistemi dokimaninda kalite tanimi:

“Kalite, bir Grin veya hizmetin belirlenen veya olabilecek ihtiyaglari karsilama
kabiliyetine dayanan Ozelliklerinin toplamidir. Yapisal Ozellikler takiminin
sartlari yerine getirme derecesi.”

olarak yapilmistir. Ayni dokiimanda bahsedilen ve Juran tarafindan yapilan
basit tanima gdére kalite, kullanima uygunluk, Crosby tarafindan yapilan basit
tanima go6re ise kalite, sartlara uygunluk, olarak tanimlanmistir [TUrk
Standartlari Enstittst, 2010].

Garvin stratejik analiz icin cerceve gbrevi gbrecek kalitenin sekiz énemli
boyutunu ya da kategorisini asagidaki basliklar Gzerinden &énerir [Garvin,
1996]:

* Performans
«  Ozellikler
*  Gavenilirlik
*  Uygunluk
* Dayaniklihk

e Servis imkanlari
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« Estetik

* Algilanan kalite

2.2.2. Kalite baglaminda atik yonetimi

20. yuzyihn ortalarina kadar ndfus yogunlugunun az, atiklarin bertaraf
edilmesi icin ihtiyag duyulan alanin yeterince fazla olmasi nedeni ile kati
atiklar ciddi sorunlar yaratmamistir. Bu dénemde bircok bulasici hastahgin
kontrolinde, kati atiklarin saglikh bir sekilde toplanmasi ve bertaraf
edilmesinin 6nemi fark edilmemistir [Kamil B. Varinca, 2010]. Ancak
gunimazde, 6zellikle blyUk sehirlerde, nifus yogunlugunun, dolayisi ile de
atik yogunlugunun artmasi ve atik bosaltma sahalarinin azalmasi; gevresel,
toplumsal ve ekonomik problemlerin bas géstermesine neden olmustur. Bu
nedenle de, s6z konusu atiklarin kontroli ihtiyaci ortaya gikmistir.

Atik ydnetimi terimi, son yillarda oldukga sik kullanilan ancak tanimi yeterince
yapilmamis bir yénetim seklidir. Atik olusumunu azaltarak atik kaynaklarinin
dikkatli bir sekilde ydnetimini saglamak etkin bir atik ydnetiminin baslica
amaci olmalidir. Her ne kadar atik miktarinin azaltilmasi faydali bir atik
ydnetimi sisteminin 6nemli asamalarindan birini olustursa da, bu atiklarin ele
alinmasi mutlaka atik yo6netiminin dikkat edilmesi gereken &nemli bir
parcasidir. Atik yénetimi olgusunda amag, bu atiklarin ¢evresel ve ekonomik
yUklerinin minimize edildigi bir sistem iginde ydnetimi olmalidir [Kayihan,
2006]. Atk yonetimi sistemi, atiklarin nihai bertarafinin g¢evreye biraktigi

zarari en aza indirgemek igin en son teknik bilgileri kullanir.

Entegre atik yénetimi (EAY), atik yénetimini bir bitlin olarak ele almakta ve
bu batinin amag¢ ve hedeflerini belirlemektedir. EAY, bu agidan atik
ybnetiminin  amacini  hem ¢evresel hem de ekonomik acgidan
surddrdlebilirligin saglanmasi olarak tanimlamaktadir [Kayihan, 2006]. EAY,
belli bir atik yénetimi hedefine yonelik olarak gerekli uygun yéntem, teknoloji
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ve ybnetim programlarinin segilmesi ve bunun dretim sirecine adapte
edilerek uygulanmasi olarak da tanimlanabilir. EAY ayni zamanda ilgili yasal
mevzuatta 6ngobrilen hususlarin saglanmasinin da kapsar [Kamil B. Varinca,
2010].

GUnimizde EAY icin baslica altt esas stratejinin  uygulanmasi
ongorulmektedir. Bunlar asagidaki basliklarda siralanmislardir.

* Atk 6nleme

* Atk azaltma

* Yeniden kullanim

» Geri dénlstim

* Enerji geri kazanma

+ Bertaraf

2.2.3. Kalite yonetimi ile cevre yonetim sistemi iligkisi

Kalite yonetimi; hammadde asamasindan baglayarak, isletmeye girdi
saglayan yan sanayileri, mUsteri sikayetleri ve satis sonrasi hizmetleri de
icine alarak sifir hataya ulagsmayi hedefleyen bir strectir [Cetin ve ark., 2001].

Kalite yonetimi, alt basliklar halinde incelendiginde; strdurulebilir kalkinma
icin, etkin bir gevre ybénetiminin gerekli oldugu Uzerinde durmaktadir. Cevre
ahlaki, toplam kalite yénetiminin temel boyutlarindan birini olusturmaktadir
[Aktan, 2003].

Cevre yobnetimi ise, hammadde tiketiminden baslayarak, Uretimde c¢ikan
atiklarin kontroliine ve bu amagla tedarikgilerin ve taseronlarin egitiimesine

kadar yénetim slrecini bltlinsel bir sekilde yénetmeye odaklanir.
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Kalite deger yaratmak icin gereken bir kosuldur. Kalite Gzerinde yapilan
iyilestirme calismalarinin amaci da deger yaratmak olmalidir. Gevresel
batinlik kaliteye yonelik en énemli degerlerden biridir. Bu nedenle drin,
hizmet ve slreglerin ¢evreye verdikleri zarar, onlarin distk kaliteli olarak
degerlendiriimesine neden olur. Cevresel butinligl koruma dlslncesi
cevresel kalite anlayisini ortaya cikarmistir. Gevresel kalite, hem yeni Urlin ve
sureglerin  tasarlanmasinda, hem de mevcut Uretim  slrecinin

iyilestiriimesinde temel alinmasi gereken bir anlayistir.

Tum bu ihtiyaclar 1s1ginda Toplam Cevresel Kalite Yénetimi baghgi altinda bir
kavram ortaya konmustur. Bu kavram, firma icerisindeki tim fonksiyonlarin
ve seviyelerin katilimi yoluyla, proseslerin ve Urlnlerin cevre ile ilgili

kalitesinin surekli iyilestiriimesi olarak tanimlanmaktadir [Corlu, 2006].

2.3. Surduarulebilirlik Kapsaminda Geri Dénliglim

2.3.1. Siurdurilebilirlik tanimi

World Commission on Environment and Development sirdurdlebilirligi “bu
gundn gereksinimlerinin, gelecek nesillerin kendi gereksinimlerini giderme

yetisini tehlikeye atmadan karsilama becerisi” olarak tanimlamistir.

Sardurdlebilirlik - yaklagiminin  temel amaci cevrenin  bozulma slrecini
durdurmak ve geri ¢evirmek icin gerekli énlemlerin neler oldugunun ortaya
konmasi ve her alandaki insan eylemlerinin bu amag¢ dogrultusunda yeniden
dizenlenmesidir. Strdurdlebilirlik kavrami, yasamin her alanina etki eden
¢ok kapsamli ve butine yonelik bir yaklagim olarak; siyasal, kdltarel ve
toplumsal hareketler ile karsilikli etkilesim iginde, gelismeye ve degismeye
devam etmektedir.



16

Yap! sektord, ilk dnceleri cevresel anlamda, 6zellikle enerji baglaminda sinirh
kaynaklarla naslil yasayabilecegini arayan enerji tasarrufu ve glines mimarisi
konulari ile ugrasmistir. Gelisen sUrdurllebilirlik anlayisi ile birlikte yapi
dretimi ve kullanimi sdrecinin ¢evre Uzerindeki olumsuz etkilerinin nasil
azaltilabilecedi konularini tartisan yapi sektérinde, son on vyildir, yapi
malzemesi, bilesenleri, yapim teknolojileri ve enerji tabanl tasarim
yaklagimlar tartigsiimaktadir [Saking, 2006]. Bu yaklasimlar neticesinde elde
edilmesi planlanan surdurulebilir yapi, yapay ve dogal ¢evre (zerinde en az
olumsuz etkiye sahip, kendisi ve yakin gevresi agisindan ekonomik, sosyal
ve cevresel etkinligi yuksek olan ve yapi Uretimi sUrecini genis kapsamli bir
batlnsellik icinde degerlendiren uygulama olarak da tanimlanabilir [Agenda,
1999].

2.3.2. Geri donusum tanimi

Geri déndstim, terim olarak, kullanim disi kalan geri déndstirdlebilir atik
malzemelerin gesitli ydntemleri ile hammadde olarak tekrar imalat streglerine
kazandiriimasidir. Taketilen maddelerin yeniden geri donigim halkasi igine
katilabilmesi ile 6ncelikle hammadde ihtiyaci azalir. Bdylece insan nifusunun
artisi ile paralel olarak artan tiketimin dodal dengeyi bozmasi ve bu sekilde
dogaya verilen zarar engellenmis olur. Bununla birlikte yeniden
déndstirilebilen maddelerin tekrar hammadde olarak kullaniimasi buyuk

miktarda enerji tasarrufunu mamkuan kilar.

Uzun vadeli geri déntsim, yeniden kullanim ve yenileme stratejileri, ekonomi
ve issizlikle micadele, alanlarin faydal kullanimi, enerji kullanimi ve hava -

su kirliligi ile micadele agisindan olumlu sonuclar vermektedir [Chitra, 2005].
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2.3.3. Geri donusumin énemi

National Council on Public Works Improvement 1988 yilinda yayinladigi
raporunda, kati atik krizini, ciddi iyilestirme g¢alismalarina ihtiyag duyan bir
sorun olarak nitelendirmigtir. Bu sorun hem cevresel hem de ekonomik
acidan 6nem arz etmektedir. Kati atiklarin depolandigi atik sahalari, 6zellikle
blylk sehirlerde tikenmekte olup, atik elden ¢ikarma islemi de bu nedenle
yuksek maliyetli bir uygulama halini almistir [Rebeiz ve ark., 1991]. Bu
olumsuz tablo, geri déndsim uygulamalarinin ginimizde &6nem arz
etmesinin en blyldk nedenidir. Geri dénlisimin hayata ge¢gmesi sayesinde
ortaya ¢lkacak énemli kazanimlar asagida 6zetlenmistir [Coskun, 2007]:

1. Geri dénisim dogal kaynaklarimizin korunmasini saglar. Dogal
kaynaklarimiz dinya ntfusunun artmasi ve kiresellesen ekonomik
dizen nedeni ile tUketim aliskanlklarinin degismesi sonucunda her
gecen gun azalmaktadir. Bu nedenle malzeme tUketimini azaltmak ve
degerlendirilebilir nitelikli atiklari geri dénUstirmek sureti ile dogal
kaynaklarin  korunmasi zorunludur. Geri dbénlisim hem dogal
kaynaklarimizin korunmasi ve hem de verimli kullanilmasi ig¢in son
derece 6nemli bir islemdir.

2. Geri dénlisim uygulamalari sayesinde enerji tasarrufu saglanir. Geri
déndstim, mamul malzeme ya da hammadde malzeme Uretiminde,
endUstriyel islem sayisini  azaltmak suretiyle enerji tasarrufu
saglanmasina 6nemli katkida bulunur. Ornegin; metal icecek kutularinin,
geri kazanim prosesinde toplanan atik metaller direkt olarak eritilerek
yeni Ur0n haline déndstarilir. Bu sekilde icecek kutusu imalati igin
gerekli metallerin Uretimi igin kullanilan maden cevherindeki ener;ji
sarfiyati, bu cevherin saflastiriima iglemlerinde gereksinim duyulan ener;ji
olmadan Uretim gergeklestirilebilmektedir. Bu sekilde bir aliminyum
kutunun geri dénisimi sonucunda elde edilen enerji tasarrufu %96

oranindadir. Benzer sekilde kati atiklar arasindan ayristirilan kagidin geri
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kazanimi i¢in gerekli olan enerji normal kagit endistrisi igin gerekli olanin
%50’si kadardir. Bahsi gegen kati atiklar gibi, cam ve plastik atiklarin da
geri déndsimuinden énemli oranda enerji tasarrufu saglanabilir.

3. Geri donusum artik miktarinin azalmasina yardimci olur. Geri déndsim
uygulamasi sayesinde c¢6p alanlarina giden niteliksiz atik miktarinda
azalma saglanir ve bu sekilde s6z konusu atiklarin tasinmasi ve
depolanmasi icin daha az miktarda alan ve daha az miktarda ener;i
kullaniimis olur.

4. Geri donasim gelecede ve ekonomiye yatirrm demektir. Geri déonisim
uzun vadede c¢ok verimli bir ekonomik yatirrmdir. Hammaddenin
azalmasi ve dogal kaynaklarin hizla tiketilmesi sonucunda, ginimuizde
coklukla bulunan kaynaklar ortadan kalkacaktir. Bu nedenle bahsi gecen
dogal kaynaklar daha da degerlenecek, dolayisi ile fiyatlari artacaktir. Bu
nedenle ortaya ¢ikacak ekonomik problemler, geri kazanim uygulamalari
sonucunda dogal kaynaklarin korunmasi yolu ile engellenebilir ve
gelecek kusaklarin dogal kaynaklardan daha fazla yararlanma olanagi

saglanabilir.

2.4. Prefabrike Beton Uretim Sisteminin Cevresel Avantajlari ve Atik

Yonetimi Uygulamalari

Santiye sahasi disinda gerceklestirilen imalat yéntemleri, insaat sektérinde
giderek daha fazla talep géren bir konuma gelmektedir. Bu imalat yéntemi;
yuksek insaat kalitesi, maliyet kontroll, kisa imalat streci gibi avantajlarinin
yani sira, sistemin dogasi geregi ¢cevre duyarli bir yéntemdir. Daha 6nceki
bdlimlerde bahsedildigi gibi, beton prefabrikasyon sisteminin en 6énemli
avantajlarindan biri, endustriyel bir yapi sistemi olmasi nedeni ile kalite
prosedurlerine gbre imalat yapma aligkanliklarina sahip olmasi ve bdylece
atik yoénetimi uygulamalarini da binyesinde barindirmasidir. Bu avantajinin

yani sira, prefabrike beton Uretim prosesinin 6zellikleri sayesinde geri
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kazaniimis malzemeyi hammadde olarak kullanmaya ya da atiklarini geri

kazanmaya uygun 6zellikler gésterir.

2.4.1. Prefabrike beton endiistrisinde atik yonetimi uygulamalari

Beton prefabrikasyon ydntemi ile Uretilen striktirel ve dekoratif elemanlar,
demiryolu traverslerinden, koéprU insaati elemanlarina; konut projelerinden,
stadyum ingaatlarina kadar bircok alanda yodun kullanim olanaklarina

sahiptir.

Scott T. Shepherd konvansiyonel bir insaatta aciga c¢ikan kati atiklarin
bertaraf ydntemleri ile ilgili yazdigi makalede prefabrike sistem ve atik
salinimi arasindaki iligkiyi su sekilde kurar [Shepherd, 2006]:

“Insaat artigini degerlendirmenin en iyi yolu daha az ingsaat malzemesi
kullanmaktir. Panel seklinde yapi elemanlari, straktirel yalitimh paneller ve
moddiler sistemler, prefabrike olduklari icin santiyede daha az atik salinimini
saglarlar.”

Bu yaklasim, konvansiyonel sistem insaat uygulamasi yapilan santiyenin,
atik ydnetimi uygulamalarinda avantajli bir se¢im olustururken, prefabrike
dretim sistemlerinin g¢evre politikalarinin  Gzerine ekstra bir ylk
olusturmaktadir. Bu nedenle prefabrikasyon Gretimlerinde g6z dndne alinan
atik ydnetimi uygulamalari, Shepherd’in yaklasimini kullanan insaat
disiplinlerinin de dolayll olarak, daha az kati atik acgiga c¢ikarma

yéntemlerinden biri olarak ele alinabilecektir.

Prefabrike Uretim sisteminin, dogasi geredi, santiye sahasindaki atik
miktarinin azaltilmasina katkida bulundugu bir gercektir. ingiltere’de kurulan
Waste Reduction Action Programme (WRAP) ingiltere’de devlet eli ile
kurulmus bir cevre koruma programidir. WRAP kapsaminda Ingiltere’de

yapilan arastirmalar, prekast beton Grin kullaniminin, konvansiyonel
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ybntemlerle yapilan ingaatlara gére, santiye sahasindaki atik miktarini %50

oranina kadar azalttigi sonucunu vermektedir.

Prekast betonun ve prefabrike insaat metotlarinin 6zellikleri, cogu zaman
Ureticilere standardizasyon imkani verir ve bu sayede daha énce hazirlanmig
Ozel kaliplar sayesinde, sadece kaliplara bakim yaparak, sonsuz sayida yapi
elemani Uretimi olanagi ortaya c¢ikarir. Bunun yani sira prefabrike Uretim
sUreci, santiye sahasinda gereksinim duyulacak iskele, kalip ve kalip destek
sistemleri ihtiyacini ortadan kaldirarak, bu yéntemlerin kullanimi sonucunda
ortaya ¢ikabilecek atiklarin, zaman kaybinin, saglik ve glvenlik sorunlarinin

meydana gelmesine engel olur.

Prefabrike beton imalat teknigi, dis cevrenin iklimsel doga etkilerinden zarar
gbérmemesi, beton santrali ile Uretim alani arasinda mesafe olmamasi gibi
Ozellikleri sayesinde; santiyede yapilacak imalatlar ile kiyaslandiginda, ortaya
cikacak kayip ve atik malzeme miktarinin énemli élcide azalmasini saglar.
ingaata ait elemanlarin biyik kismi, santiye sahasi digindaki bir (iretim
tesisinde yapilmasina ragmen, bir takim imalatlarin da santiyede yapilmasi
gerekmektedir. Bu uygulamalar; temel imalatlar (bazi durumlarda prefabrike
olarak da Uretilebilir), prefabrike elemanlarin ving ile yerlerine yerlestiriimesi,
elemanlarin birbirlerine yUk aktarabilecek sekilde baglanabilmesi igin celik
baglantilarinin ve 6zel harglar ile bosluk dolgularinin yapilmasi ile sinirlidir.
Santiyede yapilan imalatlarin bu denli disik olmasi sayesinde, santiye
sahasinda acgida cikan atik miktari, konvansiyonel insaat ydntemleri ile
kiyaslandiginda énemli él¢clide disik degerler vermektedir.

Prefabrike beton Uretim sistemi, basit ve zaman iginde olgunlagsmig bir Gretim
ybntemidir. Bu durum, firmalarin arastirma gelistirme (ar-ge) calisma ve
bitgelerinin atik yénetimi ve sUrdUrilebilir yaklagimlar Gzerine daha fazla
yogunlastirmasina imkan saglamaktadir.
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Prefabrike beton imalat sistemi, demir donatilarin 6n gerilmeli olarak da
tasarlanmasina muisaade eder ve bu sekilde Uretilen prefabrike beton
elemanlarda kullanilacak demir donati miktarn azalir. Bu uygulama
hammadde kullaniminin  minimize edilmesine yodnelik bir atik ydnetimi

uygulamasi olarak degerlendirilebilir.

WRAP kapsaminda, Bison Concrete Products Limited (BISON) isimli, ileri
teknoloji kullanan prefabrike beton Uretim tesisi Uzerinde yapilan durum
calismasi, santiye disinda yapilan Uretim uygulamalarinin gevresel ve atik
ybnetimi acisindan ortaya sundugu avantajlari detayli olarak ortaya
cikarmistir.

Ornegin, Uretilen bosluklu déseme panellerinde, konvansiyonel yéntemlerle
imal edilen déseme plaklarina gére daha az beton ve daha az celik
kullanildigr hesaplanmistir. Ayni agiklik ve yik dederlerine gére yapilmis
déseme tasarimina goére, 8 m3 beton kullanilarak konvansiyonel insaat
sistemi ile 63 m? déseme imalati yapilabilirken, ayni miktarda beton ile
prefabrike bosluklu déseme elemanlarindan 808 m? (retilebilmektedir. Bu
sekilde malzeme miktari kullanimi Gzerinden elde edilen tasarrufun yani sira,
prefabrike bosluklu dbéseme sistemi; imalat ve montaji daha basit,
konvansiyonel ingsaat uygulamalarinda santiyede kullaniimasi gereken pahali,
zaman ve is glcl kaybina yol agacak déseme kaliplarini ortadan kaldiran ve

atik salinimini neredeyse sifira disuren bir sistemdir.

BISON firmasi, strdurulebilirlik konusundaki kararli yaklagimi dogrultusunda,
harcadigi su, malzeme ve enerji kaynaklari Uzerindeki olumsuz etkilerini
minimize edebilmek igin, tasarim ve Uretim proseslerini yeniden
degerlendirme karari almigtir. Bu distnce 1siginda, 50 000 000 £ degerinde
3 yillik bir yatirirm programini uygulamaya koymus ve tim Uretim tesislerinde,
aciga cikardigi suyun cogunu yeniden kullanabildigi ve yine aciga cikardigi
atigi geri donUsturebildigi yeni bir Gretim teknolojisini hayata gegirmistir. Hem
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verimliligini arttiran, hem de dretim maliyetlerini dislren, atik ydnetimi ve
kaynak kullanimi Gzerine yapilan ar-ge calismalari, gesitli bashklar altinda
asagida 6zetlenmistir [Mtech Consult Limited, 2008]:

Tasarim ve Hesap Asamalari

Kullanilan tam otomatik entegre Uretim sistemi sayesinde, satigi yapiimis
olan projenin tasariminin masteri tarafindan onaylanmasini takiben, yapi
elemanlarina ait uygulama projeleri, Uretim sistemini kontrol eden
bilgisayarlara yuklenir. Atik yonetimi prosedurleri kapsaminda, proje ile ilgili
uygulamalarinda cikti sayisinin mimkin oldugunca minimumda tutulmasi
hedeflenmektedir. Bu yaklasim 1siginda, tim bilgisayarlar merkezi bir
sunucuya baglanmis ve bu sekilde gerekli Uretim ¢izim ve emirlerin, basili bir
kopyaya ihtiya¢c duyulmaksizin ¢evrimici olarak Gretim hattindaki makinelere
aktarilmasi saglanmistir. Yakin zamanda devreye alinacak 3 boyutlu
bilgisayar destekli tasarim sistemi, muihendisler tarafindan tasarlanan
elemanin, boyut ve 6zelliklerini proje ve Uretim hattinin standartlarina bagh
olarak kendiliginden kontrol edecek ve proje ve imalat hatalari nedeni ile
ortaya ¢ikan hatah Grdnlerin meydana gelmesini engelleyecektir. Bu sekilde
blylk miktarda prefabrike beton elemanin hurdaya c¢ikmasi, yeniden
projelendirme yapilmasi ve yeniden Uretim yapilmasi sonucunda ortaya
clkacak ek malzeme sarfiyati, atik mamul madde salinimi ve ek isgucl

ihtiyaci ortadan kalkacakiir.

Hayata gecirilen tam otomatik Uretim sistemi, her bir bosluklu déseme
elemaninin Uzerine, el tipi basit bir okuyucu tarafindan tanimlanabilen, bir
veri aktarict  kimlik ¢ipi yerlesimini kapsaminda bulundurmaktadir.
Rezervasyon amagl kesimler, bu ciplerin kesim makinesi tarafindan
okunmasi ydntemi ile otomatik olarak yapilmaktadir. Sonug¢ Griin (zerinde,
montaj sonrasl, gerekli modifikasyonlarin yapilabilmesi icin, ayni veri aktarim
yontemi musteri tarafindan da kullanilabilir nitelikte tasarlanmistir.
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Bu tip yaklasimlar, gelisen teknolojinin, atik yénetimi prosedurlerine katki
verme potansiyeli GOzerine Onemli bir 06rnek olustururlar. Tasarim
asamalarinda g6z 6nidne alinacak bir takim diger yaklagimlar da prefabrike
beton (iretiminde atik azaltiimasina katkida bulunabilir. Ornegin, demir donati
imalatlarinin - da  dretim  tesislerinde  yapildigi  prefabrike  GOretim
uygulamalarinda demir donati atiginin ortaya ¢ikmasi kaginiimazdir. Bu atik
miktarini minimize etmenin tasarim ve planlama asamasindaki 6énemli bir
ybntemi, insaat demir, etriye ve ¢iroz uzunluklarinin, insaat demir
cubuklarinin standart uzunluklarina gére projelendiriimesi veya projede
ihtiyac duyulan boyutlara gére hazirlanmis olarak satin alinmasidir.

Tedarik Aginin Uretim Siirecine Faydalari

Atk yonetimi ile ilgili ar-ge g¢aligmalari ¢ergevesinde; tedarikgiler ile yapilan
gorismeler neticesinde, satin alinan hammadde malzemenin kalite ve
surdarulebilirlik 6zellikleri agisindan uygunlugunun saglanmis olmasinin yani
sira, Uretim sahasina tam gerektigi zamanda ve malzeme Uzerinde ek bir
mudahale ve ayarlama vs. gereksinimi olmayacak bigimde teslim edilmesi
saglanmistir. Hammadde malzeme Uzerinde, imalat Oncesi yapilacak
ayarlama veya mudahale yolu ile ortaya ¢ikacak atik ve fire malzeme miktari,
satin alma proseddirleri Uzerinde yapilan degisiklikler sayesinde minimize
edilmistir.

Tamami ile sardrdlebilir yaklagimlar 1siginda kurulan yeni Gretim tesisinde
fabrika, ambar, stadyum vb. projeler icin de prekast elemanlar Gretilmektedir.
Burada yapilan dretim esnasinda atik yénetimi uygulamalari Gzerinde énemle
durulmaktadir. Prefabrike betonarme Grlinlerin demir donatisi, belirlenmis bir
tedarikciden, hazir bir sekilde satin alinmakta ve iskelet Gzerinde hi¢ bir
modifikasyon ihtiyaci olmadan kaliplarin icerisine yerlestirilebilmektedir. Bu
prosedlr sayesinde, Uretim sirecinde demir isciligi nedeni ile ortaya
cikabilecek atik miktari sifira indirgenebilmistir.
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Uretim Tesisinin Montaj Asamalarini Goz Oniinde Alarak Calismasi

Fabrikada imal edilen tim elemanlar, santiye alaninda basit ve givenli bir
bicimde monte edilebilecek sekilde tasarlanmaktadirlar. Santiye géz 6ndne
alinarak yapilan tasarimlar neticesinde, montaj slresi kisalir, montaj icin
ihtiya¢c duyulan guvenlik ekipmani miktari azalir ve hata, kaza nedeni ile
ortaya cikabilecek atik miktari minimize edilir.

Bu tip ybntemler sayesinde, prefabrike beton Uretim sistemi kullanilarak
yapilan ingaatlarda, santiyede ortaya cikan atik salinimi miktarinin,
konvansiyonel ingaat sistemlerine gore %20 ile %50 arasinda asagi
disUralebildigi hesaplanmigtir [Hartley ve Blagden, 2007].

Prefabrike beton elemanlar igin nakliye ©Oncesi paketleme ihtiyaci
bulunmamaktadir ve nakliyesi ahsap kamalar diginda higbir yan Uriine ihtiyag
duymaksizin, kolayca yapilabilmektedir. Bu sekilde, montaj asamasinda,
santiye sahasinda bir miktar montaj kamasi ve bir miktar grout harci disinda
hicbir atik ortaya c¢ikmaz. Montaj esnasinda da atik ydnetimi temelli
uygulama yapilmasi neticesinde, montaj kamalari nakliye araglarina geri
yUklenerek fabrika sahasina génderilmesi sayesinde yeniden kullanilabilir ya

da montaj harci atigi azaltilabilir.

Bosluklu déseme Uretim hattina entegre edilen yeni bir sistem sayesinde, her
bosluklu déseme icin kendine &6zglu 6zel bir kanca sistemi tasarlanip
yerlestiriimeye baslanmistir. Bu kanca sistemi, Uretim sahasinda ve montaj
asamasinda bosluklu désemelerin tagsinmasini kolaylastirmakta ve montaj
asamasinda s6z konusu désemelerin teraziye alinmasina gerek duyulmadan
yerine monte edilebilmesini saglamaktadir. Bu kanca tasarimi; monta;
asamasinda prefabrikasyon sistemine ait geleneksel montaj yontemleri ile
yapilacak montajlar sonucunda ortaya cikabilecek UrGn hasarlarini yok
etmektedir.
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Fabrika icerisinde ylritllen atik ydnetimi prosedurlerinin ve arastirmalarinin
yani sira, nakliye ve montaj asamalari icin de atik miktarini minimize etme
calismalan igerisinde bulunulmaktadir. Bu ¢alismalar 1giginda, Uretilen
prefabrike elemanlar, stok sahasina montaj sirasina goére dizilmekte ve
nakliyeye hazir halde stoklanmaktadir. Bu sekilde nakliye icin gerekli toplam
zaman ve tirlarin fabrika igerisinde bekleme siresi kisalmig, hatta bu
uygulamalar sayesinde montaj sahasina yapilan sevkiyat sefer adedinin de
azaldigi gézlemlenmistir.

Prekast olarak Gretilen bosluklu déseme panellerinin, uygulama sahasinda
birbirleri ve déseme Kkirisleri ile statik olarak baglanmasi ve slrekli bir déseme
plagi olusturulabilmesi amaci ile panel montajinin ardindan, Gzerlerine statik
hesaplarca belirlenecek kalinlikla topping betonu olarak adlandirilan beton
dokilmesi gerekmektedir. Bu uygulama, ustalik ve dikkat isteyen bir
uygulama olup; uygulamanin dogasi geregi bosluklu dbésemelerin ve
kaliplarin arasindan beton serbeti akmasina ve bu nedenle ¢ok miktarda atik
beton olusumuna neden olur. Bu sorun Uzerine yapilan ¢alismalar
neticesinde, bosluklu dbsemeler UGzerine kolayca monte edilebilen,
aralarindan beton dokilmesini engelleyecek formda ve tekrar tekrar
kullanilabilen ahsap kaliplar gelistiriimistir. Bu tasarim sayesinde; santiyedeki
montaj zamaninin kisalmasi, is givenliginin artmasi gibi montaja yonelik is
glcl ve enerji kazanimlarinin yani sira, kullanilan gecici ahsap kaliplar ve
imalat sirasinda sizan beton serbetleri nedeni ile ortaya c¢ikan atiklar da

ortadan kaldiriimistir.

Tum Uretim Tesislerinin Koordineli Calismasi

Durum calismasina konu olan firmanin, ingiltere’de, her biri birbirine yiksek
iletisim teknolojileri ile bagh 4 adet Uretim tesisi bulunmaktadir. Bu durum
sayesinde Uretim, santiye sahasina en yakin tesiste gerceklestirilebilmekte
ve bu sayede nakliye mesafelerini kisalarak, nakliye araclari tarafindan acgiga
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citkarilan karbondioksit miktarinin azalmasi saglanabilmektedir. Bunun yani
sira, Uretim tesislerinin her hangi birinde tatbik edilen yeni ve basarih
uygulamalar, tim Uretim tesisleri tarafindan faydali kullanim saglanabilmesi
amaciyla paylasilabilmektedir.

Raporlama ve Bilgi Paylasimi

Fabrikaya giris yapan tim hammadde malzemeler titizlikle tartilmakta ve
kaydi tutulmaktadir. Tam otomatik hale getirilmis Uretim sistemi sayesinde,
ybénetim birimleri; verimlilik, atik, fire miktarlari ve kaynak kullanimi ile ilgili
performans bilgilerini saniye saniye kontrol edebilmektedir. Bu sekilde elde
edilen bilgiler, 6nceden belirlenmis hedefler digina ¢ikan atik salinimina yol

acan Uretim asamalarinin analiz edilip dizeltilebilmesi igin kullanilirlar.

Surekli Gelistirme Calismalari

Gevre ile ilgili ttm konular, isgict Ureten personel ile duyarli bir yaklasim
icerisinde paylasiimaktadir. Atik miktarinin daha da azaltilmasi icin farkli
alanlarda yapilabilecek gelistirmeleri irdelemek Gzere, dizenli olarak yeni
komiteler kurulmakta ve egitim, arastirma ve gelistirme c¢alismalari
yurGtmektedir.

2.4.2. Prefabrike beton endiistrisi ile geri donisum kavrami iligkisi

Atik malzemelerin bertarafi G¢ farkl yontem ile yapilabilir. Bunlar, atik yakimi,
katt atik sahasina bosaltma ve geri doénisimdir. Prefabrike beton
endUstrisinin agida cikardigi atiklar, 6zellikle de beton atiklar atik yakma
prosesleri icin uygun degildir. Kati atik sahasina bosaltma islemleri ise, cevre
duyarl bir atik bertaraf yontemi olarak degerlendirilemez [Waqar, 2008]. Bu

yéntem, anlik olarak atik malzemenin ortadan kalkmasini saglasa da, uzun
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vadede bu atiklarin cevreye verecegi zarar, atik salinimina neden olan tesisi

de etkileyecektir.

Bir yapi malzemesinin, sirdurilebilir 6zellikte bir ingaat malzemesi olarak
degerlendirilebilmesi icin, cevresel ve ekonomik 6zelliklerinin batind ile ele
alinmasi gerekmektedir. Bu 6zellikler arasinda; malzemenin gevreye zararli
bilesenler icermemesi, dogada kolay ¢6zulebilmesi, Uretiminde disik ener;ji
kullanimi ve geri dénisim olanaklari sayilabilir. Strduralebilir gergevede geri
donustirerek kullanilmasi tasarlanan ingsaat malzemesinin, striktirel
niteliklerinin ve dayanikhlik streci degerlendirmelerinin yani sira, malzemenin
kullanilabilir pozisyona gelmesi icin gerekli islemlerin ve bu islemlerin
maliyetlerinin de degerlendirmesi gerekmektedir. Ancak, cevresel amagcla
kullaniimasi planlanan geri kazaniimig yapi malzemesi ile ilgili tim
performans kriterlerinin ortaya ¢ikarilmasi icin gerekli bilimsel ¢alisma sireci
ve bu sirecin maliyeti, strdlrtlebilir nitelikteki geri dénUsttrilmUs Grinlerin,
ticari olarak uygulamaya ge¢cme asamasinda engel teskil etmektedir [Reiner
ve Rens, 2006]. Bu tip arastirmalarin yapilamamasi, 6zellikle Glkemizde, geri
dondstiralmis malzeme kullanimi ve bu sekilde elde edilecek gevresel ve

ekonomik kazanimlarin yeterince hayat bulmasini engellemektedir.

Prefabrike beton Uretim sistemi birgok 06zelligi sayesinde, konvansiyonel
dretim sistemlerine gbére daha az hammadde Urlin kullanarak, daha az atik
aciga cikmasini saglayarak, geri donustlrdlmas Oran kullanimina imkan
vererek ve atiklarinin geri dénustlrdlebilir nitelikte olmasi 6zellikleri
sayesinde, genel atik ydnetimi mantigi ve uygulamalarina olumlu katki
saglamaktadir. Bu noktada, prefabrike beton Uretim sisteminin geri kazanim

Ozellikleri ile ilgili 6rnekler ve yaklasimlar asagida 6zetlenmistir.

Prefabrike beton imalat ¢6ézUmleri, GrGn iceriginde geri dénUstirdimUs

malzeme barindiran eleman (retimine imkan vermesi nedeni ile Uretim
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safhasinda atik saliniminin dustk miktarlarda kalmasini saglar [Mtech
Consult Limited, 2008].

Prefabrikasyon sistemi kapsamindaki geri dénlsim uygulamalarina cephe
panelleri bulunulan bir yaklagim séyledir [Johnson, 1992]:

“‘Moduler duvar konstriksiyonlarinin kullanimi ve yeniden kullanimi, bu tip
duvar insaatlarinin olumlu yeniden kullanimi sayesinde karli bir yatirim olarak
Onem arz eder. Prefabrike duvar sistemlerinin konvansiyonel duvar imalati ile
kiyaslandiginda bir kere yer degistirebilme ézelligi unutulmamalidir.”

Bu yaklasim, normal kosullarda kullanim disi kalmasi ile atik halini alacak
prefabrike yapi elemanlarinin, baska bir ingaatta yeniden kullanilabilmesi igin

demonte edilmesine ve bu sekilde geri kazanimina referans verir.

Bir Ust baslikta incelenen durum calismasinda, sdrdurUlebilir cergevede
planlanan modern bir prefabrikasyon 0retim tesisinin, dogal kaynak
gereksinimini azalttigini, Oretim slreci icerisinde hammadde malzemenin
verimli olarak kullanilabilirligini ve geri donasturdlebilirligini ortaya ¢ikardigini
ve atik sahalarina dékllen ya da dolgu olarak kullanilmak durumunda kalinan
atik malzeme miktarinin %1’in altina indirilebildigini g&stermistir. Firma
tarafindan son yillarda yapilan yatirimlar ve bu sayede elde edilen ekonomik
gelismeler, kigUk bir miktar ahsap takoz disinda tim atiklarini geri
dbénUstiren ve yeniden kullanan, enerji etkin 6zellikte yeni bir fabrika
kurulmasina yardimci olmustur. Bu yeni Uretim tesisinde; atiklari kuru ve
Islak olarak siniflandirabilen ve geri dénUstirebilen bir geri kazanim tesisi

kurulmustur.

Bosluklu déseme panellerinin Uretildigi tam otomatik ve kesintisiz Gretim hatti
ve bu hatta yapilan eklentiler ile Gretim sitemine kazandirilan geri kazanim

Ozellikleri agagida 6zetlenmistir [Mtech Consult Limited, 2008]:
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1. Geri donidsim sistemi eklentisi sayesinde, bosluklu déseme hattinda
kullanilan beton icerigindeki, temiz su hattindan kullanilan su miktar
sifira indirilmis ve beton igeriginde sadece su aritma sistemi sayesinde
elde edilen fabrika atik suyu kullaniimigtir. Bu Uretim ydntemi sayesinde,
Uretim verilerine gére haftada ortalama 21 000 litre su tasarrufu
saglanmistir.

2. Uretim alani cevresine yerlestiriimis gider kanallari sayesinde, proses
surecinde kalip disarisina akan, dékilen beton toplanarak, icerigin su ve
beton serbeti olarak ayristiriimasi ve tamaminin yeniden kullanimi imkani
elde edilmisgtir.

3. Rezervasyon amagli kesilmis déseme pargalari veya hatali imalat nedeni
ile ortaya ¢ikan prizini almis kati beton atiklari, tesis kapsaminda kurulan
kirma tesisine goénderilir. Bu tesiste betonarme atik icerisindeki celik
cubuklar ayristinlarak fabrika disindaki ayri bir metal geri dénisimi
tesisine gdnderilirken, beton parcgalan kirilarak ve siniflandirilarak ya
fabrika igerisinde prefabrike beton Uretiminde ya da fabrika disinda yol
insaatlari veya dolgu isleri icin agrega olarak kullaniimaktadir.

Cephe panelleri, bosluklu désemelere gore iscilik yiki daha fazla olan
elemanlardir. Prefabrike cephe paneli Gretimi igin tasarlanan ve tekrar tekrar
kullanilabilen c¢elik kalip kapaklari sayesinde, plywood ve benzeri, tek
kullanimlik ahsap kalip kullanim gereksinimi ortadan kalkmakta ve bu tip
kaliplar nedeni ile ortaya c¢ikabilecek olasi atik olusumunu engellenmektedir.
Ancak yine de cephe panellerindeki pencere bosluklari her mimari projeye
gore farkhhklar gésterdigi icin, bu degisken bosluklarda plywood malzemeden
hazirlanmis bosluklarin kullanim zorunlulugu ortadan kalkmamaktadir. Bu
atiklar beton tarafindan kirletildigi igin, geri donUstirme imkanina da sahip
degillerdir. Firmanin, 2006 yili atik dederlendirmesinde 200 ton ahgsap kalip
atik salinimi ortaya ¢iktid1 ve bu atigin kuguk bir kismi lokal bir ahgap yakma
tesisine verilirken, biyldk kismi hurda olarak atik sahasina doékuldiugu
raporlanmigtir. Bu atidin ortadan kaldirilabilmesi icin, kontrplak kaliplar yerine
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geri donusturllebilir malzemelerin standart disi kaliplar igcin kullanim
olanaklari ile ilgili arastirmalar devam etmektedir. Bunun diginda cephe
paneli Uretiminde acgida c¢ikan bir miktar prizini almig beton atigr da, geri
dénisim  tesislerinde  islem  gbérerek tekrar  beton iceridinde

degerlendirilebilmektedir.

Diger prekast elemanlarin Uretimi sirasinda agiga ¢ikan atiklar da yeniden
degerlendirilebilmektedir. Urlinler {izerinde meydana gelen degisiklikler ya da
hatali imalatlar nedeni ile ortaya ¢ikan prizini almig betonarme atiklari ve
bosluklu déseme panel dretiminde aciga c¢ikan atiklar gibi kompozit
malzemeler geri doénlisim icin 6ncelikle ayristirimaktadir. Ilk olarak bu
elemanlarin igerigindeki demir ayrilarak, demir geri dénusimi yapan
firmalara gonderiimekte, daha sonra beton atiklari pargalanip,
siniflandirlarak yol insaatlarinda ya da prefabrik Uretim tesisi icerisindeki
beton Uretimi amaci ile agrega olarak yeniden degerlendirilmektedir.

BISON firmasi, yaptigi tim arastirmalar sonucunda hayata gecirdigi atik
yonetimi uygulamalari sayesinde, aciga c¢ikardigi atilk miktarint %1
seviyelerine ¢gekmeyi basarmigtir. Firma tarafindan agiga ¢ikarilan, tasarruf
edilen ve geri kazanilan atik malzemeler ile ilgili 6zet Cizelge 2.1’de

verilmistir .

2.5. Turkiye’deki Prefabrike Beton Endistrisinde Atik Yonetimi ve
Geri Donusim Uygulamalari

Turkiye Cumhuriyeti Anayasasi’nin 56 numarali maddesinde;

“Herkes, saglikli ve dengeli bir ¢cevrede yasama hakkina sahiptir. Cevreyi
gelistirmek, cevre sagligini korumak ve cevre kirlenmesini énlemek devletin
ve vatandaslarin édevidir.”
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hilkmii yer almaktadir. Ulkemizde bu hususlarin yerine getirilmesinin
yurGtmesini Tarkiye Cumbhuriyeti Cevre ve Orman Bakanhgi, blnyesinde
barindirdidi genel muddrlikler ve sube muddrlikleri vasitasi ile hayata
gecirmektedir. Calismanin bu asamasinda, prefabrike beton endustrisi
icerisindeki atik ybnetimi ile ilgili devlet tarafindan yayinlanan kurallar ve bu
kurallarin uygulama degerlendirmeleri ile Turkiye’deki prekast beton
isletmelerinin atik yonetimi galismalarina deginilecektir.

Gizelge 2.1. Malzeme kazanimi ve agida ¢ikan atik 6zeti - BISON durum
calismasi [Mtech Consult Limited, 2008]

Aciga cikan Atik Kullanilan Atik
Uygulamalar i i Malzeme Kazanimi (%)
Tip % Yeniden . G.‘.a " Atik
Kullanim | déniisiim
Tasarim
Optimizasyon Yok
Gozden gegirme Yok %
Standart detaylar Yok
Uretim

Tam otomatik bosgluklu

. P Beton 2% 100% 0% 0% -/-
doéseme Gretimi
Beton dretimi Su ihmal 100% 0% 0% -

edilebilir

Cephe panelindeki o o o o N
acikliklar Ahsap 1% 0% 0% 100% /
Satinalma
Onceden hazirlanmig . .
demir donat: Yok -/- -/- -/- -/- Celik (100%)
Lafarge firmasinin Firmanin malzeme
¢imento silo bilgilerine Yok -/- -/- -/- -/- kaybinin ve nakliye sefer
ulagimi sayisinin azalmasi
Atk su toplamasi Yok 1 milyon litre temiz su
Nakliye ve Santiye
Yeniden kullanilabilir Santiyede kullanilan gegici

plastik kapaklar Yok - - " o ahsap kaliplar (100%)
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2.5.1. Turkiye’deki prefabrike beton endustrisinde atik yonetimi ile ilgili

mevcut kanun ve yonetmelikler

Gevre ve Orman Bakanligi binyesinde, atik ybnetimi ve geri déntsim
uygulamalari ile ilgili olarak Cevre Yoénetimi Genel Madarlagu, Atik Yénetimi
Dairesi en etkin roli oynamaktadir. Konu ile ilgili gerekli kanun, yonetmelik,
teblig ve genelgeler; bu birim tarafindan hazirlanmaktadir. Bakanlik
tarafindan yUratilen s6z konusu ¢alismalar degerlendirildiginde, ézellikle son
yilllarda bu galismalarin yodunlastigi géze carpmaktadir. Bunun en temel
nedeni, Avrupa Birligi'ne aday ulke konumunda bulunan Glkemizin, birlik
kriterlerine uyum cabasidir ki; bu slrecte “Cevre” ana basligi, uyulmasi
gereken baslica kriterlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Tlrkiye Cumhuriyeti Cevre ve Orman Bakanhgl tarafindan atik yénetimi
konusunda ydardttlen calismalar icerisinde, gelismis olarak degerlendirilen
tlke uygulamalarinin aksine, henlz, sektérel baglamda hazirlanmis atik
ybnetimi  yOnetmelikleri ve komisyon c¢alismalarina rastlanmamaktadir.
Dolayisi ile beton prefabrikasyon sinirlari igerisinde, devlet eli ile hazirlanmig
bir ybnetmelik, genelge, rapor mevcut degdildir. Ancak, konu ile ilgili

olabilecek;

1. 18.03.2004 tarihli ve 25406 numarali Resmi Gazete’de yayinlanan
“Hafriyat Topragl, insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontroll Yénetmeligi”,

2. 31.05.2005 tarihli ve 25831 numarali Resmi Gazete'de yayinlanan
“Toprak Kirliliginin Kontroll Yénetmeligi”,

3. 24.06.2007 tarihli ve 26562 numarali Resmi Gazete'de yayinlanan
“Ambalaj Atiklarinin Kontroli Yénetmeligi”,

4. 12.05.2010 tarihli ve 27579 numarali Resmi Gazete'de yayinlanan
“Tehlikesiz ve inert Atiklarin Geri Kazanimi Tebligi”
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5. 08.06.2010 tarihli ve 27605 numarali Resmi Gazete'de yayinlanan
“Toprak Kirliliginin Kontroll ve Noktasal Kaynakli Kirlenmis Sahalara Dair
Ydénetmelik”,

dogrudan olmasa da, prefabrike beton endistrisi ¢ercevesindeki yapilmasi
gereken atik yo6netimi ve geri dondsim uygulamalarina dolayli olarak
referans vermektedir. Bahsi gecen yOnetmeliklerde gbze carpan énemli bir
husus, cevre Kkirliligine neden olabilecek hatali uygulamalar igin cezai
yaptirimlarin tanimlanmasina ragmen, surdurdlebilirlik baglaminda yapiimasi
gereken atik yonetimi ¢aligsmalar igin her hangi bir 6zendirici dizenlemeye
rastlanmamis olmasidir. Devlet eliyle duzenlenen tebli§ ve ydnetmeliklerde
halk ve sektér sorumlulari katihminin saglanmasi hali hazirda bir eksiklik
olarak gb6ze carpmaktadir. Ancak bu eksiklik, bir takim &zendirici
uygulamalarin yodnetmeliklere adaptasyonu sayesinde daha Ust dizeye
cikarilabilir.

2.5.2. Turkiye’deki prefabrike beton uretici firmalarinin atik yonetimi ve
geri donusim yaklasimlari

Tarkiye’nin Avrupa Birligi'ne Uyeligi konusunda uymasi gereken kriterler
arasinda “Cevre” konusu da yer almaktadir. Avrupa Birligi tarafindan Turkiye
icin yayinlanan 2009 yili ilerleme raporunda cevre ana bashdi ile ilgili
asagidaki degerlendirme alintilari ilgi ¢ekicidir [Avrupa Birligi Genel
Sekreterligi, 2010]:

1. Halkin katiimi ve sinir asan hususlara iligkin istisarelere yonelik usuller
tam olarak uyumlu hale getirilmemistir.

2. Cevresel sorumluluk, halkin katilimi ve halkin ¢evresel bilgiye erisimine
iliskin  AB muktesebatinin i¢ hukuka aktarilmasi konusunda ilerleme
kaydedilmemigtir.

3. Atk yonetimi konusunda sinirl ilerleme kaydedilmistir.
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4. Atiklarin duzenli depolanmasi ve madencilik atiklarina iligkin direktifler
konusunda gelisme kaydedilmemistir.
Su kalitesi konusunda ilerleme kaydedilmemistir.
Doga korumasi konusunda ilerleme kaydedilmemistir.
EndUstriyel kirlenmenin kontroli ve risk yénetimi konusunda sinirl
ilerleme kaydedilmistir. Ancak, genel anlamda i¢ hukuka aktarim seviyesi
ve uygulama kapasitesi diguktar.

Yukaridaki degerlendirme alintilarina ek olarak, Avrupa Birligi 2009 vyili
Turkiye uyum raporunda “Cevre” ana basligi Uzerinde yapilan sonug
dederlendirme paragrafi ise asagidaki gibidir [Avrupa Birligi Genel
Sekreterligi, 2010]:

“Turkiye, kimyasallar konusunda ve Kyoto ProtokolinU imzalamak suretiyle
yatay mevzuat konusunda ilerleme kaydetmistir. Atiklar, hava Kkalitesi,
endustriyel kirlilik ve risk yonetimi ve kimyasallar konusunda bazi ilerlemeler
kaydedilmistir. Ancak, genel uyum seviyesi hala yetersizdir. Turkiye, su
kalitesi, doga koruma ve GDQ’lar konularinda ilerleme kaydetmemistir. CED
prosedurlerinin tam olarak olusturulmamasi, CED Direktifinin uygulanmasina
yonelik ilave iyilestirmeleri engellemektedir.”

S6z konusu raporda gbéze carpan en énemli husus, konu ile ilgili devlet
tarafindan yapilan bir takim diizenlemelere ragmen, alinan énlemlerin gercek
hayatta uygulanmasi konusunun yetersizligi noktasidir. Bakanlik tarafindan
uyum sUrecinde yurittlen énemli calismalara ve ¢ikarilan kanunlara ragmen,
bu kural ve kanunlarin hayata geciriimesi konusunda énemli problemler
bulunmaktadir. Bu durumun siyasi, ekonomik ve beseri sebepleri bulunmakta
olup, ¢6zUmlenmesi igin ¢ok ciddi calisma ve arastirmalarin yaritilimesi
gerekliligi goze carpmaktadir. Calismanin ilk béliminde de belirtildigi gibi,
tez konusu ile ilgili ulusal sinirlar igerisinde yapilan 6n arastirmalar, konu ile
ilgili calismalarin Glkemiz sinirlari igerisinde yetersiz oldugunu ortaya

¢tkarmis ve bu husus tezin yapilanmasini etkileyen bir girdi haline gelmistir.
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Bu cerceve icerisinde, Ulkemizdeki prefabrike beton Ureticilerinin atik
yonetimi ve geri donisim uygulamalari ile ilgili strdirmekte olduklar
calismalari degerlendirebilmek icin, 26 adet Tirkiye Prefabrik Birligi Uye
kurulusu ile e-posta gdnderilmesi yolu ile irtibata gecilmis ve uygulamakta
olduklari atik yonetimi yaklagimlari ile ilgili bilgi talep edilmistir. Ancak sadece
3 firma konu ile ilgili talebi yanitlamistir. Bu durum (zerine Ankara’daki
prefabrike beton Gretim tesisleri ile ayni talep isidinda iletisim kurulmustur.
Elde edilen bilgiler, konu ile ilgili ulusal akademik c¢alismalarin azligi nedeni
ile de beklendigi gibi, istisnai bir kag¢ firma ve bir kag firmaya 6zel uygulama
disinda atik yonetimi uygulamalarinin yetersiz oldugunu gostermektedir.

Ulkemizdeki prefabrike beton (ireticilerinin bir kismi, istifi icin yogun alan
gereksinimi bulunan prizini almis beton ve betonarme atiklari, belirli
araliklarla, dis destek yardimi ile herhangi bir boyutsal hedef gézetmeksizin
kigulterek, hacimlerinin azaltiimasini saglamakta ve s6z konusu beton
parcalarini da ihtiya¢ duyulmasi halinde dolgu olarak kullanmaktadir. Diger
bir kismi ise, s6z konusu atiklarl fabrika sahalarindaki hurdalk alanlarina
basibos bir bicimde yigilmakta ya da maliyeti Uretici firma tarafindan
karsilanmak Uzere, belirli araliklarla devlet tarafindan belirlenen hurdalik
doékim sahalarina bosaltilmaktadir. Bu uygulama, hali ile Gretim butceleri
Uzerine ek bir maliyet olarak eklenmesi gereken bir degerdir. Ancak 2008 yili
Haziran ayinda Turkiye Cumhuriyeti Cevre ve Orman Bakanhdi Cevre
Yénetimi Genel Mdiirligi tarafindan yayinlanan “Hafriyat Topragi, insaat ve
Yikinti Atiklari Yetki Devri” genelgesi sonucunda Istanbul, Adapazari ve
Sakarya illerinde, devlet tarafindan belirlenen hafriyat dékim sahalari
ortadan kaldirilmistir. Bu durum, o&zellikle Marmara bdlgesinde bulunan
prefabrike Uretim tesislerinin katl atik bertarafi konusunda bir takim 6zel

O6nlemler almalari konusunda zorlayici bir etken olmustur.

Yiksek su icerikli beton serbeti atiklari, devlet tarafindan fabrikalarda

bulundurulmasi zorunlu tutulan aritma sistemlerine yOneltiimekte ve bu
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alanda aritma prosesinden gegcirilerek  kanalizasyon  sebekesine
verilmektedir. Hi¢ bir firma, beton kovalarinin yikanmasi ya da prekast beton
eleman kesimi nedeni ile ortaya cikan ylksek su icerikli beton serbeti
icerigindeki katilar geri kazanmaya yonelik bir uygulama yaklagimina sahip
degildir.

Ulkemizde degerli metallerin geri kazanmimi, mali degerleri nedeni ile
organizasyonu yapilmis bir uygulamadir. Hurda demir toplayicilari, tim atik
demir saglayan kaynaklardan oldugu gibi, prefabrike beton Uretim tesislerinin
sagladigr demiri de kaynagindan satin almakta ve demir geri kazanimi ile
ilgili tesislere satilmasi yolu ile bertarafini saglamaktadir. Tim prefabrike
beton Uretim tesisleri, hurdacilar yolu ile metal atiklarinin geri kazanimini

sagladiklarini beyan etmiglerdir.

Prefabrike beton dretiminde geri kazanilmis hammadde malzeme kullanimi
konusu da, prefabrike beton Ureticileri ile yapilan gérismeler neticesinde,
henlz Ulkemizde uygulamaya gecmemis bir konu olarak gbéze carpmaktadir.
Hicbir prefabrike beton Ureticisi; cam, plastik, kagit benzeri tiketici atiklarinin
prefabrike beton endustrisinde geri kazanimi konusunda bir altyapiya sahip
degildir. Kil ve curuf benzeri yakit atiklarinin ise, hazir beton sektdriinde
yogun kullanim uygulamalari ve beton kalite ve maliyetine olumlu ydénde
etkisi vardir. Bu olumlu etkilere ragmen malzemenin yeterli olarak
taninmamasi ve kullanim 6zelliklerinin yeterince bilinmemesi nedeni ile bu

atiklar ile ilgili uygulamalarin sinirl olmasi géze carpmistir.

Ulkemizde Yapi Merkezi Prefabrikasyon A.S. tarafindan ydriitilen atik
yonetimi ¢alismalari, irtibat kurulan diger ulusal prefabrike beton Ureticilerine
kiyasla ¢ok Ustin 6zellikler géstermektedir. Daha énce bahsedilen genelge
sonucunda istanbul bélgesinde hafriyat dékiim sahalarinin ortadan kalkmasi
neticesinde; firma, prizini almisg beton ve betonarme atiklarinin bertarafi icin

uluslararasi yontemleri inceleyerek, beton atiklarinin  kirilmasi ve
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boyutlandirarak proses icerisinde geri kazaniimasini saglayan ve Ulkemizde
cok az sayida bulunan mobil kiricilari kurmak sureti ile bir geri kazanim
uygulamasi baslatmistir. Bu sistem sayesinde detayli bir kirim islemi
uygulanarak, atik igerisindeki demir ve 0©ngerme halati gibi metaller
ayristinlabilmekte ve kalan kirilmis beton elemanlar da boyutlarina gore
siniflandirilabilmektedir. Boyutlandiriimis beton atiklari, firma tarafindan yeni
kurulan stok sahasinda blokaj malzemesi yerine ve gerekli laboratuar
testlerinden gegirilerek prekast beton agregasi yerine kullaniimak sureti ile
geri kazanilmaktadir. Bu uygulama ile firma, hem bagl bulundudu holding
tarafindan “Degisim Liderligi” ddiliine, hem de Istanbul Sanayi Odasi’'nin
“Cevre Odili"ne layik bulunmustur.

Bu uygulama disinda, firma, atik su arntma ve geri kazanim uygulamasi
sayesinde, temizlik, beton kovasi yikama sulari, beton sulama sulari ve beton
kesimi nedeni ile agida ¢ikan atik su, geri kazanilarak yine ayni igslemler igin
kullaniimaktadir. Donati Gretiminde acgida c¢ikan demir ve dngerme halati
parcalari ile betonarme eleman geri donlisimU asamasinda ayristirilan demir
pargalar, hurda demir sahasinda biriktiriimekte ve hurda demir toplayici

firmalar eli ile demir geri donisim tesislerine génderilmektedir.

isletmedeki proseslerde olusan diger kati atiklar (yagh eldiven, Ustlpd, is
elbisesi vb), ambalaj atiklari, atik yaglar, piller ve akdler, émrind tamamlamis
arac lastikleri, florasan lambalar, tiriine gére ayri ayr toplanarak bu konuda
belirlenmis yetkili bertaraf tesislerine, yetkilendiriimis atik tasima firmalari
yardimiyla ve ulusal atik tagima formlari doldurularak génderilip bertaraflari
saglanmaktadir. Yukarida belirtilen atiklarin geri dénastardlerek kullaniminin
yani sira, bazi proseslerin geri dontsturilmus atiklari da degisik Uretimlerde
kullaniimaktadir. Bunlar, prefabrike ve bosluklu dbéseme elemani
dretimlerinde kullanilan ugucu kil ile agir beton Uretimlerinde kullanilan ve
demir haddehanelerinden ¢ikan tufal ile ctruftur.
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Yap! Merkezi Prefabrikasyon A.$., Ulkemiz kosullarinda, cevre ile ilgili
sorunlari kendisine problem edinmis ve uluslararasi uygulamalari da
inceleyerek atik yo6netimi uygulamalarini baglatmigtir. Firmanin, c¢evre
konusunda baslatmis oldudu yaklasimlar, gelecekte calismalarini daha da
ileriye gétlreceginin habercisidir. Hayata gecirilen projeler, Glkemizde toplam
sayisi 75 olan [Turkiye Prefabrik Birligi, 2010] Turkiye Prefabrik Birligi Uyesi
veya birlik digi tesise 6n ayak olmasi gerekmektedir.
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3. PREFABRIKE BETON ENDUSTRISINDE ATIK GERi DONUSUMU
UYGULAMALARI

Santiye sahasi disinda Uretilen prefabrike beton elemanlar, atik malzeme
miktarini azaltir ve malzemenin daha verimli kullaniimasini saglar. Ancak
prefabrikasyon yéntemi ile Uretilen insaatlarda, atik miktari azaltilabilmesine
ragmen, sifira indirilebilmesi mimkin degildir. Tezin bu bdliminde,
prefabrike beton endUstrisi tarafindan aciga c¢ikarilan atiklarin dncelikle
prefabrike beton endUstrisinde olmak (zere, geri kazanim ydntemleri

arastirilacaktir.

3.1. Beton Prefabrikasyonda Atik Maddeler ve Atk Madde
Degerlendirme Sorunlari

Avrupa Birligi Ulkelerinde, yilda 180 milyon ton insaat atigi ve yikinti atigi
ortaya c¢ikmaktadir. Bu atik miktarinin %75’i, yUksek geri donustirme
potansiyeline ragmen, dolgu malzemesi olarak kullaniimakta ya da hurda atik
sahalarina bosaltiimaktadir. Ancak, bu tip atiklarin teknik ve ekonomik
degderinin bilincine varan, aralarinda Danimarka, Belgika ve Hollanda’'nin basi
cektigi bazi Ulkeler ingaat atiklarinin %80’in Uzerine varan oranlarda geri
dénidsiminlt saglamaktadirlar. Orta Avrupa Ulkelerinde gbze carpan bu
yaklasimin aksine, 6zellikle Glney Avrupa Ulkeleri, ingaat atiklarinin ¢cok az
bir miktarini geri dénistirmektedirler [Corinaldesi ve Moriconi, 2009].

GUndmuzde, endUstriyel tesisler atik yodnetimi uygulamalarini  hizla
blnyelerine katmaya; bu sekilde ekonomik kazang elde etmeye ve atiklarini
yeniden degerlendirmeye baslamistir. Beton ise, Dinya capinda en fazla
kullanilan insaat malzemesidir. Yapilan hesaplamalara gbre Kanada’da
prekast elemanlar dahil her gin adam basina 10 kg beton Gretilmekte ve
kullaniimaktadir [Chitra, 2005]. Bu iki olguya ragmen prefabrike beton
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endustrisi henlz bu tipte bir atik ydnetimini ve uygulamalarini yeterince

blnyesinde barindirmamaktadir.

Beton prefabrikasyonu, Uretim slrecinde; Ozellikle yiksek alkali dizeyine
sahip beton gibi atik madde salinimina yol acar. Bu artik maddeler, gerekli
geri kazanim yoOntemleri uygulanmadiginda, fabrika sahasinda Ust Uste
birikmis ya da bazen tasarlanmis bir dékiim alanina, bazen de planlanmamis
alanlara dékilmis moloz yiginlart olusumuna neden olmuslardir. Bu atik
maddelerin yeniden kullanim ve geri dénlisim imkanlarini arastirmak igin
Oncelikle bu maddeleri, Uretim akisindaki girdi noktalarina goére
siniflandirmak gereklidir.

3.1.1. Mamul Grin atiklar

Mamul GrGn atiklari Gretilmis mamul malzemenin; hatali Gretimi, nakliye ve
montaj asamalarinda zarar gérmesi, musterinin cesitli nedenlerden &6tlrd
drand teslim alamamasi ve Urlin Uzerinde dizeltme ve modifikasyon yapma
amaci ile uygulanan kesme, kirma gibi iglemler sonucu ortaya g¢ikan
betonarme eleman ya da parcalarin sebep oldugu atiklardir. Bunlar diginda
kalite kontrol amagcli alinan ve test slrecinde kirllan beton elemanlar da
mamul Urdn artigi olarak degerlendirilebilir. Bu tip atiklar, uygun yéntemler ile
geri dbénUstlrilemezler ise, beton prefabrikasyon imalati yapan firmalarin
stok sahalarina, hurdalik alanlarina terk edilirler ya da Uretim tesisindeki alan
sikintisi nedeni ile atik dékim sahalarina génderilirler. YUksek yogunluklu bir
yap! elemani olan beton ya da betonarme elemanin atik sahasina nakliyesi
ve dokimd hem cok pahali, hem de ¢evre duyarl olmayan bir atik bertaraf
yontemi olarak ortaya ¢ikmaktadir.
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3.1.2. Yari mamul drun atiklar

Prefabrike Uretim sirecindeki beton, dékim asamasinda c¢elik kaliplarin
disina tagsmasi, beton santralindeki fazla Uretimin degerlendiriime ihtiyaci ve
beton d6ékim kovalarinin yikanmasi nedenleriyle yari mamul atik madde
olarak ortaya ¢ikar.

Beton kovalarinin yikanmasi sonucu ortaya ¢ikan yiksek su igerigine sahip
atik genellikle degerlendiriimez ve sahaya bosaltilir. Bu sekildeki bir atik
bosaltma uygulamasi, yuksek alkali degerine sahip atigin, topragin icerisine
sizmasina ve yeraltl kaynaklarini kirletmesine yol agar. Ayrica s6z konusu
atigin atik sahasina bosaltiimasi, daha fazla hurdalik alan ihtiyacina neden
olur [Chitra, 2005].

Cephe panellerinde kullanilan, genellikle petrol bazl yalitim malzemeleri de
projeye gore boyutlandiriima strecinden gegtidi igin fire malzeme olugsumuna;
dolayisi ile atik madde salinimina neden olur. Bu olusum nedeni ile ortaya
¢tkan yalitim malzemesi atiklari, Gretim sUrecindeki konumu nedeni ile yari

mamul atik madde olarak degerlendirilebilir.

3.1.3. Hammadde urin atiklari

Betonun ana hammaddeleri olan, ¢cimento, kum ya da tas tozu, cakil ve su,
gelismis yeni beton Uretim sistemleri ve beton santralleri sayesinde, kayda
deder bir atilk olusumuna neden olmazlar. Betonarme elemanin Gretimi
sirasinda kullanilan; demir, édngerme halati ve aksesuar olarak kullanilan
celik profil ve plastik boru gibi elemanlar, standart boyutta Uretilmeleri ve
imalat asamasinda proje ihtiyaglarina gore yeniden boyutlandirmalari
nedeniyle, s6éz konusu elemanlarin kullanilamaz boyuttaki pargalari fire
hammadde olusumuna, dolayisi ile de atik madde salinimina yol acar. Ayrica

kullanilan en gevreci yakit olarak bilinen dogalgazin henlz ulagsmadigdi sanayi
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bélgelerinde kémur gibi kati yakitlarin kullanimi nedeniyle ortaya ¢ikan kdmdar
curufu ve kil de hammadde atik olarak siniflandirilabilecek kati atiklar olarak

tanimlanabilir.

Bu tezin kapsaminda, daha yodun olarak metalurji biliminin konusu olan
insaat demiri ve demir profillerin geri kazanim yéntemlerine deginilmemis, bu
yontemler ilgili bilim dalinin arastirmalarina birakilmistir. Kati yakit atiklarinin
geri kazanim yontemlerine ise, bu tip atik saliniminin prefabrike beton
endustrisinden daha cok, termik santral benzeri dis kaynaklar tarafindan
yapildidi icin, tezin dérdinct bdliminde, geri kazanilmis atiklarin prefabrike
beton endUistrisi icerisinde geri kazanimi kapsaminda deginilecektir.

3.2. Atk Maddelerin Geri Donusim Yontemleri ve Atik YoOnetimi

Uygulamalari

Galismanin  bu asamasina kadar yapilmig arastirmalarda, beton
prefabrikasyon Uretim sistemi tarafindan salgilanan atiklarin, asagida
basliklari verilmis olan yontemler ile geri dontsim uygulamalari ve onerileri
g6ze carpmistir. Prefabrike beton endustrisinin, salinimina neden oldugu
atiklar, yogunlukla yari mamul beton ve betonarme atiklardir. Bu nedenle ve
bugine kadar yapiimigs akademik c¢aligmalarin bu tip atiklarin Gzerine
yogunlasmasi ile en blyUk ¢evresel ve ekonomik kazanim bu atiklarin dogru

ybnetimi ve geri kazanimi sayesinde ortaya ¢ikacaktir.

Bu noktada, beton ve betonarme atiklari UGzerinde sardUrulebilir geri
dénustirme igslemleri uygulanarak, ekonomik ve ¢evreye duyarl faydalar elde

edilebilir.
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3.2.1. Prizini almis prefabrike beton atiklarinin agrega olarak geri

kazanimi

Prefabrike beton insaat sektérl tarafindan agiga cikan atiklarin blydk bir
kismini prizini almig beton ya da betonarme pargalar ve kutleler
olusturmaktadir. Bu atiklar genel olarak, hatali Gretimler, prefabrike elemanlar
Uzerinde yapilan modifikasyonlar ve rezervasyon amacli kesimler ve beton
doékimuU sirasinda kalip digina tasmalar ya da dékilmeler sonucu ile ortaya
ctkmaktadir. Bu atiklar, agrega olarak geri dénUstirllerek, prekast beton
icerigi de dahil olmak Uzere birgok insaat ve ingaat disi uygulamada kullanim
olanagina sahiplerdir.

Avrupa Birligi Ulkelerinde, eski binalarin yikilmasi, beton yollarin yenilenmesi,
prekast Uretimindeki fireler gibi nedenlerden kaynaklanan ingaat atiklarinin,
birim nifus basina kullanim miktari, yilda 500 kg olarak tahmin edilmektedir.
Nispeten daha gelismis olan bazi Ulkelerde bu deger daha ylksek olup,
Almanya’da yilda kisi basina 700 kg olarak agiklanmistir. Bu tip kati atiklarin
en Oonemli geri kazanim olanagi degisik cins ve nitelikteki agrega Gretimi
olarak ortaya c¢ikmistir. Nitelikli agrega kaynaklarinin azalmasi ve agrega
dretimindeki ¢cevre baskilarinin artmasi, geri kazanilmis agrega kaynaklarinin
kullanim gereksinimlerini arttiran gergeklerdir [Arioglu ve ark., 2009]. Bu
durum, yap! sektérine ait s6éz konusu atiklarin daha da degerlenmesine ve
agrega ihtiyacinin karsilanabilmesi igin kaynak olarak ele alinmasina sebep

olmustur.

Geri donUstirilmis agregalarin kullanim alanlari

Geri dondstiralmis agregalar, bircok baslica yapr malzemesi icerisinde
hammadde olarak kullanim olanaklarina sahiptirler. Ayrica, ortaya ¢ikan yapi
malzemelerinin kullanildigi farkli alanlar neticesinde, geri dénustlriimus

agregalar genis bir uygulama alani elde ederler.
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Geri doénUstiralmUs agregalarin imalati ve kullanimina 6ézel, Avrupa sinirlari
icerisinde herhangi bir teknik standart yayinlanmamistir [WRAP, 2010]. Bu
konu, daha ¢ok agrega ile ilgili ve agsagida bahsi gececek olan diger yapi
elemanlar ile ilgili standartlarda ele alinmistir. Geri doéndstirilmas
agregalarin hammadde olarak kullanilabildigi bashca malzemeler asagidaki
gibidir.

Beton

Kalin ve ince agreganin, ¢imento ve su ile karistiriimasi ile elde edilen temel
bir insaat malzemesidir. Beton’'un bir¢cok kullanim alani, tipi, sinifi, teknik
Ozellik ve sartnamesi mevcuttur. Betonun siniflandiriimasi, 6zelligine,
icerigine, kullanim amac ve alanina gére degisiklik gésterir. En yogun olarak,
“Yapisal Beton” olarak adlandirabilecegimiz, yiuk tasiyan, bir stroktdrin
parcasini  olusturan beton ve “Yapisal Olmayan Beton” olarak
adlandirabilecegimiz, kati ylzey ihtiyaci duyulan ancak yik tasima 6zelligi
cok kritik olmayan beton uygulamalar kargimiza g¢ikar. Godu beton imalati,
ihtiyac alaninda, betonun islak olarak dokilmesi yontemi ile yapilirken,
prefabrike beton imalati olarak adlandirilan bazi durumlarda ise beton imalati
ihtiya¢ sahasi diginda bir alanda gergeklestirilir. Prizini almis beton elemanlar
ihtiyag alanina tasinmasi ve burada montaji neticesinde sonug¢ UGrin elde

edilir.

Dlnya capinda, genel olarak tim geri déntstirilmis agrega cinslerinin C20
kalitesine kadar olan beton Uretiminde iri agrega yerine; geri dénustariimus
beton agregalarinin ise C50 sinifina kadar olan beton Uretiminde iri
agreganin %20’si yerine kullanilabilecegi kabul edilir WRAP, 2010].

EN 12620 numarali Avrupa normlarinda, beton agregalari ile ilgili genel
standartta, geri dénistirtlmias agreganin yalnizca 25 mPA basing dayanim

degderinin altindaki beton siniflari i¢in kullaniimasina izin verilmekte olup,
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agreganin kaynaginin da en az 35 mPA basing dayanimina sahip beton
olmasi istenmistir [WRAP, 2010].

Geri kazanimh agreganin beton iceriginde agirlikli olarak kullanimi, ikinci
Dlnya Savas! sirasinda tahrip edilen bina yikintilarindan yararlaniimasi ile
baslamig, ancak bu yogun kullanim daha sonraki yillar icinde azalmistir.
1990’ yillarda ise dinyada enerji tasarrufu ve gevreyi korumaya yodnelik
olarak gelistirilen sdrddrdlebilirlik yaklagimlar ile birlikte, basta Avrupa
Ulkeleri olmak Uzere geri kazaniimig agreganin beton sektdriinde yeniden
kullanilmaya bagsladigi ve kullanim oraninin gun gegtikge giderek arttigi
gorilmektedir. Ulkemizde ise, 1999 yilinda meydana gelen depremlerde, cok
miktarda bina yikintisi ortaya ¢ikmis, yikilan bina atiklarinin tamamina yakini
denize dokualmastir. Bu olayin ortaya ¢ikardigi durum nedeni ile beton
sektérinde ortaya cikabilecek geri kazanim kdltarG ve teknolojisi
olusturulamamistir [Arioglu ve ark., 2009].

Bu calismada beton prefabrikasyon endustrisi tarafindan agiga c¢ikarilan kati
atiklarin, tesis disina c¢ilkmadan faydali geri kazanimi temel hedefi
olusturmaktadir. Bu nedenle geri kazanilmis agregalarin da, prekast beton

iceriginde kullanimi Gzerinde yogunlukla durulacaktir.

Bit(iml( malzemeler

BitimlU malzemeler iceriginde kitle bazinda %90-%95 mertebesinde iri ve
ince agrega icerirler. Bu agregalar birbirlerine bitim olarak adlandirilan siyah
ve yapiskan hidrokarbon karigimi igerigi ile baglanir ve asfalt olarak
adlandirdigimiz yapi malzemesini ortaya c¢ikarirlar. S6z konusu bitimli
malzemeler genellikle yol insaatlarinda; asfalt asinma tabakasini, asfalt
binder tabakasini ve plentmiks temel katmanini olusturmak amaci ile
kullanilirlar [WRAP, 2010].
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Hidrolik baglayicili malzemeler

Hidrolik baglayicili malzemeler, basit¢e bir baglayici malzeme ve su yardimi
ile elde edilen ve sertlesen malzemelerdir. Kisaca bu malzemeler, hidrolik
reaksiyon sonucunda elde edilen malzemeler olarak tanimlanabilir.
Gimentonun 6zellikleri sayesinde hizli priz alan ¢gimento esasli malzemeler bu
gruba girer. Ayrica daha yavas bagdlayicilik 6zelligi gésteren ucucu kil ve
maden ocagdi curufu gibi endistriyel yan Urinler ile elde edilen materyaller de
bu tip malzemelerdir. Hidrolik baglayicili malzemelerin kullanildigi baslica
uygulamalar arasinda; yol insaatlari ve endustriyel zemin uygulamalari gibi
kaplama iglerinin yani sira, erozyondan korunma c¢alismalari, Gst dolgu isleri,
sondaj ve arama platformlan uygulamalari ve baraj setleri gibi striktirel
imalatlar sayilabilir [WRAP, 2010].

Serbest (bagl olmayan) malzemeler

Bu tip malzemeler kii¢lk tane ¢apina sahip malzemelerden baslayarak (kum,
tas tozu vs.) buylk boyutlu elemanlara kadar uzanan genis bir araliktaki
malzemeler olarak sayilabilir. Bu malzemeler; toprak set imalatlarinda, dolgu
benzeri toprak islerinde ve vyol, temel alti blokaj ve stabilizasyon
uygulamalarinda kullanilirlar [WRAP, 2010].

Agrega geri kazanim prosesi

Beton atiklarinin, prefabrike beton Uretiminde ya da betonarme igeriginde
hammadde olarak geri dbnUstirme slreci, basit bir takim mekanik
uygulamalardan olugsmaktadir. Agrega geri donlisUmU UGzerine calisan
fabrikalar, 6ncelikle beton-betonarme striktlr elemanlarini, bulunduklari
yerde parcgalayarak, geri kazanim icin nakledilebilir boyuta getirirler. Elde

edilen parcalar, geri dénlsum tesisine getirilir ve bu tesiste parcaciklara
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ayristirip, boyut ve 6zelliklerine gére geri dénustirme islemini tamamlanmasi

saglanmaktadir [Lockwood, 2008].

ingiliz WRAP programi cergevesinde yapilan calismalar, prekast beton
atiklarini agregaya cevirmek igin 2 farkli ydéntem &nermektedir. “Basit
yontem” olarak adlandirilan ilk yontem, priz almig beton atiginin, Gzerinde
puskirtme eklentisi olan bir kiricidan gegirerek pargalara ayriimasi,
parcalanmig betonlarin bir eleme prosesinden gecirildikten sonra, normal
boyuttaki parcalarin geri kazanim kapsaminda kullaniimasi, ¢cok blyUtk kalmis
olan parcalarin ise sonug¢ Urin kapsami disinda degerlendirilip atilmasi
olarak agiklanabilir (Sekil 3.1).

HAMMADDE: BETON W MALZEME

URUN: BETON iGiN AGREGA ] EKIPMAN / SUREG

[ HAMMADDERP SUREC URUN
Hammadde

Carpmali

. — TSI
da konik

elek
konkasdr
BETON IGIN
AGREGA
Standart Uriin
disi boyutiu
elemanlar
Sekil 3.1. Beton atiklarin, beton igeriginde kullanimi igin agrega olarak

geri kazanimi — Basit yéntem [WRAP, 2010]

Atilk beton ve betonarme malzemeler, geri ddénlsim prosesine tabi
tutulmadan o6nce igerisinde, islem ve yeniden kullanim Ozelliklerini sekteye
ugratacak yabanci malzeme bulunmamasi konusunda kontrolden

gecirilmelidir. Basit yéntem, icerisinde yabanci malzeme bulunmayan beton
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atiklarinin (prekast beton briket, prizini almis beton atidi vs.) tekrar prekast
beton karnigimi igerisinde agrega olarak kullanilabilmesi i¢in geri
donustaralmesi igin kullanilabilir. Prekast betonarme o6ngerilmeli bosluklu
déseme paneli gibi daha karigik atik maddelerin geri dénastirilmesinde ise
daha detayli ve 6zellikli bir geri ddnlisim prosesi izlenmesi gereklidir. Prekast
betonarme atiklari gibi atik maddelerin icerisinde bulunan metal parcalar,
basit yontem kullanilarak ayristirlamazlar. Bu tip atiklarin basit yéntem
cercevesinde geri donisimu icin, metal pargalarin geri dénlisim asamasi
6ncesi farkli bir ydntem kullanarak ayristiriimasi gerekir.

“Kompleks Sistem” olarak adlandirilan ikinci geri donistirme yéntemi, atik
prekast beton elemanlar gibi iginde bir miktar demir malzeme bulunan
betonarme atiklarini (icerisinde éngerme halati veya demir donati bulunan
prekast elemanlar ya da aliminyum profil iceren prekast duvar panelleri gibi),
tekrar beton hammaddesi olan agrega olarak geri donusturebilmek igin daha
uygundur. Metal atik icerigi, kompleks ydntem olarak adlandirilan ikinci
ybntem sirecinde kirma asamasi slrecine eklenen miknatish bir dizenek
kullanilarak otomatik olarak ayristirilabilir. Daha karmasik olan ikinci geri
doénUstirme ydnteminde, basit ydnteme ek olarak; eleme prosesi sonrasinda
elek Uzerinde kalan blyuUk parcalarin tekrar kiriclya dénmesini saglayan bir
eklenti ve kinlmis betonlari boyutlarina gére siniflandiran ve ayri ayri
depolayabilen bir eleme sistemi bulunmaktadir (Sekil 3.2). Bu eleme sistemi
sayesinde, geri donlstlirilmis agrega istenilen elek caplarina goére
aynistirilabilir.

BS 8500 dokimani, beton igeriginde agrega ile birlikte kullanilacak ikincil
hammadde malzemeler ile ilgili sinirlamalar getirmistir. Bu sinirlamalardan
birisine gbre, standart betonlarin icerigine katilabilecek geri dénustartlmas
agrega capl, 4 mm’lik elek ¢capi degerinin altinda kullanilamaz. Yani, geri
déndstiralmis agreganin, beton karisimi iceriginde, kum — tas tozu gibi ince

agreganin yerine kullanilmasina izin verilmemis olup, sadece kirma tas —
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cakil gibi iri agreganin yerine kullaniimasi uygun gérialmastir. Kompleks
sistem olarak adlandirilmis geri kazanim sistemi sayesinde, beton igeriginde
kullanimi sinirlandiriimis 4 mm  capinin  altindaki geri kazanilmis ince
agregalarin da, bu eleme islemi sonucunda 0rin iceriginden c¢ikariimasi
mUmkuin olacaktir [WRAP, 2010].

HAMMADDE: BETON ] MA_LZEME .
URUN: BETON ICIN AGREGA [] EKIPMAN / SUREG
[HAMMADBERD SUREC i URUN
Carpmah
Hammadde ya da konik
konkasor
Garpmall M:I-‘.n:tls
- : ya da I
On ceneli ya Titresimli
Skt B ..o D Anaforiv EEER ook
konkasor akmm
sistemi
BETON ICIN
AGREGA
Standart - Uriin
disi boyutlu Metaller
elemaniar

Sekil 3.2. Beton atiklarin, beton igeriginde kullanimi igin agrega olarak
geri kazanimi — Kompleks yontem [WRAP, 2010]

Basit Sistem ve Kompleks Sistem olarak adlandirilan agrega geri kazanim

proseslerinde kullanilan is makineleri ve gérevleri agsagidaki 6zetlenmigtir.

Ekskavator

BlyUk boyuttaki beton kitlelerin tasinmasini ve Uzerindeki pulverizatér
eklentisi yardimi ile kitlelerin daha kiglUk boyutlara indirgenmesini saglayan
is makinesidir. Ayrica ekskavatér yardimi ile betonarme gibi iceriginde beton
diginda ek yapr malzemesi olan atiklarin, geri doénustirme iglemi Oncesi

temizlenmesi de saglanabilir (Resim 3.1).
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Resim 3.1. Pllverizator eklentili ekskavator tarafindan betonarme bloklarin
parcalanmasi [Freefoto, 2010]

Carpmall, geneli ya da konik konkasér

Konkasérler hammadde olarak geri dénustirtlecek atigin kiicik parcgalara
ayrilmasini saglar (Resim 3.2). Segilecek konkasér tipi; istenen agrega
boyutuna, asindirma 6zelligine ve istenen Urin miktarina gére belirlenmelidir.
Farkli tiplerdeki konkasérler geri dondstarilecek atigin, orijinal boyutlarindan
1:4 ile 1:20 oranlarinda kiculmesini saglar. Beton, kaya gibi sert hammadde

malzemelerin pargalanmasi igin en etkili is makinesi ise, ¢eneli konkasordulr.
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Resim 3.2. Ceneli konkasér [WRAP, 2010]

Titresimli elek

Ekskavatérden gecen parcalanmis beton atiginin, beton iceriginde geri
kazanimi icin, bir eleme prosesine tabi tutulmasi gereklidir. Bu proses
genellikle titresimli eleklerin kullanimi yolu ile yapilir (Resim 3.3). Elekten
gecen malzeme ylksek ve disik capta olmak Uzere ikiye aynlir. Beton
agregasi olarak kullanilamayacak kadar yUksek capta olan Urtnler, yeniden
parcalanma islemi icin konkasorlere aktarilir. Beton hammaddesi olarak
kullanilabilecek boyuttaki agregalarin ise, kullanim 6&ncesi birka¢ farkli
boyutta elekten gegmesi ve boyutlarina gére siniflandiriimasi gereklidir.

Malzemelerin taginmasi

Hammadde dr0n, UOretim sahasinda genellikle konveyérler yardimi ile
tasinirlar (Resim 3.4). Ancak, malzemelerin taginma prosesi dogrultusunda
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kesintiler olmasi durumunda, geri kazaniimis 0Orinin stok alaninda

tasinmasi, kepge vb. makineler yardimi ile yapilabilir.

Resim 3.3. Titresimli elek [Shanghai Shibang Machinery Co. Ltd., 2010]

Geri  donustirtlmis prefabrike beton agregasinin  prefabrike betonu

iceriginde yeniden kullanimi

Bu tez calismasinda, geri déndsim uygulamalarinin beton prefabrikasyon
gercevesinde arastirilmasi nedeni ile prizini almig prefabrike beton ve
betonarme atiklarinin, geri déndstirilerek prefabrik enddstrisi igerisinde,
hammadde agrega olarak yeniden kullanim ydntemleri 6n planda
incelenmektedir. Ancak, yukarida bahsi gecen, geri kazanim sistemlerine
gbre bir tesis kurmak, tim prefabrike beton Ureticileri igin mantikh bir yatirim
olarak ortaya ¢ikmayabilir. Bu durumda, atik geri kazaniminin, atigin bu is
Uzerinde 0Ozellesmis geri kazanim tesislerine goénderilmesi yolu ile

gerceklestiriimesi gereklidir.
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Resim 3.4. Bantli konveyér [Schuster Concrete, 2010]

Hazir beton ve prefabrike beton Ureticileri; geri dénisim firmalari ve yapi
malzemesi Uzerine c¢alisan bilim insanlar tarafindan, ézellikle ylksek basing
dayanimi degeri gereksinimi duymayan uygulamalar igerisindeki kanitlanmig
kullanim alanlarina ragmen, geri dénustirtlmis agreganin beton iceriginde
kullanimi konusunda yavas hareket etmektedirler. Geri dénisim Gzerine
calisan ingiliz WRAP organizasyonunun, agrega geri dénisimi bélim
mudurtd Mike Watson, geri donasturdukleri agreganin %5’inin beton karigimi
icerisinde kullanildigint ve bunun %90 oranindaki temel alti blokaj
uygulamalarindaki faydali geri kazanim uygulamalarina gére c¢ok disik
kaldigini; her ne kadar geri dbénUstlirilmis agrega, betonun temel
gereksinimlerini ylzde ylz oraninda kargilayamasa da, disuk dayanimin
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yeterli oldugu yapisal olmayan prekast beton uygulamalarinda yogunlukla
kullanilabilecegini belirtmistir.

ingiliz agrega ureticisi Aggregate Industries Group firmasinin  Gevre
Yoneticisi Miles Watkins ise, firmasi ve konumu nedeni ile konuya daha farkli
bir agidan yaklasmig ve geri donustiriimis agrega kullaniminin gevreye
olumsuz etkileri olacagini savunmustur. Buna neden olarak, geri
doéndstiralmis agreganin beton iceriginde kullaniimasinin, s6éz konusu
drindn su emme kapasitesinin fazla olmasi nedeni ile bu sekilde Uretilecek
beton iceriginde daha fazla suya ihtiya¢ duyacagi; su ihtiyacinin artmasinin
da, ¢imento miktarinin da arttinimasi anlamina gelecegini séylemistir. Geri
dondstirialmis agrega kullaniminin dusdk  stroktirel dayanima neden
olacagini, batin geri donustiriimas agregalarin, dayanim gerektiren ya da
dekoratif 6zelligi olan trlGnlerde kullanilamayacagini, Grinin kullanimina olan
talep ne kadar ylUksek olursa olsun, teknik gerekliliklerin g6z ardi
edilemeyecegini sbzlerine eklemistir. Geri dondstirilmis agreganin teknik
yetersizliginin en blyldk nedeni olarak, standart yikim-kirirm sahalarinda geri
dondstirme iglemleri sirasinda agreganin iyi ayristirlamamasini géstermis
ve daha iyi bir aynstirma islemi sonucunda daha nitelikli bir geri

dénastiralmas Uran elde edilebilecegini belirtmistir.

Bureau Veritas Laboratuarlari midari Roger Rattue, geri dénustiriimuas
agregalarin 6zellikleri Gzerinde yapilan deneyler sonucunda ¢ok fazla 6nem
arz etmeyen problemler tespit edildigini; ancak cogu Uretici firmanin gereksiz
yere bu drinin kullanimindan c¢ekindigini soéylemistir. Bureau Veritas
kapsaminda, geri dénustlrilmus agrega ile ilgili yapilmasi gereken testlerin
tamaminin yapildigini ve artik s6z konusu Urandn yogunlukla kullanimi
o6ndnde bir engel bulunmadigini belirtmistir. Geri doénUstlriimis agrega
kullaniminin, yapi Uretim maliyetinin disurdlmesine katkida bulunacagini ve
artik birilerinin bu Griinin standart olarak kullanimini baslatmasi gerektigini
eklemistir [Stirling, 2005].
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Geri kazanilmis agregalarin beton iceriginde kullanimi (zerine yorum yapan
farkh disiplinlerin yetkilileri, konu Uzerinde teknik, ticari ve g¢evre bilinci gibi
farkli agilardan yorumlamalarda bulunmustur. Ancak, tim bu fikirleri, konu ile
ilgili yapilmis bilimsel g¢alismalar slzgecinden gegirerek degerlendirmek
gereklidir. Prekast beton artiklarini, kullanilabilir agrega olarak geri
donudstirebilmek igin dncelikle hammadde Urdn iyi analiz edilmeli ve sonug
urindn  hangi alanlarda kullanilacagr dogru olarak planlanmali ve

tanimlanmalidir.

Prefabrike elemanlar yapisal prefabrike elemanlar (kirig, kolon, dégseme vs.
gibi striktlrel cerceve elemanlarl) ve yapisal olmayan prefabrike elemanlar
(beton duvar bloklari, ¢ati kiremit ve aksesuarlari, boru ve kanallar vs.) olarak
iki alt bashkta incelenebilir. Prefabrike beton Uretimi ile ilgili 13369 numaral
European Norms (EN) uyarinca, yapisal olmayan betonarme prefabrike
elemanlar icin kabul edilebilir minimum beton dayanimi C20-C25, yapisal ve
ongerilmeli prefabrike elemanlar icin ise C30-37 olarak éngdéralmustir. Bu
standartlarda; imalat toleranslari, boyutlar, ylzey karakteristikleri, mekanik
dayanim ve uzun 6marlulik konusunda da sartlar belirlenmistir. Genel olarak
prefabrike beton igeriginde geri dondstirialmis agrega kullanimi ile ilgili
belirgin kurallar koyulmamakla birlikte; s6éz konusu UrUnlerin kullaniminin,
kullanim alanina ve Urin 6zeli uyarinca yapilacak fiziksel, kimyasal ve
mekanik, agrega ve beton testlerine gére belirlenmesi gerektigini belirtilmistir.
Bu nedenle geri doéndstirGimis agregalarin  prefabrike beton karigimi
iceriginde  kullaniimasi, kullanim Oncesi yapilacak test ve dretim
deneyimlerine gére yapilmalidir. Buna ek olarak prekast beton Gretimi ile ilgili
bazi EN dokimanlarinda, temel olarak, beton icerigindeki hammadde
malzemelerin; beton OmrinU kisaltici nitelikte, betonarme igerigindeki
metallerin korozyonuna neden olabilecek Ozellikte, karigim, priz alma,
dayanim, su emme kapasitesine hasar verici igerikte olmamasi, betonun
kullanim amacina uygun olmasi gerektigini ve sadece belirlenmis amaca

uygunlugu saptanan malzemelerin beton iceriginde kullanilabilecegini
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belirtmistir. Geri dénutstarilmis agregalarin prefabrike beton igeriginde
kullaniminda bu hususlar mutlaka g6z ©6ntnde bulundurulmalidir
[WRAP,2010].

Beton Uzerine buglne kadar yapilan literatlr ¢calismalari, maksimum agrega
boyutlari ve agirlikgca su : ¢cimento orani agisindan de@erlendirildiginde, geri
dondstirilmis iri agrega oraninin  agirlikca %30°dan fazla oldugu
karisimlarda, beton basin¢g dayaniminin ciddi bigimde azaldidi; bazilme ve
stinme deformasyonlarinin ise normal agregali betonlara kiyasla biraz daha
yuksek degerler verdigi sonucuna ulasiimistir. Bu sonuclar temel olarak,
kullanilan geri kazaniimig iri agregalarin bazi kisimlarinin betonun harg fazi
ile 6rtdlh olmasi, bagka bir deyisle normal iri agregaya goére, su emme
kapasitenin daha ylUksek olmasi ile yakindan iligkilidir. Beton basing
dayaniminda gdzlenen dusUsun yarattigi olumsuz etki, stiper akiskanlastirici
kullanilarak su : ¢gimento oraninin asagi ¢ekilmesi ile giderilebilir [Arioglu ve
ark., 2009]. Geri doénUstiriimis agrega kullanimi sebebi ile basing
dayaniminda ortaya ¢ikan dusuds; karisim suyunun iki kademede eklendigi
beton Uretim yontemi ile giderilebilir. Bu Uretim prosesi sirasi ile; ince ve iri
agreganin kuru olarak karistirlmasi, ardindan karigim suyunun yarisinin
ilave edilmesi, daha sonra ¢imento eklenmesi sureti ile karigtirma iglemine
devam edilmesi ve son olarak kalan karisim suyunun igerige eklenmesi
seklinde tanimlanmis bir beton Uretim ydntemidir [Tam ve ark., 2005].
Blzulme ve sinme deformasyonlarindaki artis ise, prekast beton Utretiminde
yaygin olarak kullanilan buhar kiri uygulamasi ile erken dayanim artirimi
sayesinde, betonun harg fazi ile értalt geri kazaniimis agreganin su emme
kapasitesinin azaltilmasi yolu ile ¢ézimlenebilmektedir. [Ho ve ark., 2003]

Donati ile geri doénUstirilmUs agregali yapisal betonun aderansi
degerlendirildiginde, aderans dederlerinin 2 mPA ile 6 mPA arasinda oldugu
ve ilgili deprem yénetmeliklerinde sart kosulan degerleri fazlasi ile sagladigi
g6rilmastir [Eguchi ve ark., 2005]. Geri dénlstiralmis agregalarin yapisal
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olmayan prekast beton briket ve beton bloklarin iceriginde ince ve iri agrega
olarak %100 oraninda, buhar kirline tabi tutulmus, yapisal prefabrike beton
elemanlarda ise %50 oraninin Uzerinde kullanilabildigi, deneysel yéntemler
ile kanitlamistir [Poon ve Kou, 2007].

Geri donUstirilmis prefabrike beton agregasinin diger disiplinlerde kullanimi

Geri kazanilmis prefabrike beton agregasinin kati atik sahalarina bosaltiima
islemi surdarulebilir bir geri déntisim ydntemi olarak kabul edilemez [Chitra,
2005]. Bu nedenle, prefabrikasyon endulstrisi tarafindan acgiga c¢ikarilan ve
endustri icerisinde faydali olarak yeniden kullanimi mimkuin olmayan atiklar
icin farkli geri kazanim olanaklarinin degerlendirilmesi zorunludur. Prefabrike
beton, betonarme ve insaat atiklarinin geri dénUstirilmesi ile elde edilen
agregalar bircok farkli uygulamada hammadde olarak kullanilabilmektedirler.
Bu uygulamalar ve kullanim bigimleri agsagida 6zetlenmistir.

Yol ingaatlari

Geri doéndstirilmas agregalar beton yol insaatlarinda, yol katmanlarinin
bircogunun uygulamasinda hammadde olarak kullanilabilirler. Beton yol
katmanlarinin en Ustinde bulunan betonarme katmana ait hammadde
agrega iceriginin %20’si, blokaj ve tesviye katmaninin tamami sartnamelere
uygun olmasi kaydi ile geri dondstirGlmis agregalar kullanilarak insa
edilebilir. Ayrica yol ingaatlarinda ara¢ yolu disindaki yan uygulamalarda da
geri donustirdimas agrega kullanimi mamkindir. Bu uygulamalardan, beton
kaldinm uygulamasinda beton agrega iceriginin %20’sinde ve yol drenaj
uygulamalarinda filtre tabakasinin %100°Unde geri kazanilmig agregalar
kullanilabilir. Yol insaatlarinda blylk oranda prekast elemanlar
kullaniimaktadir. Bu prekast elemanlar; borddr ve kaldinm taslari, New
Jersey bariyerleri gibi bélicl, glvenlik ve bitis amacgh elemanlar ya da
yagmur oluk taglari, menholler ve su borular gibi su tahliye amagclh kullanilan
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beton-betonarme prefabrike yapi elemanlaridir. Bu elemanlarin iceriginde de
yap! elemanlarinin Ozelliklerine gbére agrega yerine gesitli oranlarda geri

dénastiralmas agrega kullanimi mdmkanddr.

Ekonomik bir secenek olarak geri kazanilmig agregalarin beton asfalt
yapiminda kullanimi, sadece atik malzemelerin degerlendiriimesinde degil,
ayni zamanda yol insaatlarinda gereken Kkaliteli agrega ihtiyacinin
karsilanmasina da yardimci olmaktadir [Waqgar, 2008]. Asfalt vyol
insaatlarindaki Ust katmanlar olan asfalt aginma tabakasi, asfalt baglayici
tabaka ve bitimli temel uygulamalarinda, hammadde agrega yerine %100
oraninda geri doénUstirilmis agrega kullanimi midmkandar. Asfalt yol
ingaatlarinda yapilan, blokaj ve tesviye tabakalari, drenaj ve bitis
uygulamalari ve prekast eleman uygulamalarinin kullanimi beton yol

ingaatlarindaki uygulamalar ile aynidir [WRAP, 2010].

2005 yilinda ingiltere’de yapilan piyasa arastirmalari, yerel y®netimlerin
sadece vyarisinin, yol ingaatlarinda geri dOnUstirilmids malzeme
kullanilmasina mulsaade etmekte oldugunu ve sadece %10u bu
uygulamalarin  hayata geciriimesinde ve maddi olarak kazanca
dénustartlmesi cercevesinde yulklenici firmalari yénlendirmekte oldugunu
gbstermektedir. Temel kural ve sartnamelere uygun olarak yapilan beton
atiklarinin geri dénistirme iglemi sonucunda elde edilecek agregalar, yerine
kullanildidi hammadde malzemeler ile kiyaslandiginda ayni ve hatta bazi
durumlarda daha yUksek kalite ve performans degerleri verebilmektedir. 2004
yilinda BS yerine kullanilmaya baglayan, yol ingaatlari ile ilgili Avrupa Birligi
standartlari, geri kazanilmig agregalarin bircok insaat kaleminde kullanimina
izin vermekte, hatta tesvik etmektedir [BRE ve TRL, 2005].

Geri kazanilmis beton agregalari, dodal agregalara gore farklilik gésteren bir
takim karakteristik 6zelliklere sahiptir. Bunlar; daha yiksek parizlllik,
asimetrik bigim, bosluklu doku ve dusik 6zkutle 6zellikleridir [Waqgar, 2008].
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Bu Ozellikler yol ingaatlarinin bazi noktalarinda, geri kazaniimig beton
agregalarinin, dogal agregalardan daha Ustin fiziksel nitelikleri sayesinde,

kullanim avantajlarinin daha da fazlalagsmasini saglar.

Zemin glclendirme ve toprak isleri

Prekast betondan elde edilmis geri dénUstirilmis agregalar, dolgu ve
glclendirme gibi birgok toprak isinde kullanim olanagina sahiptir. Stabilize yol
yapiminda, zemin dolgu malzemesi olarak kullanimda, peyzaj
dizenlemelerinde, kullanilmayan maden veya yakit arama kazilarinin
kapatilmasinda, zemin su seviyesinin altinda kalan alanlarin doldurularak
Islahinda, yUk aktarma platformlarinin ingasinda, toprak iyilestiriime
islemlerinde ve sikistirilmis blokaj katmanlarinda, geri kazanilmis beton
agregalarn %100 oraninda kullanima uygundur [WRAP, 2010].

Beton ve betonarme imalatlar

Beton, uluslararasi dizeyde, striktlrel ve konstriktif anlamda en fazla
kullanilan yapr malzemesidir. Bu yodun kullanim alanlari icerisinde, geri
kazanilmis agregalarin kendisine yer bulmasi, 6zellikle strdurilebilir ¢cevre
acisindan oldukca énemlidir.

Beton, tim insaat yontemlerinde temel ve altyapi uygulamalarinda, alternatifi
bulunmayan bir yapi malzemesidir. Standart temellere ait betonarme radye
temel désemelerinde, temel alti grobeton uygulamalarinda, tekil ya da surekli
temel pabuclarinda, temel yastiklarinda, iri agreganin %20’sinin yerine; derin
temellerde ise; tasiyici perde duvarlarda, prefabrike beton kazik temellerde,
fore kazik imalatlarinda, bag kirigi imalatlarinda iri agreganin yine %20’sinin
yerine geri dénlstlrdlmUs beton agregasi rahatlikla kullanilabilir.
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Geri doénustirilmis beton agregalari igin, betonarme Ust yapi insaatlari
cercevesinde de yogun kullanim olanaklari ortaya c¢ikmaktadir. Baraj
insaatlarinin betonarme set duvarlarinda, konvansiyonel bina insaatlarinda,
betonarme iskelet sistem imalatlarinda, prefabrike betonarme kolon, Kiris,
déseme paneli, merdiven vb. imalatlarda, prefabrike betonarme elektrik ve
aydinlatma diredi ve traverslerinin imalatlarinda, betonarme konvansiyonel
képra, viyadik, tlnel ingaatlarinda ya da prefabrike kopru, viyadik, tdnel
elemanlarinin imalatinda, endustriyel tesislerin agdir betonarme zemin
dbésemelerinde, liman, enerji santrali, su aritma tesisi gibi 6zellikli ve yogun
betonarme imalatin yapildigi tesislerde, beton-betonarme icerigindeki iri
agrega gereksiniminin %20’si yerine; prefabrike demiryolu traversleri, prekast
beton duvar bloklari ve prekast cati kiremiti imalatlarinda ise iri agrega
gereksiniminin tamami yerine geri dondstirilimis agrega kullanilabilir
[WRAP, 2010].

Konu ile ilgili yapilan laboratuar ¢alismalari da, diger akademik ¢aligmalarda
oldugu gibi, dogal tas agregasi yerine geri donustirilmis beton agregasi
kullaniminin, mekanik dayanim agisindan daha disUk sonuglar ortaya
cikardigr bulgusuna ulagsmistir. Ancak, kullanilan geri dondsturdlmas
agreganin orani da, betonun mekanik dayanimina ve émrine etki etmektedir.
Bahsi gecen calismada, arastirmacilar geri déndstirdimis agreganin, yapi
harci olarak kullanilacak diisik dayanimli beton iceriginde kullanim olanaklar
Uzerinde durmuslar ve bahsi gecen amaca yoénelik yapilan laboratuar
deneylerinde ¢ farkli agrega kaynagi belirlemislerdir. Bu ¢ kaynaktan birisi,
prekast beton Uretim tesisinde, ¢esitli nedenlerde kullanilamayan, 50-55 mPA
basin¢g dayanimini elde edecek karigsim tasarimina gére hazirlanmis, prizini
almis beton artiklaridir. Bu beton artiklari, geri kazaniimis beton agregasina
doénlstirme prosesine benzer bir slrecten geciriimis ve boyutlarina gére
siniflandirimistir. Deneye tabi tutulacak c¢imento esasl har¢ karigiminda,
¢imento : agrega oranini 1:3 olarak ele alinmis ve 150 pum tane c¢apinin
Uzerindeki agrega parcaciklari elek (Ozerinde birakarak karisima
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katilmamistir. Prizini almig prefabrike beton artiklarinin pargalandiktan sonra,
150 um elekten gecenlerin orani, toplam agrega miktarinin %10°’u olarak
ortaya ¢ikmis ve bu miktar harg¢ karisima katilmistir. Karsilagtirma amaci igin
agrega olarak kuartz kumu kullanilarak benzer bir karigsim hazirlanmis ve geri
dénustiriimls agrega ile hazirlanmis ¢gimento esash har¢ karigsimi ile ayni
testlere tabi tutulmustur. Karigimlarin akigkanhgini esit dizeye getirebilmek
icin, karisima giren su miktarlan farkli tutulmustur. Geri dénistaridimas
agreganin su emme orani, kuvars kumuna goére daha ytksek olmasi nedeni
ile karisim igerigine kuvars kumu karigim iceriginden %18,5 daha fazla su
eklenmigtir. Her karisim igin 9 adet prizmatik numune (40 mm x 40 mm x 160
mm) alinmis ve 20 °C sicakliginda kiir havuzunda bekletilmistir. Elde edilen
harg numunelerinin, hem basing dayanimi (Sekil 3.3), hem de c¢ekme
dayanimi (Sekil 3.4) icin yapilan deneylerin sonuglari karsilastirmal olarak
verilmistir.
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prekast beton

10
/ agregall harg
5 -

0 5 10 15 20 25 30
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Basin¢ Dayanimi (mPA)

Sekil 3.3. Gimento esasli harglarin deney siresi - basing dayanimi grafigi
[Corinaldesi ve Moriconi, 2009]

Yapilan laboratuar deneyleri, disik yodunlugu ve ylksek su emme
kapasitesi sebebi ile geri dénutstirilmis agrega kullanilarak olusturulan
¢imento esasli harcin, kuvars kumu kullanilarak elde edilen harca gére,

basing dayanimi agisindan daha disik bir deger vermistir. Basing dayanim
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degeri, kuvars kumu kullanilan harca gére disik dederde kalsa da, 28
gunlik basing dayanim degeri olarak elde edilen 22 mPA dederi, s6z konusu
karisimi kullanilabilir kilmaktadir. (Kuvars kumu karigimi 28 gunlik basing
dayanim degeri 28 mPA olarak 6lgilmuUstir.) Elde edilen ylksek basing
dayanim degeri, geri kazanilmis beton agregasi bigimlerinin keskin uglu ve
kOseli olmasi ile agiklanabilir. Bu bicimlenme sayesinde geri donustiriimus
prekast betonu agregasi ile gevreleyen g¢imento arasinda yiksek yapisma
mukavemeti ortaya c¢ikmistir. Cekme dayanimina ydnelik deneylerin
sonuglari degerlendirildiginde ise, geri donusturiimds agrega kullanilan

harcin gekme dayanim degeri, kuvars kumu harci degerinin Gzerine gikmisgtir.
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Sekil 3.4. Cimento esasli harglarin deney siresi - cekme dayanimi grafigi
[Corinaldesi ve Moriconi, 2009]

Arastirmacilar, ayni karisimlarin  kagir malzeme yapistirma harci
uygulamasindaki sonuglarini gérebilmek icin ise farkli bir deney dizenegi
kurmustur Bu deney sonucunda 10 mm kalinliginda uygulanmis yapistirma
harglarinin, kagir malzeme ile aderans degerlerine bakiimistir. Elde edilen
sonuclara gore, basin¢g dayanim degeri degerlendirmesinde disik kalan geri
dénustiridimas agregah harg, kagir malzeme ile har¢ arasindaki aderans
dayaniminda referans alinan kuvars kumu betonuna gére 3 kat daha yiksek
sonu¢ vermistir [Corinaldesi ve Moriconi, 2009]. Yigma yap! dayanimi ve
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kagir duvar dayanimlari Gzerinde yapilan arastirmalar, kagir yap! sisteminin
glcunin temel olarak duvar bloklari ile har¢ arasindaki bag ile iligkili
oldugunu ortaya cikarmistir. Bu bilgi ve elde edilen deney verileri
birlestirildiginde, kagir duvar uygulamalari ve yidma yap! sistemlerinde,
baglayici har¢ iceriginde geri doénistirilmis prekast beton agregasi
kullaniminin, duvarin striktarel dayanimini 6nemli Ol¢lde iyilestirecegi

sonucuna varabiliriz.

Daha 6nce de bahsedildigi gibi, BS 8500 numarali standart kosullarina gore,
4 mm elek ¢apinin altinda kalan geri kazanilmis agregalarin yapisal ve
yapisal olmayan beton karigimlarinin iceriginde kullaniilmasi uygun
bulunmamigtir. Bu nedenle Corinaldesi ve Moriconi tarafindan yapilan
akademik calisma sonucunda elde edilen veriler, kigUk boyuttaki geri
kazanilimis prefabrike beton agregasinin da faydali geri kazanimi igin énemli
bir alternatif ortaya ¢ikarmigtir.

3.2.2. Prefabrike beton serbeti atiklarinin geri kazanimi

Prefabrike beton endustrisi, imalat sUregleri esnasinda; prizini almis beton ve
betonarme gibi kati atiklarin yani sira, ylksek su icerigine sahip atiklarin
olusumuna da neden olur. Yiksek su icerigine sahip atiklar temel olarak iki

uygulama sonucunda ortaya cikar.

Bu uygulamalardan birincisi éngermeli prekast bosluklu ddéseme imalati
esnasinda ortaya c¢ikar. Bosluklu déseme imalati, kesintisiz bir hat (zerinde
calisan makineler yardimi ile yapilir. Bu makineler, beton dékima ve beton
icerisinde bosluk olusturulmasini saglayan makineler ve prekast bosluklu
déseme elemanlarinin uygulama projelerine gére boyutlandirilmasini ya da
bicimlendiriimesini sadlayan makineler olarak iki ana baslikta toparlanabilir.
Kesintisiz olarak imal edilen bosluklu désemelerin, santiyede kullaniimasi

amaci ile boyutlandinimasi zorunludur. Bu boyutlandirma iglemi igin
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kullanilan makineler, yiksek dayanimli beton kullanilarak Uretilen prekast
betonunu, dénen capraz disli testereler yardimi ile kesmektedir (Resim 3.5).
Bu kesim iglemi slrecinde, strtinme nedeni ile ortaya ¢ikan isiy1 kesmek
icin, sodutucu olarak su kullanilir. Bu iglem, beton parcaciklari ile suyun
karismas! sayesinde ylksek miktarda su iceren beton serbeti atiklarinin

olusmasina neden olur.

Resim 3.5. Prekast bosluklu dbéseme paneli, sodutucu olarak su
kullanilarak boyutlandirma iglemi [Spiroll, 2010]

Yiksek su icerikli prefabrike betonu atigina neden olan ikinci uygulama ise
beton kovalarinin yikanmasi islemidir. Prefabrike beton Uretim sureci
esnasinda, beton dokim kovalari ¢ok kere doldurulup bosaltilir. Ancak Uretim
surecinde meydana ¢ikacak kesintiler esnasinda, beton kovalarinin igerisinde
kalan betonun priz alarak kovalarin i¢ ylzeyine yapigsmasinin engellenmesi
amaci ile beton kovalarinin yikanmasi gerekliligi olusmaktadir. Bu gereklilik,

ikinci bir ylksek su icerigine sahip beton atik olusumuna yol acar.

Prefabrike beton endistrisi tarafindan acgida ¢ikarilan ylUksek su igerigine
sahip beton serbeti atiklari, prizini almis prekast beton atiklarinin aksine,
devaml olarak salinimi yapilan atik maddelerdir. Ayrica yiksek su igerigi
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nedeni ile s6z konusu maddelerin hafriyat alanlarina bosaltilmasi, ya da
dogrudan kanalizasyona verilmesi, atigin topraga karismasina neden olur.
Bu sebeple, yliksek su icerigine sahip atik beton serbetinin ¢evreye olan

zararlarini azaltma yéntemlerine 6zen gdsterilmelidir.

Gowda Chitra tarafindan yapilan calismada prekast beton endustrisinde
aciga cikan iki tip beton atiginin faydali yeniden kullanim olanaklari
incelenmistir. S6z konusu iki tip atigin birincisi, bosluklu désemeler Gzerinde
boyutlandirma ve saft, kolon vs. igin rezervasyon amagli kesim igleri
sonucunda ortaya cikan, beton serbeti atiklar (AD); ikincisi ise beton
kovalarinin yikanmasi neticesinde ortaya ¢ikan beton serbeti atiklaridir (AK).
Her iki atigin da su orani ¢ok yuksektir. Bunun nedeni hem bosluklu déseme
kesim isleminde sogutucu olarak su kullaniimasi ve kesilen beton
parcaciklari ile suyun yogun olarak karismasi, hem de beton kovasi
yikanmasi sirasinda tazyikli su kullanilmasi sonucu suyun beton karisimi ile
yogun olarak irtibata ge¢cmesidir. Parcalanma ve gliclendiriime seklinde geri
déndstiralmis beton parcalarinin Kanada — Ontario sehrinde, agrega
ihtiyacinin %2’sine kaynak olusturmasina ragmen prekast beton endustrisi
tarafindan aciga cikarilan ytksek su icerigine sahip atik, beton endustrisine
yonelik calisan geri déntstirme disiplinleri tarafindan hentz yeterince ele
alinmamistir. Halbuki beton enduUstrisi tarafindan kullanilan geri déndsim
prosedurleri ele alindiginda, prekast betonu atiklarinin da kolaylkla geri
dénustardlebilecedi kanisi olugsmaktadir.

Yapilan bu calisma sonucu, prekast beton endUstrisi tarafindan agiga
cikartilan iki tip atigin, ¢ farkh yéntem ile yeniden kullanimi asagidaki gibi
siralanabilir [Chitra, 2005].
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Prefabrike beton serbeti atiklarinin faydali geri kazanilabilmesi icin su

azalima yontemleri

Yukarida bahsedilen iki tip prekast beton serbeti atigi, cok yiksek su
icerigine sahiptir. Bu Ozellikteki atiklar, strdirdlebilir nitelikte olmayan atik
bertaraf yoéntemleri igin dahi, ¢ok hacimli ve yigintili atiklardir. Atiklarin
icerisindeki suyun azaltilmasi sayesinde, atiklar daha basit¢ce kontrol edilebilir
hale gelir, yer degistirebilmeleri kolaylagir, tagsinma maliyetleri diser ve
faydall geri kazanim olanaklari artig gésterir.

Bahsi gegen iki tip beton atiginin igerisindeki su oraninin ¢ok yiksek olmasi
bu atiklarin geri kazanimini zorlastirici bir durum teskil etmektedir. Atik beton
serbetleri icerigindeki su miktarlarinin azaltilmasi, atiklarin, atik bosaltma
sahalarina dokilmesi ya da kanalizasyona bosaltiimasi diginda daha
strddrdlebilir bertaraf ybntemleri icin konu edilebilmelerini
kolaylastirmaktadir. Bu yontemlerden birisi, atigin icerigindeki su, agrega ve
cimento parcaciklarinin, yeni beton karisimlari igerisinde kullaniimasidir.
Kosmatka'ya gore standart bir beton karigimi igerigindeki su : ¢cimento orani,
0,4 civarlarindadir. Ancak, atik prekast beton serbeti igerigindeki su : gimento
oranini bu dederlere disirmek, ekonomik olarak makul bir yéntem olarak
ortaya c¢ikmamaktadir. Atik icerigindeki su miktarini, Amerika’nin beton
konusundaki yetkili kurulusu olan American Concrete Institute (ACI)
tarafindan hazirlanan yénetmeliklerde Controlled Low Strength Materials
(CLSM) olarak tanimlanan, disik dayanimli akiskan betonlar ve harglarin
daha yUksek su : ¢imento orani degerlerine (2,9 ile 6,4 arasinda) distirmek
ekonomik olarak daha fazla kabul edilebilir sonuglar verebilmektedir.

Yogunlastirma ve suyunu alma ydntemleri, temel olarak ylksek su icerigine
sahip maddelerin, icerisindeki sivi ve kati iceriginin aynistiriimasi igin
kullanilan ydntemlerdir. Sincero ve Sincero tarafindan yapilan calismaya
gOre, yogunlastirma islemleri sonrasinda atik icerigindeki katt madde miktari
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agirlhikga %15 orani kadar yUkseltilebilirken; santriflj, vakumlu stizgeg ve kum
stizgeci gibi su azaltma ydntemleri sayesinde, kati madde miktarindaki artis
orani %15’in Gzerine ¢ikarilabilmektedir.

Yapilan prekast beton atigi geri kazanim c¢alismasi kapsaminda 6ncelikle;
AD ve AK’nin faydali geri kazanimi igin su azaltma ydntemleri Uzerinde
durulmustur. Bu calisma cergevesinde yapilan deneyler ¢ ana baglikia
toplanmistir. Bunlar;

1. Atiklarin siniflandiriimasi,
2. Atiklarin su azaltma yéntemleri,

3. Su azaltma yéntemlerinin maliyet analizleridir.

S6z konusu atiklarin siniflandiriimasi sonucunda ortaya ¢ikan bilgiler; atiklar
ile ilgili tidm geri kazanim calismalarina temel olusturacaktir. Calisma
kapsaminda yapilan laboratuar testleri sonucunda, iki tip prekast endustrisi
beton serbeti atigina ait genel karakteristik degerler asagida sunulmustur
(Cizelge 3.1).

Cizelge 3.1.  AD ve AK siniflandirmasi [Chitra, 2005]

Parametre AD AK
Serbet Yogunlugu (kg/me') 1500,0+2,6 1610,014,5
Toplam Kati Miktari (%) 20,00x1,2 31,00£1,8
Glnluk Kati Miktar (kg/giin) 151,6 5141
pH 11,30+0,30 11,60+£0,40
Kalsiyum Karbonat (CaCQOs) igerigi (%) 18,75+1,36 20,20+0,86
Kireg (CaO) igerigi (%) 0,270,055 6,86+1,37

Yukaridaki tabloda da goérildaga gibi AD, AK ile kiyaslandiginda, yaklasik
%11 daha ylUksek su igerigine sahiptir ve bu nedenle su azaltma
calismalarinda AD icin daha fazla igleme ihtiyag olacak ve su azaltma
prosesleri daha pahaliya mal olacaktir.
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Ayni zamanda her iki atik da yuksek alkali dederlerine sahiptir. Bu 6zellik,
atik malzemelerin evsel pis su atiklarini aritma amaci ile kullanilabilecegi
yolunda igaretler géstermektedir. Amerika’nin ¢evre koruma kurulusu olan,
United States Environmental Protection Agency (USEPA) sartnamelerine
gore, evsel atiklarin alkali degerini yikseltmek igin kullanilacak etken
maddenin pH degerinin 12 olmasi gerekmektedir. Bu nedenle, AD’nin
nispeten daha dusuk alkali degeri nedeni ile biraz daha fazla olmak GUzere,
her iki atigin da evsel atiklarin artiimasi amaci ile kullanimi igin, pH
degerlerinin yUkseltiimesi, bunun icin de ek kimyasal madde eklenmesi
gerekecektir.

Her iki atigin da kalsiyum karbonat iceridi %20 civarlarinda, birbirlerine yakin
degerler vermistir. Ancak atiklarin kalsiyum oksit i¢erikleri; AD i¢in %0,27, AK
icin ise %6,86 olarak bulunmustur. Bu degerler iki atik icerigindeki en onemli
farklihdi vurgulamaktadir. AD’nin disik kalsiyum oksit icerigi; déseme kesimi
sirasinda hidratasyon olustugunu gdéstermekte olup, atigin gerekli ¢cimento
Ozelliklerini kaybettigini géstermektedir. AD’nin bu 6zelligi, geri kazaniimasi
surecinde, beton harci gibi yapi malzemelerinin imalatinda baglayici olarak
kullaniimasina engel tegkil etmekte olup, daha ¢ok beton ve har¢ karigimlari
iceriginde su ve ince agrega ihtiyacini karsilayabilmek igin geri
kazanilabilece@ini gdstermektedir. Bu &6zellikleri AD atiginin, CLSM olarak
kullanimi i¢in avantaj olusturabilmektedir. Ancak, AD’nin pis su atiklarinin
alkali dengeleyici etken olarak kullanilabilmesi icin, atigin %80 olan yUksek

su iceriginin azaltilmasi gerekmektedir.

AK, daha ylUksek olan kalsiyum oksit icerigi ve daha disik olan su igerigi
nedeni ile geri kazanimi yolunda AD’ye gbre daha fazla avantaja sahiptir.
Blinyesindeki su icerigi, CLSM igeriginde faydali geri kazanimi amaci ile
kullanildiginda, Grinin akiskanligini olumlu yénde etkilemektedir. Makul su
azaltma vyoéntemleri bulundugunda, yUksek kalsiyum Kkarbonat icerigi
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sayesinde, AK potansiyel bir pis su aritma etken maddesi olarak gbéze
carpmaktadir.

Galismaya konu olan atiklar Gzerinde yapilan siniflandirma analizleri, AK igin
distUk dayanimli beton ve har¢ olarak kullanilmasi ve pis su atiklarinin
aritiimasinda etken madde olarak kullanilabilirligine yonelik yiksek 6zellikler
ortaya ¢cikmistir. Bu nedenle yapilan su azaltma deneylerinde AK g6z ardi
edilmigtir. Diger tarafta AD, mevcut hali ile ne pis su atiklarinin aritilabilmesi
icin, ne de disik dayanimli betonlarin igeriginde kullanilabilmesi amaci ile
geri kazanimi igin yeterli fiziksel 6zelliklere sahip olmadigi ortaya ¢ikmistir.
Bu nedenle, su azaltma ybntemleri AD Uzerinde yogunlastiriimis ve bu
sekilde elde edilecek hacim azalma sonuglar sayesinde, CLSM igeriginde
kullanilabilmesi ya da en azindan hafriyat d6kim sahalarina sevk edilmesi ve
bosaltilmasi sirecinde ortaya c¢ikacak nakliye maliyetlerinin digurdimesi
hedeflenmistir.

iki tip prefabrike beton serbeti atiginin faydall geri dénistimi igin, en verimli
ve en ekonomik su azaltma yodntem analizleri cercevesinde; c¢oOkeltme
havuzlarinda yogunlastirma prosesi, vakum sizgeci ve santrifij uygulamalari
ve tUm bu uygulamalarin kimyasal katki kullanilarak denendigi laboratuar
calismalan gergeklestiriimistir. Bahsi gegen tim bu ydntemler giinimizde,
evsel ve endustriyel atiklarin aritma prosedurU icerisinde cesitli sektdrlerde
kendilerine yer bulabilirken; prefabrike beton endustrisi beton serbeti atigr su
azaltilmasi amaciyla ¢ogunlukla, yercekimine bagli yogunlastirma iglemi
tercih edilmektedir.

Kaynak arastirmalarina gore, endustriyel atiklarin suyunun azaltiimasinda
kullanilan baslica kimyasal etken maddeler; demir klorGr, aliminyum ve
demir silfat olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kimyasal madde eklenmesi iglemi,
atik beton serbeti icerigindeki katilarin karisim igerisinden ayrismasina

yardimci olur. Kimyasal etkilesim, sivi igerigin ylzeye cikmasini ve Kkati
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serbet atigin geri kazanimi icin taban ¢dkmesini saglar. Kimyasal madde
etkinligini 6lgmeye yonelik calismalar i¢in 1 litre hacimli kaplar i¢cinde basit
deneyler yapilmistir. Kaplarin igine konulan iki tip atik (AD ve AK) igerisine
farkh miktarlarda, yukarida bahsi gecen kimyasal maddeler eklenmis ve
cesiti  karistirma  devirleri  ile  karistirllarak elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir.

BESLEME AGZI
SIVI ATIK

COKELTME ALANI

KATI ATIK KATI YOSUNLUGY —

Sekil 3.5.  Tipik ¢bkeltme prosesi [Chitra, 2005]

Yercekimine bagh yogdunlastirma ydntemi genellikle ¢dkeltme tanklarinda
gerceklestirilir. Gokeltme tanklar icine dékilen atik beton serbeti, temiz su,
atik beton serbeti ve yogunlasan kati olarak U¢ faza ayrisir (Sekil 3.5).
Katilagip dibe ¢oken serbet icerigi, cokertme tanklarinin altindan
toplanabilirken, temiz su icerigi tank Uzerinden tasmasi yoluyla geri
kazanilabilir. Yapilan laboratuar galismalarinda, ¢ékeltme tanklarinin yerine
gececek farkli boyutlarda kaplar kullaniimisg ve igslem bir kac kere tekrar
edilerek cesitli sonuclar alinmistir. Ayni kabin icerisinde, ¢ok disuk devirli
karistirma iglemleri de yapilmis ve bu ydéntem ile elde edilecek sonuglar da
degerlendirilmistir.

Gale’e gore vakum filtresi, yogun su icerikli atiklarin, suyunu azaltabilmek igin
yuzyillardir kullanilan bir yéntemdir. Vakum filtresinin ¢alisma prensibi, déner
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silindirli bir filtrenin, atik icerisine batiriimasindan ibarettir. Silindir, tekstil
esasli bir filtre ile kaplanir ve atik malzemeye daldirildiginda igerisine harici
bir cihaz yardimi ile vakum uygulanir (Sekil 3.6). Bu vakumlama sayesinde
atik icerisindeki su, filtreden gecerek vakumlanir ve kati icerikten ayrigsmasi
saglanir. Mekanizma Uzerindeki bir siyirici bigak ise, silindir déndikge,
vakum etkisi ile Ozerine yapisan kati icerigin filtre Gzerinden ayrilmasini
saglar. Vakum filtresi sistemi Uzerine yapilmis olan kaynak arastirmalari,
endlstriyel tip atik ayristirma islemlerinde, kimyasal katki malzemesi
kullaniminin yogunlukla kullanilan bir su ayristirma yéntemi oldugu sonucuna
ulagsmaktadir. Vakum filtresi sistemi, atik malzemeye gére yapilacak testlere
gobre belirlenebilecek birgok farkli filtre kullanilarak kurulabilir ve su ayristirma
islemine tabi tutulacak atik icin en uygun filtre malzemesi, mekanizmanin

olusturulmasinda segilebilir.
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Sekil 3.6. Tipik déner vakum filtresi sistemi [Chitra, 2005]

USEPA’ya gb6re dbéner canakli santrif(ij sistemi de, serbet kivamindaki
malzemelerin yogunluk ve konsantrasyonunu arttirmak icin yogunlukla
kullanilan bir yontemdir. Kemp, sistemin ¢alisma mantigini, koni bigimindeki
¢anagin donme etkisi ile atik icerigindeki kati malzemelerin sivilardan
ayrismasl ve canak icerisinden desarj olmadan énce egdimli ylzey Uzerinde
kuruyabilmesi olarak belirtmektedir (Sekil 3.7).
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Prefabrike  beton serbeti atiklarinin, su azaltma  y®ntemlerinin
degerlendiriimesinde, sistem kurulum maliyetleri de Onemli bir veri
icermektedir. Farkh su azaltma ydntemlerinin verime yonelik farkh sonuglari
irdelenirken, maliyet degiskeninin de g6z éninde bulundurulmasi énemlidir.
AD ve AK atik suyunun ayristirimasi sirasinda yapilan detayli maliyet
analizleri, en ekonomik su azaltma sistem kurulumunun vakum filtresi sistemi
oldugunu gdstermistir. Bunu sirasi ile santrif(j sistemi, ¢dkeltme tanki ve

kimyasal madde kullanimi izlemektedir.
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Sekil 3.7. Tipik santrif(lj sistemi [Chitra, 2005]

AD ve AK atiklan Gzerinde su azaltma yodntemleri Uzerine yapilmis olan
deneyler ve analizler neticesinde ortaya ¢ikan sonuglar asagida 6zetlenmistir
[Chitra, 2005]:

1. Kimyasal madde kullanilmadan yapilan, yergcekimine bagh su azaltma
sistemi deneyleri sonucunda, AD icerigindeki kati orani %20’den %30
mertebesine kadar ylUkseltilmistir ki, ortaya ¢ikan suyu alinmis kati atik,
alisilandan daha ylUksek su ihtiyaci duyan diasik dayanimli beton ya da
harclarin iceriginde kullanilabilmesi igin yeterlidir.

2. Katyonik polimerlerin (Zetag 7888) kimyasal su azaltici etken madde
olarak kullanimi AD igerigindeki kati oraninin %40 degerine ¢ikmasini

saglamaktadir. Ancak bu uygulama, AD’nin pH degerini distrmekte ve
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pis su atklarinin aritilmasi amaci ile kullanilma potansiyelini
zedelemektedir.

3. 2 ile 5 cfm porozite degerlerindeki naylon ya da polietilen filtreler
kullanilarak uygulanan vakum filtresi iglemi, AD igerigindeki kati oranini
%50 degerine cikarmistir.

4. 5000 rpm devirde 20 dakika sUresince yapilan santrifij islemi, AD
icerigindeki kati madde miktarini, vakum filtresi uygulamasi ile yakin olan
%48 degerine tagimistir.

5. Vakum filtresi uygulamasi, ilk yatinm maliyeti agisindan en ekonomik su
azaltma yontemi olarak ortaya ¢ikmistir.

Su azaltma prosesinden gegen AD veya AK atiklari, hem CLSM igeriginde
kullanilabilmesi igin, hem evsel pis su atiklarinin aritilmasi igin uygun niteligi
kazanmistir. S6z konusu atiklar, bu iki uygulama c¢ercevesinde, faydali geri
kazanma 06zelligi kazanamasalar da, su azaltma uygulamalari sayesinde
hacimlerinin  azalmasi bile atiklarin daha kolay y&netilebilmesini

saglayacaktir.

Prefabrike beton serbeti atiklarinin disiik dayanimli beton veya harc elde

edilmesi amaci ile geri kazanimi

Suyu azaltilan prekast beton serbeti atiklarinin, faydali geri kazanim
yontemlerinden birisi, ticari kullanima y6nelik distk dayanima sahip beton ya

da harg karisimlari iceriginde hammadde olarak kullaniimasi yéntemidir.

Ontario — Kanada’'da bulunan bir 6ngerilmeli prefabrike beton bosluklu
déseme Uretim tesisinde hali hazirda bir pis su aritma tesisi bulunmaktadir ve
AD ve AK atiklarinin, Gretim hatti Gzerinde olusturmus kanallar yardimi ile
cbkeltme tanklarinda ayri ayri toplanmasi ve su azaltma prosedirine tabi
tutulmasi saglanmaktadir. S6z konusu tesiste yapillan su azaltma

uygulamalari sonucunda, c¢okeltme tanklarinda ylzeyde kalan su denge
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tanklarina aktarilmakta, kimyasal madde (asit) kullanilarak pH degeri
dengelenmekte ve bu su sehir pis su sebekesine verilmektedir. Dibe ¢Oken
yogunlasmis atik beton serbeti ise belirli araliklarla temizlenerek, zemin dolgu
malzemesi olarak dederlendiriimekte ya da atik sahasina bosaltiimaktadir.

Bu iki cevre duyarhligi distk bertaraf yénteminin dezavantajlarini daha eski
calismalara da konu olmustur. Beton mikseri tanklarinin yikanmasi
neticesinde elde edilen betonun, yeniden hazir beton igeriginde geri
kazaniimasi Uzerinde yapilan calismalar sonucunda, atigin yiksek su
doygunlugu nedeni ile hazir beton igeriginde ¢imentonun yerini alamayacagi
sonucu elde edilmigtir. Benzer konu Uzerinde daha sonra yapilan
calismalarda ise, s6z konusu atigin ytksek su icerigi nedeni ile ancak pompa
ile uygulanabilen akiskan beton ya da grobeton olarak geri
déndstirdlebilecedini séylenmistir. Standart bir beton karisiminda su

¢imento orani yaklasik 0,4 oranindadir. Yuksek su igerigine sahip bir ¢imento
serbeti atiginin su oranini, standart bir beton karisiminda kullanabilecek
dizeye cekmek, ekonomik olmayan sonuglar ortaya ¢ikaracaktir. Halbuki
maliyeti ¢cok yuksek olmayan bir su azaltma islemi, s6z konusu atiklarin,
kendinden vyayilan beton gibi yUksek akiskanlik dizeyine sahip beton
karisimi  Uretiminde maddi ybnden cekici ve cevre duyarli sonuclar
olusturabilir. CLSM olarak adlandinlan bu tip beton karigimlari, standart
beton karigimlarina gére daha yuiksek su : ¢imento oranina gére tasarlanir
(2,9 ile 6,4 arasi). ACI tarafindan yapilmis kimyasal ve mekanik dayanim
testlerine gore, atik beton serbeti, geri dénistirilerek CLSM Uretiminde
kullanim konusunda yUksek potansiyele sahiptir. Yiksek su igerigine sahip,
atik beton serbetinin CLSM elde etmek amaci ile geri ddndstiriimesi,
karisimin ihtiyact olan suyun eklenme zorunlulugunu ortadan kaldirir. Bu
sekilde CLSM uretiminde hem su, cimento vb. hammadde ihtiyacini azalarak
cevreci bir yapi malzemesi elde edilir, hem de s6z konusu hammaddelerin

devre disl kalmasi ile ekonomik kazang¢ saglanmasi mimkun olur.
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Atik beton serbetinin, faydali geri dénisimuU karsisindaki en biytk engel,
icerigindeki yuksek su oranidir. Bu nedenle, atigin geri donudsturilmesi
Oncesinde igindeki su oraninin dastrilmesi gerekmektedir. Deneye konu
olan atiklarin temin edildigi tesiste, atiklarin suyunun azaltilmasi igin
cOkeltme ydntemleri kullaniimaktadir. Atiklarin ¢bkeltme tanklarinda bir gin
sure ile bekletiimesi, ylzeyinde suyun olusmasina ve bu sekilde serbet
iceriginde kati madde oraninin, adirlik bazinda ortalama %6,5-%7 oraninda
artmasini saglamaktadir. Bu su azaltma islemi sonucunda, AD igerigindeki su
orani agirhk bazinda yaklasik %73, AK icerigindeki su orani ise agirlik
bazinda yaklagik %64 seviyelerine gerilemistir. Iki tip atik icin yapilan elek
analizlerinde, AD’ye ait kati igeriginin yaklasik %75’i, 80 um kalinhgindaki
elekten gecgerken, AK’ya ait kati iceriginin yaklasik %80’i 430um c¢apindaki

elegin Gzerinde kalmistir.

S6z konusu calisma kapsaminda, prekast Uretim tesislerinde agiga cikan AD
ve AK’'y1 CLSM Uretimi icin hammadde olarak kullanmak amagh, AD icin 3 ve
AK igin 4 tip numune karigim hazirlanmistir. S6z konusu karisimlar iceriginde
atik beton serbetine ek olarak; 1. tip numune karigiminda ugucu kul
bulunmakta olup bu karigimdan farkli icerik oranlarinda 5'er adet; 2. tip
numune karisiminda ugucu kil ve ¢imento bulunmakta olup bu karisimdan
farkh icerik oranlarinda 3’er adet; 3. tip numune karisiminda ugucu Kkdl,
¢imento ve kum bulunmakta olup bu karigimdan farkli igerik oranlarinda 5’er
adet ve sadece AK icin hazirlanan 4. tip numune karigsiminda ugucu Kkul,
¢imento, kum ve kirma tas bulunmakta olup bu karisimdan farkli igerik
oranlarinda 2’ser adet numune hazirlanmigtir. Bu karigimlar hem mahendislik
disiplinleri 1s1ginda (akiskanlk, priz alma sdresi, 6zkitle, ayrisma, blzisme
ve dayanim), hem de maliyet analizleri gergcevesinde test edilmistir. Yapilan
detayll testler sonucunda her iki tip atigin da dolgu malzemesi olarak
kullaniimasi yerine, CLSM (Uretmek Uzere geri dénUstlrilebilecedi sonucuna

variimigtir.
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Konu ile ilgili yapilan detayli deneyler dogrultusunda elde edilen sonuglar
asagidaki gibidir [Chitra, 2005]:

1. Her iki tip beton serbeti atiginin da blinyesinde bulundurdugu su miktari,
CLSM dretimi igin gerekli miktari karsilamaktadir. Bu nedenle atik
maddelerin geri dénUstlirmesi ydontemi ile elde edilen CLSM karigimi
icerigine, su eklemeye gerek kalmamaktadir.

2. Atk beton serbetleri icerisindeki su orani, icerige kaba agrega eklenerek
hazirlanan numune karigimlar hari¢ olmak Uzere, olusturulan diger tim
numune karisimlarinin CLSM Uretimi igin yeterli akiskanlik dizeyine
ulagmasi icin yeterlidir.

3. AD’nin geri kazanimi yolu ile elde edilen kanigimlar, CLSM karigiminda
icerige eklenmesi gerekli olan kum, tas tozu gibi ince agregaya olan
ihtiyacin dismesine neden olmustur.

4. AK’nin geri kazanimi yolu ile Uretilmesi planlanan akiskan beton ya da
harcglarin aderans degerlerine, ugucu kil'lin verdigine benzer olumlu bir
katki saglamaktadir.

5. Her iki tip atigin geri déndstirilmesi yolu ile hazirlanacak CLSM
karisimlari  icerisine, s6z konusu drinin fiziksel &zelliklerinin
saglanabilmesi icin cimento eklenmesi gerekmektedir.

6. AK kullanilarak hazirlanan karisimlarin, AD kullanilarak hazirlanan
karigsimlara gbre daha yUksek striktirel dayanima sahip olduklari ortaya
ctkmistir.

7. S0z konusu atiklar kullanilarak hazirlanan karigimlarda, su : ¢imento
orani dustikce; dayanim artar, priz alma slresi azalir, ancak akiskanlik
dizeyi de duser.

8. Karisimlara iri agrega eklenmesi; hem akigkanlik dizeyini azalmasina,

hem de maliyetlerin yikselmesine neden olur.

Sonug olarak her iki tip atigin da, hem ekonomik hem de surdurdlebilirlik

baglamlarinda, ¢ok ylUksek faydali geri déntGsim olanaklari ortaya ¢ikmistir.
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S6z konusu prekast beton atiklarinin, akigskan beton, har¢ ve CLSM (reten
ticari tesislere ulasim organizasyonunun saglanmasi neticesinde, atigin
cevresel ve ticari fayda saglayan bir hammaddeye c¢evrilmesi mUmkin
olacaktir. Ancak atiklarin geri kazanimi éncesi, kullanilacak atiklarin, elde
edilecek Urin 6zellikleri cercevesinde yerel kosullara gére, atiga ve drine
yonelik 6zel deneylerin yapilmasi ve bu sekilde Grin karigim tasarimlarinin

yapilmasi gereklidir.

Prefabrike beton serbeti atiklarinin siyah atiklarin alkali diizeyini dengeleyici

olarak geri kazanimi

Prekast beton endistrisi tarafindan agiga cikarilan, yiksek su ve alkali
dlzeyine sahip beton serbeti atiklarinin bir diger geri kazanim ydntemi, siyah
atik olarak adlandirabilecegimiz evsel pis su atiklarinin alkali dizeylerini
dengeleyici madde olarak geri dénisimi uygulamasidir. USEPA tarafindan
yayinlanan bildiride, siyah atik dengeleme igleminin amaci; hastaliga neden
olan bakteri ve organizmalarin yok edilmesi, agdir metallerin ortadan
kaldinimasi, hastallk ve Kkotd koku iletiminin durdurulmasi ve atigin
yonetilebilir ve kullanilabilir bir forma sokulmasi olarak agiklanmigtir. Konu ile
ilgili yapilan diger arastirmalar ise, dengeleme isleminden gecirilen siyah
atiklarin, tarim sektérinde bitkisel toprak veya glUbre olarak kullanilabilir
degerlere erisebilecedi tezini ortaya koymustur. Prefabrike beton
endustrisinin agida cikardidi yuksek bazik degere sahip atiklar, siyah atiklarin
pH dizeyini ylikseltici etken madde olarak kullanilabilir. AK, kalsiyum oksit
icerigi ve 11’in Uzerindeki pH degeri ile pis su atiklarinin alkali dizeyinin
dengelenmesi igin kullanilan diger maddeler olan sénmemis kireg, ucucu Kul,
kire¢ ocagl ya da cimento firini tozu ile benzer 6zellikler géstermektedir.
Alkali dengeleme prosesinin mevcut pis su aritma tesislerine eklenmesi, s6z
konusu islemin hem daha kolay, hem de daha ekonomik hala gelmesini

saglar.
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Bu bélimde ylUksek alkali diizeyine sahip prefabrike beton endustrisi beton
serbeti atiklarinin:

» Alkali dengeleyici etken madde olarak kullanilabilme niteliklerine gore
siniflandiriimasi,

» Bu 6zellige sahip prefabrike beton atiklarinin gerekli durumlarda ek alkali
dizenleyici maddeler ile karigim oranlarinin belirlenmesi,

* Antma isleminden gecmis pis su atiklarinin bakteriyolojik karakteristikleri
ve agir metal igerikleri incelenmis ve sartname limit degerleri ile
kiyaslanmasi,

+ Iglemden gecirilmig pis su atiklari igerigindeki, hastalik yapici organizma
miktarinin azalmasi ile ilgili stre¢ incelenmesi,

+ Iglem sonrasi ortaya c¢ikan driiniin pazarlanabilirligi ve kullanilabilirligi
acisindan gubresel degerlerinin élctimesi,

konular arastirilmigtir. Yapilan arastirma gergevesinde, ¢okeltme tanklarinda
bekletilen ve su iceridi azaltilan prekast beton serbeti atiklari, yardimci etken
madde olarak sénmemis kire¢ ile birlestiriimis ve pis su atiklan ile
karistirilarak 8 tip karisim hazirlanmistir. Bu biyokati karigimlar; pH degerleri,
agir metal icerigi, zararli bakteri miktarlari ve tarimsal glbre degerleri
acisindan degerlendirilmistir. Yapilan kimyasal ve biyolojik testler asagidaki
sonuglari ortaya ¢ikarmistir [Chitra, 2005]:

1. AK, siyah atiklarin antilmasi i¢in kullanilmaya uygundur.

2. Bu karisimlarda zararl bakterilerin yok olma sireci, pH degeri, sicaklik
ve islem sdresi ile bagintihdir.

3. Pis su atiklarini, gerekli pH degerine ve agir metal igerigine
indirgeyebilmek icin, atiga agirlikca %30'u kadar beton serbeti atigi,
%20’si kadar sbnmemis kire¢ eklenmesi gerekmektedir.

4. Prekast beton serbeti atiklarinin aritma isleminde kullanim miktari

arttikgca, elde edilen biyokatilarin pH degeri de artis géstermektedir.
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5. Pis su atigi icerigindeki zararl bakterilerin miktarini gerekli seviyeye
cekmek igin, biyokati igeriginde agirlikgca %40 oraninda beton serbeti
atigi ve %20 oraninda sbnmemis kire¢ bulunmasi gereklidir ki bu oranlar
calisma kapsaminda hazirlanan numune karigimlardan, iceriginde en
fazla alkali dengeleyici etken madde olan karigimdir.

6. Yapilan tarimsal analizler, iceriginde %40 oraninda beton serbeti atigi,
%20 oraninda kire¢ kullanilarak aritma iglemine tabi tutulan evsel pis su
atiginin, besin degeri ve agir metal dederleri uyarinca bitkisel toprak veya
glbre olarak kullanilabilme niteliginde oldugu degerlendiriimesi

yapilmistir.

AD, metal igerigi nedeni ile iceriginde ylksek miktarda agir metal bulunan
evsel pis su atiginin aritiimasi igin uygun nitelik géstermemektedir. AK
atiginin, pis su antiimasi konusunda go0sterdigi Ozellikler, prekast beton
endlstrisi tarafindan aciga cikarilan beton serbeti atiginin faydali geri
kazanimi igin yenilik¢i ve yiksek cevresel 6zellige sahip bir yontem olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Atk beton serbeti kullanilarak yapilan aritma igslemi sonucunda elde edilen
biyokatinin, tarim sektérinde bitkisel toprak ya da glbre olarak
kullanilabilirliginin saglanmasi, her iki atigin da geri kazanimi agisindan ¢ok
degerli bir ydntem olarak géze ¢arpmaktadir. Yapilan ¢alismada elde edilmis
bulgularda, bu sonucu elde etme hususunun mimkdn oldugu
degerlendirmesi yapilmasina ragmen; ¢imento esasli bir malzemenin toprada
serilmesi toprak icerisinde yasayan canlilarin yasam kosullarinin devam
ettirilmesi icin uygun olmayabilir. Bu noktada, atik beton serbeti kullanilarak
aritilan siyah atiklarin, ticari amagh tarimsal gibre ve bitkisel toprak olarak
geri kazanimasi (zerine net verilerin ve sonuglarin elde edildigi yeni

calismalarin yapilmasi, bu konunun aydinlanmasi i¢in son derece énemlidir.
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Prefabrike beton endistrisinde uygulanan ticari atik geri kazanim ydntemleri

Amerika’nin Atlanta eyaletinde kurulu prekast beton Ureticisi Metronorm
firmasinin uygulamasinda, cesitli su azaltma sistemleri, gerekli aritma
mekanizmalari ile birlikte, beton santraline ve Uretim sistemine entegre
edilmis ve bu sekilde Uretim surecinde her hangi bir midahaleye gereksinim
duymadan su azaltma ve artma uygulamalarinin hayata gec¢mesi
saglanmistir. Metronorm firmasi, atiklarini kontrol etmekte hem ekonomik
acidan, hem de sinirli fabrika alani agisindan zorluklar yagsamasi nedeni ile
beton mikserine ve beton kovasi yikama alanina entegre edilmis Avrupa
tasarimi bir geri kazanim sistemini binyesine katmistir. Tekstil endistrisinde
kullanilan atik su artima sistemi ile basarisi kanitlanmis su azaltma
yontemlerini bir arada kullanan sistem; beton kovalarinin yikanmasi sonucu
ortaya cikan serbet atigi icerigindeki ince ve iri agregalari ayiran bir ayristirici
mekanizma, iki adet dért kanath santriflij sistemi barindiran atik beton serbeti
toplama deposu ve 5 tanktan olusan ¢bdkeltme ve su aritma sisteminden
olusmaktadir [Marsh, 2007]. Firma, kurmus oldugu mevcut dretim sistemine
entegre mekanizmalar sayesinde, hem beton serbeti igerigindeki suyun
azaltilmasi yolu ile nispeten daha digik su igerigine sahip beton serbetinin
gesitli geri kazanim uygulamalar igin hazir hale gelmesini, hem de acgida
ctkan atik suyun aritilarak gerek beton Uretiminde gerekse diger amaglar ile
yeniden kullanilabilmesine olanak saglamistir.

Alman Bibko firmasi ise, gesitli endustriler igin geri déonlisim sistemlerinin
dretimi Ozerine calisan bir firmadir. Firma tarafindan Gretilen strdurdlebilir
nitelikli 450 tip geri déntsim sisteminin 3’0 prekast beton Uretim sektérinin
Ozellikleri ve kullanimi digUnuUlerek tasarlanmigtir. Bu makineler sayesinde,
dretim sonucu aciga c¢ikan suyun geri kazanimi ve kum ile c¢akilin
ayristinlabilmesi saglanabilmektedir. Firma tarafindan BIBKO-Clarification
System olarak adlandirilan Grin (Resim 3.6); prefabrike beton endustrisi

tarafindan salinimi yapilan atik suyun ve yogun su icerikli ¢cimento serbetinin
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geri kazanimini saglayabilmektedir. Bu sistem tarafindan aritilan su; arag ve
beton kovalarinin yikanmasinda, beton (Uretiminde ve islak kumlama

islemlerinde kullanilabilir nitelige sahiptir.

M

Resim 3.6. Bibko — Clarification System [Bibko System, 2010]

Bibko firmasinin prekast beton endulstrisi i¢in Urettigi bir diger Grln ise, atik
betonun geri kazanimini saglar. RWS Concrete Washer olarak adlandirilan
arin (Resim 3.7), kendi igerisinde beton kovalarinin yikanmasini ve ortaya
cikan beton serbeti icerigindeki su, kum ve g¢akilin ayrismasini saglayan bir
sisteme sahiptir. Kompakt boyuttaki bu sistem Gzerindeki eklenti sayesinde,
beton serbeti igeriginden ayristirilan suyun, geri kazanilabilir nitelikte
aritiimasini saglanabilmektedir.
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Resim 3.7. RWS Concrete Washer [Bibko System, 2010]

Bibko firmasinin prefabrike beton endlstrisi icin Urettigi Gglncl sistem ise
Bibko — Clarificationmachine olarak adlandiriimistir (Resim 3.8). Bu makine
dizenedi, sivi kumlama ve prekast betonarme eleman kesimi sonucu ag¢iga
cikan yuksek su icerikli beton serbeti atidi icerigindeki kati maddenin
desarjini, sivi maddenin ise aritilarak yeniden kullanimi igin gerekli alana

pompalanmasini saglar [Bibko System, 2010].

Resim 3.8. Bibko - Clarificationmachine [Bibko System, 2010]
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Atk su igerisindeki kati ve sivi igerigi ayristirmaya yarayan teknolojik bir Grin
olan ve Fibra-filter olarak adlandirilan atik su aritma sistemi tizerinde, prekast
endUstrisi tarafindan aciga cikarilan atik suyun aritilmasi konusunda
denemeler yapilmig ve s6z konusu uygulamanin etkili sonuglar verdigi ortaya
ctkmistir. Fibra-filter teknolojisi (Resim 3.9), ylksek dizeyde cokelti elde
etme kapasitesi, su iceriginden ayristirilmasi gereken parcacik boyutlarinin
ayarlanabilmesi, disik enerji ihtiyacl, elektrik disinda herhangi bir kaynaga
ihtiyag duymamasi ve dayanikliligi sistemi sayesinde bir¢cok atik su aritma
uygulamasinda verimli nitelikte bir Grandur [Griffiths, 2006].

Sistemin galismasi, kati igerikli atik suyun, akis yéninde baglanmis fiber filtre
demeti icerisinden gec¢mesi yolu ile olur. Atik suyun periyodik olarak
basin¢landirma ve bosaltiimasini saglayan otomatik dongu (Sekil 3.8), kati
pargaciklarin filtre Gzerinde kalmasi yolu ile sivi igerikten, disik duzeyde
enerji kullanarak ayrismasini saglar. Kullanilan fiber filtrenin boyutlarinin ve
sikistirlma miktarinin ayarlanmasi sayesinde, ayristirilmasi planlanan kati
icerigin  tane caplar  belirlenebilmektedir.  Konvansiyonel filtreleme
sistemlerinde gorllen filtrenin aralklarla temizlenme ihtiyaci, Fibra-filter
sisteminin ileri geri ¢alisma mekanizmasi sayesinde filtrelerin temizlenmesi
yolu ile ortadan kalkar. S6z konusu filtrelerin bir diger énemli avantaji ise,
akis yonunde fiber liflerin kalinlasmasi sayesinde, filtre boslugunun yine akis
ybninde daralmasi; bu sekilde filtrelemeden gecen atigin adim adim
filtrelenmesi ve filtre demeti Uzerinde olusabilecek ani basinglarin ortadan
kaldinlabilmesidir. ~ Yapilan  arastirmalar  Fibra-filter ~ teknolojisinin,
konvansiyonel filtreleme yodntemlerine gbre daha avantajli bir sistem
oldugunu ortaya cikarmistir. Fibra-filter'in, beton serbeti atiklari Gzerinde
yapilan artiima performansi ile ilgili deney sonuglari Cizelge 3.2’de
gosterilmigtir [Graham, 2004]. Cizelgede bahsedilen tekli, ciftli arntma
tanimlari, atigin filtreleme isleminden kag kere gectigini géstermektedir.
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Resim 3.9. Fibra-filter filtreleme sistemi ve paralel baglanmig ikili aritma
sistemi [Graham, 2004].

H

=]

Filtreleme modu Bosaltma modu

Sekil 3.8. Fibra-filter, filtreleme ve bosaltma modlar [Graham, 2004]

Prekast beton ve hazir beton endistrisinde, beton serbeti atiklarinin
aritilmasi igin ¢bkeltme tanklarinin kullaniimasi, atik igerigindeki katilarin
blydk c¢ogunlugunun basit ve verimli bir sekilde ayristiriimasini saglar.
Gokeltme islemi sonucunda ayrnistirlamayan kati igerik igin Fibra Filter
kullanimi; ayristirlmasi istenen kati boyutlarinin hassas olarak ayarlanmasi,
filtrelerin kendiliginden temizlenmesi, disik enerji sarfiyatt ve basit ve
saglam sistemi ile verimli ve ekonomik bir kati - sivi ayrigtirma islemi olarak

ortaya cikar.
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Fibra filter ile birlikte, yUksek pH degderine sahip beton serbetinin,
kanalizasyon sebekesine verilmeden Once notrlestiriimesi de karbondioksit
kullanilarak gerceklestirilebilir. Bu islem, fiber filtrelere karbondioksit enjekte
edilmesi yolu ile filtreden gegcen beton serbeti atiginin pH dederinin
disUrtlmesini saglar. Bu yontem, asit kullanilarak yapilan nétrlestirme
islemine gore; daha dusuk ilk yatirirm ve kullanim maliyetinin yani sira, asit
tanklarinda 6zellikle fazla yikleme sonucunda ortaya ¢ikabilecek riskleri ve
Ozel kigisel koruyucu donanimlari ortadan kaldiriimasi gibi avantajlar sunar.

Cizelge 3.2. Fibra-filter sistemi, beton serbeti atiklar aritma deney sonuglari
[Graham, 2004]

Akis Orani | Tek/ Coklu Aritma

Atk Sivi Cinsi (m?¥saat) (aritma miktari)

Aritma Performansi Aciklamalar

Tek Aritma

Kati Madde Azalmasi %71,1
Bulaniklik Azalmasi %61,1
UV Emilim Azalmasi %57,5 Laboratuar
Cift Aritma Deneyi
Kati Madde Azalmasi %82,2
Bulaniklik Azalmasi %97,3
UV Emilim Azalmasi %91,5

Bosluklu Dégeme Paneli
Kesimi - Serbet Atigi
Kati Madde igerigi ~900 mg/l 0,12 Goklu (Tek ve Gift)
Bulaniklik - 149 NTU

UV Emilimi (360nm) - 0,26

Beton Uretimi - Serbet Atigi Tek Aritma

Kati Madde igerigi ~170 mg/| Kati Madde Azalmasi %92,3 Saha
Bulaniklik - 84 NTU 0,50 - 0,80 Tek Aritma Bulaniklik Azalmasi %92,4 Calismasi
Kalsiyum - 220 mg/| Kalsiyum Azalmasi %73,2

Toplam Sertlik - 5,3 mmol/l Toplam Sertlik Azalmasi %75,5

Fibra-filter sistemi ilk olarak Tarmac adh ingiliz prekast beton Ureticisinin
Tallington’daki tesisine kurulmus ve elde edilen sonuclar degerlendirilmigtir.
Tesisin, beton Uretim prosesi sonucunda agiga c¢ikardigi serbet atigi
icerigindeki kati orani 150 — 200 mg/l olarak élctlmistir. islemden gegen
suyun ise, sehir kanalizasyon sebekesine verilmeden &énce, UK
Environmental Agency kriterlerine gore, kati igeriginin 20 mg/l dizeyine ve
pH dederinin ise 9’un altina inmesi gerekmektedir. Sistem Uzerinde yapilan
cesitli denemeler sonucunda optimum sonug¢, 0,1 mm kalinhginda fiber
liflerinden olusmus filire demetleri kullanimi ve atik pompalama basincinin 8
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bar seviyesine ayarlanmasi sonucunda atik igerigindeki kati madde miktari 8
mg/l seviyesine indirilmistir ki; bu deger %96’lik bir kati azalmasi oldugunu
ortaya cikarir. Elde edilen bu sonug, Tarmac firmasinin, aritma sonucunda
elde edilen suyu Uretim prosesinin gesitli evrelerinde kullanma kararini

almasina neden olmustur.
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4. BETON PREFABRIKASYONDA HAMMADDE VE HAMMADDE
OLARAK GERIi KAZANILABILEN ATIK UYGULAMALARI

Uretim ve insaat uygulamalarinda geri dénistirilmis malzeme kullanimi,
dinyamiza bircok cesitli disiplin ¢ercevesinde g6z éninde bulundurulmasi
gereken faydalar saglamaktadir. Yerine kullanildigi hammaddenin kalite ve
performans degerleri ile Kkarsilastirilabilen bircok geri dénUstiriimis
hammadde malzeme, bu disiplinlerde degerlendirilebilecek niteliktedir.
Ekonomik acidan degerlendirildiginde geri ddndstirilmis hammadde
kullanimi, en kotl ihtimalle yerine kullanildigi ana hammadde malzeme ile
esit maliyette; genelde ise daha dislUk bir maliyette oldugu goze
carpmaktadir. Bu uygulamanin ortaya cikardigi temel ekonomik kazanglar,
kullanilacak geri dénlstirilmis malzemenin daha ucuza mal olmasindan
kaynaklanmakta olup, bu ekonominin saglanmasinda atik malzemeler igin,
gerekli atilk bosaltma maliyet ve vergilerinin ortadan kalkmasi olarak
gOsterilebilir. Geri déntsturilmis hammadde malzeme kullaniminin gevresel
avantajlari ise; yerine Uretildigi hammaddenin ortadan kalkmasi yolu ile ener;ji
tasarrufu saglanmasi ve atik malzemenin atik bosaltim sahalarina atilmasi
yerine yeniden dederlendiriimesi, olarak 6zetlendirilebilir. Geri dénustirme
uygulamalarinin ekonomik ve c¢evresel kazanimlarinin yaninda sosyal
avantajlarini da g6z 6ndnde bulundurmak gerekir. Bu avantajlarin en
6nemlisi geri dénUstirme endUstrisi gibi yeni bir sektérin olugsmasi ile yeni is

kollarinin agilmasi olarak gosterilebilir [BRE ve TRL, 2005]

Galismanin bu bélimdnde, baska disiplin ve uygulamalara ait geri
déndstirilmis malzemelerin prefabrike beton Uretimi slirecinde hammadde
olarak kullanilabilme olanaklari degerlendirilecektir. Bu degerlendirmeden
Once sistemin ihtiya¢ duydugu hammadde malzemelerin analiz edilmesi
gerekmektedir.
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4.1. Prefabrike Beton Uretiminde Kullanilan Hammadde Malzemeler

Prefabrike beton Uretim sistemi, Grlin olarak betonarme striktlrel yapi
malzemeleri, altyapi elemanlari, yalitimli ve yalitimsiz betonarme cephe
panelleri, duvar bloklari ve parke tasi, ¢it diregi, gibi ¢evre dizenleme
elemanlarn ortaya cikarir. Beton ve betonarme agirlikh bu malzemelerin
hammaddeleri olarak; beton igeriginde bulunan ¢imento, kum ya da tas tozu,
cakil, cesitli katki malzemeleri ve su, betonarmeyi saglamak igin kullanilan
insaat demiri, hasir ¢elik ve 6ngerme halatlari, cephe panellerinde yalitim icin
kullanilan her tarlG yalitim malzemesi (ekspande polistren, ekstride polistren,
tas yind ve cam ylnld) ve beton Kkirl igin suyu su buharina cevirme
surecinde yakit olarak kullanilan kémdr sayilabilir. Tam bu hammadde
malzemeler prefabrike beton Uretim tesisi haricindeki endustriler tarafindan
uretilir ve olusturulmus tedarik organizasyonlari sayesinde, Uretim tesisine

ulagsmasi saglanir.

Gesitli sektodrler tarafindan Uretilen ve yukarida bahsi gegen prefabrike beton
hammaddeleri, Uretim proseslerinin dogasi geregdi enerji tiketimine, kati, sivi
ve gaz atiklarin salinimina, nakliye organizasyonlari nedeni ile fosil yakit
kullanimina neden olurlar. Ozellikle betonarme icerigindeki cimento ve insaat
demiri Uretim sUreci, diinya c¢apinda gevreye en fazla zarar veren imalat
uygulamalar arasinda gésterilirler. Bu nedenle, standart hammadde
kullaniminin azaltilmasi ve yerine geri kazanilmig hammadde malzeme
kullanimi, prefabrike beton endUstrisi tedarik aginin dogal olarak cevreye
verdigi zararlarin dismesine dogrudan katkida bulunmaktadir.

4.2. Beton Prefabrikasyonda Hammadde Olarak Kullanilabilen Geri

Donlstiurilmis Malzemeler ve Kullanim Yontemleri

DlUnyadaki tuketim ahgkanliklarinin artmasi, dogal olarak atik madde

miktarlarinin artmasina yol ag¢mistir. Son kullanici tarafindan tlketilen
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drGnlerin, tlketim sonrasi olusturduklari atik malzemeler genellikle, s6z
konusu UrUnlere ait kutu veya kaplar olarak ortaya ¢cikmaktadir. Bu kutu veya
kaplar genellikle, cam, plastik, metal ya da kagit bazli hammadde kullanilarak
dretilmektedir. Bu nedenle, son kullanici tarafindan agiga cikarilan atigin
blyUk kismini da bahsi gegcen bu dért malzeme olusturur.

Dinyamizda yogun olarak acgiga cikan bir diger kati atik kaynagi ise, kati
yakitlarin  kullanildigi  Gretim  tesisleridir. Ozellikle dogalgaz olmayan
bdlgelerde, enerji elde etme amacl kullanilan kati yakitlar, islemden
gectikten sonra, kil ve clruf gibi kati atik salinimina yol acarlar.

Tezin bu boéliminde, yukarida bahsi gegcen kati atiklarin, prekast beton
endustrisi i¢cin hammadde olarak kullanilabilmesi amaci ile geri kazanimi ve
bu yolla elde edilecek yenilik¢i Granler, ekonomik ve c¢evresel avantajlar

tanimlanacaktir.

4.2.1. Atk cam Jurinlerinin prefabrike beton enduistrisinde geri

kazanimi

Karisik renkli atik cam, birgok blylk sehirde kurulu atik cam toplama
kovalarindan geri dénustirtlebilmesi amaci ile toplanmaktadir. Son kullanici
tarafindan salinimi yapilan cam atiklar, kati atiklar icerisinde buyuk yer
tutmaktadir. Atik toplama olanaklarinin sinirli olmasi ve toplumun geri
dénlsim uygulamalari konusunda yeterince bilinclenmemis olmasi, séz
konusu atik miktarinin biydk bir kisminin cam ve sise Ureticilerine geri
kazanim amaci ile geri dénmesine engel olmaktadir. Geri dénustiriimus
camin elde etmesi gereken Kkalite standartlari, cam geri dondsim
merkezlerine ulasan tim cam atiklarin iglem gdrmesine engel teskil
etmektedir. Geri kazanim igin kullanilabilecek nitelikteki cam atigi miktarinin,
toplam cam atik miktarina olan orani ve geri dénUstirme tesisine gelen

camin kullanilabilir kalitede olanlarinin secilebilmesi icin katlaniimasi gereken
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maliyet gbz 6nline alindiginda ortaya ¢ikan sonug, cam atiklarinin tekrar cam
endUstrisinde geri kazanimi noktasinda problemler olusturmaktadir. Bu
durum blyUk kentlerde ciddi bir attk cam sorunu ortaya cikarmis ve séz
konusu atiklarin yeniden kullaniimasi i¢in, cam endustrisinde geri kazanimi
disinda farkli yéntemlerin hayata gecirilmesine ihtiya¢c duyulmustur [Xie ve
ark., 2003].

Cam atiklarinin prekast beton agregasi olarak geri kazanimi

Niteliksel sorunlari nedeni ile cam endUstrisinde geri kazanilamayan atik
camlarin ortaya ¢ikardigr sorun i1siginda, glascrete adi takilan, agrega olarak
karmasik renklerde atik cam kullanan, beton karigimi énerilmektedir. Degisik
renkte atlk cam pargaciklari ile portland ¢imentosu karisiminin ortaya
cikardigi ilgi gekici goérsellik 1s1ginda, glascretein gesitli mimari ve dekoratif

uygulamalarda kullanim olanaklari arastiriimigtir.

Cam endustrisi kapsaminda geri kazanim imkani bulamayan nispeten disik
kalitedeki cam atiklarin faydal geri kazanimi amaci ile yapilan arastirmada,
atik camin standart beton karigiminda dogal agreganin yerine kullanim
olanaklarini arastinimistir. Cam ve c¢imentonun bir arada kullanildigi bu
karisimda ortaya c¢ikacak en buylk problem c¢imento icerigindeki alkali ile
cam igerigindeki silikanin etkilesime girmesidir [Meyer ve Xi, 1999]. Alkali
Silika Reaksiyonu (ASR) olarak adlandirilan bu durum, kacinilmaz olarak
betonda uzun vadeli dayanim problemlerine yol agar. Bu reaksiyon, betonda
stnme etkisi yapar ve bu nedenle Uriin betonda haddinden fazla kirilmaya
yol acar. TUketici tarafindan ylUksek dlizeyde aciga cikan cam atiklarin
yeterince planlanmadan beton iceriginde kullaniimasi, ylksek ASR 6zelligi
gOsterir. Dogal agreganin %10 gibi kiicik bir oraninin bile, atik camdan elde
edilmis agregayla degistiriimesi ASR sorununu tetikler. Bu nedenle, geri
kazanilmig cam atiklarinin beton iceriginde, dogrudan kullaniimasi glvenli
degildir [Xie ve ark., 2003]. Geri kazanilmis camin beton iceriginde agrega
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olarak kullaniimasi sonucunda ortaya ¢ikan ASR genlesmesini, etkili bicimde
kontrol edebilmek igin cesitli yéntemler bulunmaktadir. ASR genlesmesine
neden olan ve beton igeriginde geri kazanimi sirecinde g6z O6ninde

tutulmasi gereken cam 6zellikleri asagdidaki gibidir:

Kirilmig cam boyutu

Agrega olarak geri kazanilmig cam pargaciklarinin boyutu, betonun ASR
genlesmesini dogrudan etkilemektedir. 16 mm-30 mm elek ¢api araliginda
kalan cam pargaciklari ASR’nin en fazla oldugu beton karigsimlarina neden
olan agrega boyutudur. Bu c¢apin altina inildikge, ASR genlesmesi orani
asagl dusmektedir. 50 mm elek capinin UGzerinde kalan daha iri cam
pargaciklarinin kullanildigi beton karigiminda ise ASR’ye rastlanmamistir. Bu
durum, cam atiklarinin agrega olarak kullanildigi standart beton atiklarinda
belirli bir agrega capina kadar ASR genlesme oraninin arttigini ve bu
degderden sonra s6z konusu dederin azalarak yok oldugunu géstermektedir.
Cam agreganin dekoratif prekast beton elemanlarinda kullanildigi
uygulamalarda ise, gorsel nitelik agisindan tercih edilmesi gereken boyut 4
mm elek Gzerinde kalan cam parcaciklandir. Bu boyuttaki cam elemanlarin
dekoratif prekast uygulamalarinda kullanimi ASR genlesmesini fazla
tetiklemeyecektir.

Cam tipi

Degisik tipteki atik camlarin kimyasal &zellikleri incelendiginde, nitelik
farkhliklarinin ASR genlesmesi farkliliklarina neden oldugu gézlenmektedir.
Yapilan deneyler; pencere, zlicaciye ve oto camlarindan elde edilen atik
camlarin beton igeriginde agrega olarak kullaniimasi sonucunda ortaya ¢ikan
ASR’nin g6z ardi edilebilir miktarda oldugunu gdstermektedir.
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Cam rengi

Geri kazanilmis cam agrega igeren beton, icerigindeki cam rengine gére
incelendiginde, en yidksek ASR sirasi ile seffaf ve kahverengi camda
g6zlenmigstir. Ancak karisik renkte cam atiklarin kullanildigi beton igerisindeki
ASR genlesmesi miktari, seffaf cam kullanilan numuneye gére daha fazla
genlesmeye neden olmustur ki bu durumun nedenlerinin fiziksel olarak
arastiriimasi gerekmektedir. Bu durumun yani sira, iceriginde sadece yesil
renk cam atiklarinin kullanildigi beton, beklenmedik bir sekilde, herhangi bir
genlesme reaksiyonu gdstermemistir. Columbia Universitesi'nin patentli
bulusu, yesil renkteki cam atiklarin, uygun olarak boyutlandirildiginda,
standart beton karisimi icerisindeki kumun neden oldugu ASR
genlesmelerinin 6nline gecilmesini saglayan ucuz bir durdurucu etken olarak

ortaya ¢ikarmistir.
Cam icerigi

Yapilan deneyler, beton karigimlari igerigindeki cam miktarinin artisi, ASR
genlesmesinin dogrusal olarak artmasina neden olmustur [Meyer ve Xi,
1999].

Prekast beton endistrisinde geri kazanilmig camin agrega olarak
kullanilmasi; sagladigi ¢evresel avantajlarinin yani sira, cephe panelleri ve
dekoratif Grtnler gibi yapi elemanlarinda, yenilik¢i ve farkh goérsel nitelige
sahip uygulamalarin da elde edilmesini saglamaktadir. Ancak, dekoratif
prekast beton Urdnleri iceriginde cam atiklarin kullanimi, yukarida temelleri
belirtiimis olan bir takim ASR genlesmesi sorunlarina yol agmaktadir. Geri
kazanilmis atik malzemelerin tim uygulamalarinda oldugu gibi, atik camin da
prekast beton endistrisinde kullaniminda, gérsel niteligin elde edilmesi igin
gerekli karisim tasarimlarinin, yukarida bahsi gecen basliklar cercevesinde
olusabilecek ASR problemlerinin ortaya ¢ikmamasi amaci ile yerel Urdn
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Ozelliklerine gbre deneylere tabi tutulmalidir. Prekast beton iceriginde atik
cam parcaciklarinin kullaniimasi, genel olarak dekoratif amacli konstriktif
eleman igeriginde oldugu icin, ASR kaynakli dayanim problemleri, ikinci
planda g6z 6nlne alinabilir. Ancak bu durum, cam agrega kullanilan dekoratif
prekast elemanlarda ASR genlesmesine bakilmayacagr anlamina

gelmemelidir.

Cam atiklarin cam kurelere donusturilmesi yolu ile geri kazanimi ve prekast

beton endlistrisinde kullanimi

Geri kazanilmig cam atiklarinin, prekast beton endistrisinde farkli bir
kullanim olanagi, Amerika’nin Toronto sehrinde kurulu Spherical Industrial
Solutions Corporation (SISCOR) adina patentli cam kireler tzerinden ortaya
¢ctkmaktadir (Resim 4.1). Firma tarafindan tamami cam atiklarin geri
kazaniimasi sayesinde elde edilen hammadde kullanilarak Uretilen bosluklu
cam kureler, hafif beton Uretiminde dolgu olarak kullanim alani bulmaktadir.
S6z konusu 0rOndn tasarimi, malzeme agirliginin, ses ve 1si yalitiminin
Onemli oldugu yapi elemanlarinin iceriginde kullanilabilmesi amaci ile
yapiimistir. Uriniin kullanildigi baslica yapi elemanlari, prefabrike cephe ve
déseme panelleri olmakla birlikte, beton icerikli tezgah imalatlari ve yapay tas
gibi dekoratif imalatlar gosterilebilir. Kagik boyutlu kurecikler, kimyasal
yapistiricilarin ve kendinden yerlesen déseme betonlarinin imalatlarinda da

kullanim alani bulmaktadir.

Geri kazanilmig cam kdrelerin kullanildigi prefabrike beton elemanlarda, %25
ile %30 arasinda degisen degerlerde 6zkitle azalmasi ortaya cikmaktadir.
Bu durum, nakliye maliyetlerinin c¢arpici bir bicimde azalmasina neden
olmaktadir. Bu sayede, tonaj limitleri nedeni ile bir nakliye aracina bir ya da
iki adet standart beton ile Uretilen prekast panellerden yUklenebilirken, cam
kirelerin kullanildigi hafif beton prekast panellerden (¢ ya da dért adet

yUklenebilmesi saglanir. Bu avantaj, nakliye sefer sayisinda; dolayisi ile
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nakliye maliyetlerinde énemli élcide maliyet tasarrufu saglamaktadir. Nakliye
sefer sayisinda meydana gelecek disls, nakliye araclarinin kullandidi petrol
bazli yakitlarin da azalmasi yolu ile ¢evre duyarl bir uygulama olgusunu

destekler.

Cam kdrelerin, prefabrike beton panellerde kullanimi neticesinde elde edilen
Ozkutle azalma avantajinin yani sira, elemanlara ait 1sil gegirgenlik direnci ve
ses yutma degerleri de d6nemli 6lcide artis gdstermektedir. Cam kdreler
kullanilarak elde edilen prekast paneller, 0,90 oraninda ses yutma

katsayisina erigmektedir.

Resim 4.1. Bosluklu cam kireler [DOCUmedia.at GmbH, 2010]

Cam kdrelerin prekast beton dretiminde, beton 6zellikleri (izerinde de bir
takim olumlu etkileri bulunmaktadir. S6z konusu drtntn kullanimi, beton
karisimi igerisindeki su miktarinin azaltilmasina yardimci olur ve betonun

islenebilirlik 6zelligini arttirir. Ayrica, Gretilen cam 0Ordn, standart atik cam
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agregasina goére plrtzsiz formu nedeni ile cogu cam atigin kullanildigi beton

karisimlarda ortaya ¢ikan ASR genlesmesi problemine neden olmaz.

Cam kurelerin imalatinda %99,997 oraninda geri kazaniimig cam atiklari
kullaniimaktadir. Kullanilan atiklar, diger endustriler tarafindan geri dénisim
icin kabul edilmeyecek nitelikte, normalde atik sahalarina bosaltiimasi
zorunlu olan cam atiklaridir. Baska bir deyigle, kullanilan cam atiklar,
Ozellikleri nedeni ile hafriyat dékim sahalar disinda dederlendirilme imkani
kalmayan atiklardir [Poraver, 2010].

Bosluklu kdrelerin  Gretimi  slUrecinde, diger geri kazanim endustrileri
tarafindan kabul edilmeyen dusuk nitelikli cam atiklar ince toz haline gelene
kadar 6gutilerek cam kirelerin hammaddesi elde edilmektedir. Bu tozlardan
8 farkli ebatta elenmis ve siniflandiriimis, ici bosluklu, kirli beyaz renkte cam
kurecikler imal edilir. Cam kureler, 0,05 mm ile 16 mm ¢ap araliginda imal
edilmektedir. En kigUk boyutlu kirecikler yaklagik 530 kg/m3, 16 mm
capindaki buydk kareler ise yaklagik 150 kg/m® 6zkltleye sahiptir. S6z
konusu Urln hafifliginin yani sira, zehir icermeyen ve dogal tas agregalarina
gbre asindirict olmayan pdrtzstiz yuzeyi sayesinde, beton iceriginde
kullanilan standart agregalar ile kiyaslandiginda, eskime nedeni ile ortaya
cikacak amortisman giderlerinin azalmasinda da rol oynamaktadir [Klemens,
2003].

Cam kdrelerin, prekast endlstrisinde buldugu kullanim olanaklari, esas
olarak diisik dayanimli yapi elemanlari igerigindedir. Ozellikle prekast
betonarme cephe panelleri Uretiminde bosluklu klreciklerin kullanimi; hem
cephe panellerinin 1s1 ve ses yalitimi Ozelliklerine katkida bulunur, hem de
nakliye maliyetlerinin azalmasi yolu ile Griin toplam maliyetinin azalmasina
yardimci olur. Bu avantajlar, geri kazanilmigs cam kdreciklerin prefabrike
beton endustrisi icerisinde, hem surdirllebilirlik baglaminda, hem de yenilikgi
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drtnlerin ortaya ¢cikmasi anlaminda ¢ok degerli bir hammadde olarak ortaya

¢tkmasini saglar.

4.2.2. Kati yakit atiklarinin prefabrike beton endlstrisinde geri
kazanimi

Beton Uretim prosesi timuyle degerlendirildiginde, harcanan enerji miktarini;
beton performansini dustirmeden ve dretim maliyetini ylkseltmeden
minimize etmek, anlamh c¢evresel ve mali kazanimlarin ortaya c¢ikmasini
saglayacaktir. Beton igeriginde, agrega ve su ile birlikte, agirlikca yaklasik
%12 oraninda cimento bulunmaktadir. Ancak beton tretimi sirecinde ihtiyac
duyulan enerji miktarinin yaklagik %93’0, dinya c¢apindaki toplam
karbondioksit saliniminin ise %6-7’si, ¢gimento Uretim agsamasinda harcanir.
Beton igeriginde, ugucu kil kullanimi uzun yillardir ingaat sektoriinde kabul
goéren bir yéntemdir. Amerika’da yillk 100 milyon ton kémdr kuli agiga
ctkmaktadir ve bu miktarin 60 milyon tonu ugucu kaldr. Ugucu kil atiklarinin
%27’si ise geri donUstirulebilmektedir [Meyer ve Xi, 1999]. Modern termik
santrallerin atig1 olan ugucu kulin, beton iceriginde c¢imento yerine
kullanilabilmesi i¢in her hangi bir ek prosese ihtiyag duyulmamaktadir ve bu
nedenle surdardlebilir nitelikteki uygulamalar agisindan degerlendirildiginde
maliyetsiz bir Grln olarak ortaya ¢ikmaktadir. Ugucu Kkul, ¢imento benzeri
6zellikleri sayesinde, 6nemli basing dayanimi sorunlarina yol agmadan beton
icerigindeki belirli bir miktar ¢cimento yerine kullanilmaya uygundur [Reiner ve
Rens, 2006]. insaat sektériindeki otoriteler arasinda, beton iceriginde ucucu
kdl kullanimi igin belirli limitlerin bulunduguna dair bir algi bulunmaktadir. Bu
durumun temel nedeni, ugucu kil ile ilgili standartlarin yeterince agik
olmamasidir. Bu nedenle ugucu kil kullanim miktarinin belirlenmesinin, her
6zel imalata gb6re gerekli beton kalitesi ve beton igerigindeki diger
malzemelere gbre yapilacak deneyler yolu ile tanimlanmasi uygun olacaktir.
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Prefabrike beton endustrisinin, insaat sektérine sundugu en &énemli
avantajlardan bir tanesi, vaat ettigi hizli imalat strecidir ki bu 6zellik ¢ogu
mugteri tarafindan sistemin tercih edilmesi noktasinda en buytk etkeni
olusturmaktadir. imalat prosesi igerisinde, standart kaliplari daha fazla kez
kullanarak, kisa sirede daha cok beton dékimi gerceklestirmek sureti ile
sureci hizlandirmak igin, beton karisimi igerisinde priz hizlandiricilarin
kullanimi ve kaliplar Gzerinde buhar kirt uygulamalari en verimli ve en
yogun olarak kullanilan yéntemlerdir. Prefabrike Uretim endUstrisi igerisinde
yenilik¢i ve surdurllebilir bir yaklasim &énerisi sirasinda, s6z konusu énerinin
avantajlarinin yani sira, prefabrike elemanin erken dayaniminin da es
zamanl olarak degerlendiriimesi gerekmektedir. Bu yenilik¢i uygulamalardan
bir tanesi de beton iceriginde farkli kimyasal 0&zellikteki baglayici
malzemelerin ¢imento ile birlikte ya da ¢imento yerine kullaniimasidir. Bu
malzemeler arasinda; genellikle termik santrallerde enerji elde etme amaci ile
kémur kullanimi sonucunda ag¢ida ¢ikan ucucu kal, ham demir Gretimi
sonucunda agiga cikan yuksek firin cdrufu ve yogunlukla Singapur’da
bulunan silis tozu 6n siralarda yer tutmaktadir [Tungkil Cimento, 2010]. Ho
ve arkadaslari, burada bahsi gecen Ug¢ geri kazaniimig 6zellikteki malzeme ile
farkll karigsimlarda beton numuneleri hazirlayarak, bu numunelerin buhar
kirine tabi tutuldugunda ortaya cikan sonuglari, normal portland
cimentosunun kapasite 6zellikleri ile kiyaslamislardir.

Ucucu kil, termik santrallerde aciga c¢ikan atik hali ile dogrudan beton
iceriginde kullaniimaya uygun 6zellikler gdsterir ve beton iceriginde kullanimi
6ncesi her hangi bir isleme gereksinim duymaz. Ugucu kulin aksine, demir
haddeleme islemi suUrecinde, maddenin kullanilabilir demire ¢evrilmesi
asamasinda ac¢iga c¢ikan yuksek firin cdrufunun, beton iceriginde
kullaniimadan 6nce, su ile hizlica sénduridlmesi, kurutulmasi ve toz haline
gelene kadar 6gutilmesi gereklidir [Reiner ve Rens, 2006]. Yuksek firin
curufunun beton iceriginde kullaniimasi, her ne kadar bir atik geri kazanimi

yontemi olarak gérinse de, geri kazaniimis hammadde formuna gelen kadar
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gerekli uygulamalar ve bu uygulamalar icin harcanmasi gereken eneriji, atigin

surddrdlebilir niteligine bir miktar sekte vurmaktadir.

Bu calisma 1si1ginda yukarida bahsi gecen Ug farkli atik malzemenin, ¢imento
ile birlikte baglayici anlaminda 5 farkli kombinasyonda kullanildigi ve her
baglayici malzeme kombinasyonu i¢in 30, 40, 50 ve 60 mPA degerinde 28
gunlik basing dayanimini elde etmek Uzere 4’er tip karisim dizayni
hazirlanarak toplam 20 tip beton numunesi elde edilmis ve fiziksel testlere
tabi tutulmustur. Hedeflenen basin¢g dayanimlarinin belirlenmesi, prekast
endustrisinde genellikle 30 ile 50 mPA basing dayanimi aranmasi g6z
O6ndnde tutularak yapiimistir. Yapilan laboratuar deneylerinde, éncelikli olarak
hazirlanan beton numunelerinin prekast endustrisinde yapilan uygulamaya
benzer 1 gunlik buhar kirGne tabi tutulmasi sonucunda ortaya ¢ikan beton
kip dayanimlarina, daha sonra ise 28 gin boyunca %100 bagil neme sahip
buhar odasinda bekletiimesi sonucunda elde edilen beton basing dayanimi
sonuglarina bakilmistir. Yapilan deneylerde degerlendiriimeye tabi tutulan 20
tip dizayn karisimi ve karisim numunelerinin 28 gunlik basing dayanimlari

asagida verilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1’de go6rildigu tzere, prefabrike beton endistrisinde, yogun buhar
kird uygulanan beton imalatinda, ¢imento ile birlikte geri kazaniimis kati
yakit atiklarinin kullaniimasi, genel olarak beton dayanimlarinda olumsuz bir
etkiye sebep olmamistir. Hatta ugucu kil eklenmis cimentonun 60 mPA icin
hazirlanmis karigimi, yuksek firnn  clOrufu eklenmis ¢imentonun tim
dayanimlar i¢in hazirlanmig karisim dizaynlari, silis tozu eklenmis
¢imentonun 50 mPA ve 60 mPA basin¢ dayanimi igin tasarlanmig karigimlari
ve silis tozu ile ugucu kil eklenmis cimentonun 50 mPA ve 60 mPA basing
dayanimlan igin hazirlanmis karisimlari; sadece portland ¢imentosunun
kullanildigi beton karisimlarina gére daha yiksek 28 gunlik basing dayanimi

degeri elde edilmesini saglamistir.
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Cizelge 4.1. Karigsim tasarimlari ve dayanim degerleri 6zeti [Ho ve ark,
2002]
Baglayici (agirlik%) Agrega (kg/m3) Basing
— Su/ Slump  Dayanimi
. Ucucu Yiksek Silis Baglayici < L (mm) 28 glin
Cimento Kiil Firin Tozu Ince Iri (Mpa)
Clrufu
100 -- -- -- 0,65 595 1230 35 32,00
0,57 580 1200 37 43,00
0,50 565 1170 48 50,50
0,42 525 1095 55 59,50
70 30 -- -- 0,65 585 1210 50 26,00
0,56 585 1215 55 42,50
0,45 565 1170 53 50,00
0,32 455 960 85 68,50
35 - 65 -- 0,65 590 1225 45 36,00
0,56 590 1225 30 47,50
0,49 560 1175 67 50,00
0,33 465 965 37 64,50
90 - - 10 0,80 655 1180 40 31,50
0,65 590 1225 35 44,50
0,49 535 1110 40 61,50
0,37 450 950 33 69,00
70 20 - 10 0,81 645 1160 40 25,50
0,60 575 1195 40 41,50
0,49 530 1095 85 53,50
0,34 450 945 30 76,50

Prefabrike beton endistrisi igerisinde sire avantaji saglanabilmesinin en
6nemli dayanagi, ayni standart kalip igerisine dékllen beton yapi elemaninin
en kisa sidrede kaliptan alinip, yeni yapr elemaninin  doékimuinin
yapilabilmesidir. Prefabrike betonarme elemanin kisa slrede Kkaliptan
alinabilmesi icin en énemli husus ise, elde edilecek yiksek kisa sireli basing
dayanimi degeri sayesinde elemanin kaliptan alinma sirasinda catlama ve
dokulmelerin engellenmesidir. Bu nedenle, yapilan ¢alismada elde edilecek 1
gunldk basin¢ dayanimlari, prefabrike beton endustrisi icin, en az 28 gunlik
basing dayanim dederleri kadar énemlidir. Laboratuar kosullarinda, U¢ geri
kazaniimig Grindn ¢imento ile birlikte, bes farkli baglayici tasarimi ile elde
edilen betonlarin, buhar kiri sonrasi elde edilen bir gunlik basing
dayaniminin, 28 gUnlik basing dayanimina oranlari Cizelge 4.2’de
g6sterildigi gibi bulunmustur.
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Genellikle portland c¢imentolu standart beton uygulamalarinda, standart
kirleme kosullarinda bir ganlik basing dayanim degeri, 28 gunlik basing
dayanim degerinin %35-40’1 mertebesinde degerler verir. Bu deder, ucucu
kal gibi geri kazanilmis malzemelerin baglayici igerigine eklendigi betonlarda,
yine standart kir kosullarinda %25-35 araliginda degerlere diser. S6z
konusu calismasinda elde edilen ve yukarida 6zetlenen degerler, 55 °C
sicaklikta yapilan buhar klrlemesi sayesinde beton karisimlarinin erken
dayanim degerlerinin yaklasik %40 oraninda arttidini géstermektedir. S6z
konusu artis orani, silis tozunun kullanildigi beton karigimlarinda daha
belirgin oranlardadir. Bu veriler, prefabrike beton endustrisinde, kaliplardan
daha fazla verim elde edilmesi ve Uretim kapasitelerinin artmasi yolunda

6nemli ipuclar ortaya koymaktadir [Ho ve ark., 2002].

Gizelge 4.2. Geri kazaniimis baglayici kullanilan beton 1 ginlik basing
dayanimlarinin 28 gunlik basing dayanimlarina oranlari

X o 1 GUN : 28 GUN BASINGC
BAGLAYICI CINSI DAYANIMI ORANI
Standart portland cimentosu baglayicili beton 0,58
Ucucu kiil ve portland cimentosu baglayicili beton 0,44
Yiksek firin cirufu ve portland cimentosu baglayicili beton 0,47
Silis tozu ve portland ¢imentosu baglayicili beton 0,58
Ugucu ki, silis tozu ve portland ¢imentosu baglayicili beton 0,62

Prekast beton endustrisi icin fazlasi ile 6nem kaydeden buhar KkurU
uygulamasi degerlendirilirken, yogun buhara maruz kalmasi nedeni ile beton
blnyesince emilen su miktari, emilen suyun ntfus ettigi beton derinligi ve
beton iceriginde olusumuna neden oldugu bosluklar da g6z &énlinde
bulundurulmahdir. Portland ¢imentosu, ugucu kil ve ylUksek firin cirufu
baglayici betonlarda uygulanan buhar kuirl, bosluk orani fazla olan
betonlarin olugsmasina neden olmus ve su emme degerleri de ayni betonlar
icin ¢ gunlik standart kirleme sonucunda elde edilen dederlerin iki katina
yaklagmistir. YUksek su emme degerleri, genellikle 28 gunlik basing
dayanimlar dustk olarak beton karisimi tasarimlarinda karsimiza cikar.
Yapilan deneylerde de yiksek su emme degerleri, 40 mPA’In altinda basing
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dayanim degerlerine sahip betonlarda énem arz etmektedir. Ongermeli ve
buhar kirine tabi tutulan prefabrike beton elemanlarda genellikle 40 mPA
degeri, minimum deger olarak énerilmektedir. Su emme derinligi 6zelligi de,
genel olarak su emme kapasitesi ile benzer sorun ve sonuglar ortaya
ctkarmaktadir. Buhar kirtnln, portland ¢imentosu ya da geri kazaniimis
malzeme baglayicili prefabrike eleman beton kalitesi Uzerindeki etkileri
asagidaki gibi 6zetlenebilir [Ho ve ark., 2002]:

1. Su emme kapasitesi ve su emme derinligi, basin¢ dayanim degeri 40
mPA’In altina inildikge, ani artiglar gosterir.

2. Portland c¢imentosu, ucucu kil ve yUksek firin curufu baglayicili
betonlarda 1 ginlik yogun buhar kirl uygulamasi sonucunda ortaya
¢lkan su emme kapasitesi ve derinligi degerleri, 3 giin standart kire tabi
tutulmus ayni karigsimdaki betonlara gore yaklasik 2 kat fazladir.

3. Beton karisimi igerisinde baglayici olarak silis tozunun portland
cimentosu ile birlikte kullanimi, hem standart kir kosullarinda hem de
buhar kirl uygulamasinda betonun su emme kapasitesi ve derinligi
acisindan 6nemli avantajlar ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle, 6zellikle 50
mPA ve 60 mPA basin¢g dayanim degerleri hedeflenen beton karigimi
tasarimlarinda, silis tozu baglayici eklenen numuneler, standart portland
cimentosu kullanilan tasarima goére oldukg¢a ylksek 28 gunlik basing
dayanim degerlerine ulagsmistir.

Yukarida sonuclarn 6zetlenen calismada elde edilen en énemli sonug;
prefabrike beton endustrisi i¢in uygulanan beton karisimlari i¢in, hem ylksek
dayanimli betonlarin imalatinda, hem hizli erken dayanim istenen prekast
beton uygulamalarinda; silis tozu eklenmis c¢imento baglayicili beton
kullanimi, disik su emme kapasitesi, disik su emme derinligi ve buhar krl
sonrasi ylUksek erken mukavemet degerleri ile c¢imento iceridine
eklenebilecek en ideal geri kazanilmis malzeme uygulamasi olarak ortaya
citkmistir. Bu nedenle, s6z konusu atigin tlkemizde ekonomik olarak elde
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edilmesi ve prefabrike beton endistrisi i¢in kullanima sunulmasi amaci ile
akademik ve ticari yaklasimlarin olusturulmasi gerekmektedir. Calismaya
konu olan diger iki geri kazaniimis kati atik malzemesi ise, standart gcimentolu
prefabrike betona gére daha duslk fiziksel dzellikler gbsterse de, gevresel
avantajlari nedeni ile c¢ézulebilir fiziksel nitelik problemlerinin dikkatli ele
alinmasi sayesinde prekast beton endustrisi kapsaminda yogun kullanim
olanaklarina sahip olmaktadir.

The Building for Environmental and Economic Sustainability (BEES), 23 yapi
elemaninda kullanilan, yaklagik 200 yapr malzemesinin, c¢evresel ve
ekonomik performanslari Gzerine yaptigi ¢calismada; beton igeriginde ¢imento
yerine %15, %20 ve %35 oranlarinda ugucu kil kullaniminin ekonomik ve
cevresel performans degerlerini mevcut yapi malzemesi veritabanina
eklemigtir. Ugucu kalin beton igeriginde kullaniminda kullanilan enerji miktari
belirlenirken, sadece atik ucucu kiiliin kaynagindan, ihtiya¢ alanina nakliyesi
icin bir enerji gereksinimi degerlendiriimis, tedarik sUrecinde, diger beton
hammaddelerinin tabi oldugu Uretim prosesinin eneriji ihtiyaci gibi bir ihtiyac
degerlendiriimemistir. Bu nedenle BEES, ugucu kilin beton iceriginde
¢imento yerine kullanim miktar arttikga, toplam beton Uretiminin insan
sagligina ve kiresel 1Isinma sorununa yol agma etkilerinin azaldigr sonucunu
yayinlamigtir. BEES hesaplamalarina gére, beton icerigindeki ¢imentonun
%35 oraninda ugucu kUl ile degistiriimesi; beton Uretiminin ¢cevreye verdigi
zararin  %11,7 oraninda azalmasini saglamaktadir (Sekil 4.1). Ayni
cergevede, Urinin ekonomik performansi incelendiginde, ugucu kulln beton
icerigindeki ¢cimentonun %35’i yerine kullaniimasi, beton Uretimi maliyetinin
toplam %10 oraninda gerilemesini saglamaktadir (Sekil 4.2) [Reiner ve Rens,
2006].

Reiner ve Rens, beton igeriginde stiregelen %0-15 araliginda ¢imento yerine
kullanilan ugucu kil miktarinin, daha yUksek oranlarda kullaniminin

performans ve ekonomi yoninden sonuglarini incelemiglerdir. Yuksek
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miktarda ugucu kul, arastirmacilar tarafindan HVFA (High Volume Fly Ash)
olarak tanimlanmistir. HVFA'nin beton igerigindeki performans analizleri,
prefabrike menhol elemanlari ve prefabrike dngerilmeli TT plak Gretimleri
Uzerinde yapilan deneyler yolu ile degerlendirilmistir.

0,0150 -~ = Su icerigi--8%
0,0130 - = Duman--8%
= insan Saghgi--8%
£ 0,0110 - Jes
= = Kiresel Isinma--9%
T 0,0090 - ,
s = Fosil Yakit--9%
o
c 0,0070 - = Otrofikasyon--9%
35
o 0,0050 - E Cevre Zehirliligi--8%
0,0030 - = Kritik Hava Kirletici Madde--
8%
0,0010
100% 15% 20% 35%
Portland Ucucu Ucucu Ugucu
Kl Kl Kl
Alternatifler
Sekil 4.1. Degisen miktarlardaki ucucu kil igin c¢evresel performans
degerleri [Reiner ve Rens, 2006]
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Sekil 4.2. Degisen miktarlardaki ucucu kil igin ekonomik performans
degerleri [Reiner ve Rens, 2006].
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Daha 6nce de bahsedildigi gibi, BEES tarafindan hazirlanan calismada,
beton icerigindeki ¢cimentonun, %35 oraninda ugucu kil ile degistiriimesi,
beton Gretiminin cevreye olan toplam zararh etkisinin %11,7 azalmasini
sagladigi belirtiimistir. Bu deger, ¢imento yerine %70 oraninda ugucu Kkl
kullanimina gbére dogrusal olarak oranlandiginda %26,6 gibi bir cevresel
zarar etkisinin ortadan kalkacagini 6ngortlmektedir. Ayni oranlamayi, ugucu
kalin g¢imento yerine %60 oraninda kullaniimasi ile ortaya c¢ikacak mali
kazanimlar gercevesinde degerlendirildiginde, %20,1 oraninda bir ekonomik
kazang elde edilebilecedi savunulmustur [Reiner ve Rens, 2006]. Bu degerler
ucucu kdlin ¢imento yerine kullaniminin; hem cevresel, hem de ekonomik
acidan yogun avantajlar icerdigine isaret etmektedir. Ancak bu verilerin
hayata gegcirilmesi icin beton iceriginde, ¢imento yerine HVFA kullaniminin,

mekanik dayaniminin ve uzun é6marlaliginin arastiriimasi gerekmektedir.

Genel olarak kabul edilen tanimlamalara gére, HVFA betonu, igeriginde
agirlikca en az %50 oraninda ugucu kul, disik su igerigi (130 kg/ms), 200
kg/m¥0n altinda ¢imento miktari ve disik su : baglayici oranina gére (0.4°0n
altinda) tasarlanmis betondur. HVFA kullanim limitlerini deneyimleyebilmek
icin, 12 tip kictk HVFA betonu numunesi, hazirlanmistir. 12 tip numunenin
belirlenmesi; beton igeriginde ¢ farkli miktarda toplam baglayici malzeme
kullanilmasi ve bu baglayici maddelerinin, %40, %50, %60 ve %70
oranlarinda ugucu kul, kalan miktarlarinin ¢cimento olarak kullaniimasi yolu ile
yapiimistir. Toplam baglayici miktari, ylUksek dizeyde baglayici icerikli
betonda iceriginde 410 kg/ms, orta dizeyde badlayici icerikli betonda
iceriginde 369 kg/m?3 ve disuk dizeyde baglayici igerikli betonda 327 kg/m3
olarak tayin edilmistir (Cizelge 4.3). Beton baglayici malzemesinin
icerigindeki ucgucu kul, Kuzey Dakota’da bulunan bir termik santralden
getirilmis; beton iceriginde de su azaltici katki olarak Glenium 3020 HES
kullaniimistir. Bu 12 tip beton karisimi kigik boyutlu numuneler halinde elde
edilmis ve bu boyutlar Gzerinden yapilacak basit deneyler ile bircogunun
elenmesi ve kalan beton karigimlarinin daha kapsamli testlerden gegirilmesi
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planlanmistir. Ancak, yine de prefabrikasyon sektériindeki kullanim olanaklari

on plana cikartilmis ve kigUk numuneler Gzerinde 28 gunluk dayanimlar

kadar erken dayanim degerleri de kontrol edilmigtir. KigUk numuneler

Uzerinde yapilan 6n analizlerde, numunelerin bir sonraki deney asamasina

gecebilmesi icin gerekli degerler; prekast betonunun 1 gunlik basing

dayanimi icin en az 10,35 mPA, striktlrel betonun 28 gunlik basing

dayanimi i¢cin en az 27,60 mPA olarak belirlenmistir.

Gizelge 4.3. Hazirlanan 12 kiglk numunenin karisim oranlari [Reiner ve
Rens, 2006]

H70 H60 H50 H40 M70 Me0 M50 M40 L70 L60 L50 L40
Malzeme (kg/m3)
Cimento  122,8 1637 204,7 2456 110,3 1483 1839 2207 979 1305 163,1 1958
Ugucu Kl 2865 2456 204,7 163,7 2581 2219 1839 1471 2284 1958 163,1 130,5
Su
azaltici 123 164 208 246 11,1 148 183 221 98 131 162 194
katki
!;Criga 7770 7698 7653 7674 8257 8214 8314 7828 8545 8629 869,5 8688
iriagrega 1071 1094 1083 1082 1070 1074 1063 1102 1072 1072 1061 1059
Su 1228 1158 1286 1325 1189 1178 121,5 124,7 1246 1246 1226 1236
Hava 06 07 06 06 08 12 13 12 06 06 14 17
icerigi (%)
Su:
Cimento 03 03 03 03 03 03 03 03 04 04 38 04

orani

Kaguk kaplerin kirlmasi sonucunda elde edilen basing dayanimi degerleri

HVFA’'nin beton iceriginde kullanimi konusunda umut verici sonuglar ortaya

cikarmistir. %70 HVFA kullanilan, dusik dizeyde baglayici icerikli beton
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numunesi digindaki tim numuneler, striktlrel beton igin belirlenmis 28
gunlik basing dayanim degeri siniri olan 27,60 mPA degerini saglamislardir.
Prefabrike beton endustrisi icin énem arz eden 1 gunlik basing dayanim
degerlerine bakildiginda ise; %70 HVFA kullanilan dusik ve orta dizeyde
baglayici igerikli beton numuneleri ve %60 HVFA igceren disiuk duzeyde
baglayici icerikli beton numuneleri hedeflenen 10,35 mPA degerini
saglayamamislardir (Sekil 4.3).
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Sekil 4.3. 12 kligUk numune - basin¢ dayanimi deney sonugclari [Reiner ve
Rens, 2006]

KlgUk numunelerin erken dayanim degerlerine bakilarak ve yiksek ugucu
kil miktari hedeflenerek, 12 numunenin 4’0 gdstermis olduklari fiziksel
performans de@erleri sayesinde, bir sonraki asamada yapilacak daha
kapsaml testler icin secilmislerdir. Secilen 4 adet HVFA baglayicili numune
siras! ile; %70 oraninda ucucu kul kullanilan, yiksek dizeyde baglayici
icerikli beton, %60 oraninda ucucu kil kullanilan, yiksek diizeyde baglayici
icerikli beton, %50 oraninda ugucu kil kullanilan, orta diizeyde baglayici
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icerikli beton, %50 oraninda ucgucu kil kullanilan, disik dizeyde baglayici
icerikli betondur. Bu 4 numuneye ek olarak, %100 portland ¢imentosu
baglayicili 3 beton karigimi da (yiksek, orta ve disik baglayicili) kiyaslama
amaci ile kapsamli deneylere tabi tutulmustur. S6z konusu toplam yedi adet
numune karisim tasarimlari degerleri Cizelge 4.4’te verilmistir. Kapsamli
testler “American Society for Testing and Materials” (ASTM) standartlarina
gbre; basing dayanimi, slump degeri, hava boslugu miktari ve numune
sicakligr Uzerine yapilmistir. Beton numuneleri Gzerinde yapilan kapsamli
testler uyarinca elde edilen, farkli deney gunlerindeki basing dayanim
degerleri Sekil 4.4’te verilmigtir. Bu degerler, ilk asamada kigik numuneler
Uzerinde yapilan basing dayanimi test degerlerine gére énemli farkhliklar arz
etmektedir. Bunun nedeni olarak, kiglk boyutlu numunelerin disik su :
cimento oranlari, kigik silindir numune kaplarinin kullaniimasi ve iri
agregalarin ki¢cik numune kaplarinda homojen olarak karisma problemi
gosterilebilir. ASTM cercevesinde yapilmis olan kapsamli testler sonucunda
ortaya c¢lkan degerler, tim striktlrel ve striktirel olmayan beton
uygulamalarinda kullanilabilir nitelikteki degerlerdir. Yapilan deneylerin
sonuglari degerlendirildiginde, prefabrike beton icerigi icin énemli olan 1
gunlik 10 mPA basing dayanimi degerini higbir numune saglayamamistir.
Ancak %60 oraninda ugucu kil kullanilan yUksek dizeyde baglayici icerikli
beton, 3 glnlik basing dayanimi kistasina bakildiginda, basarili performans
degerleri saglamis olup, ileride yapilacak akademik ve ticari calismalarda
daha detayli olarak Uzerine gidilmesi gereken 6zellikler géstermistir.

Surece bagl dayaniklilik deneylerinde tim numuneler, 200 kez dondur — ¢6z
deneyine tabi tutulmus ancak hi¢c bir beton numunesinde gbézle goérultr bir
bozulmaya rastlanmamistir. Sulfat genlesmesi deneylerinde de, HVFA igerikli

betonlar Gstln nitelik géstermiglerdir.

Bahsi gecen calisma kapsaminda beton iceriginde HVFA kullanimi ile ilgili

yapilmis olan maliyet analiz calismalari, s6z konusu uygulamanin, toplam



108

beton maliyetinde %15’lik bir azalma saglayacagini ortaya ¢ikarmistir. Ugucu
kilin beton igeriginde kullaniminin kimyasal etkilerine bakildiginda; s6z
konusu Grinin kisa sUrede dusik dayanim o6zelli§i gosterdigi, ancak priz
suresi uzadikga, dayanim arttirici 6zellik gosteren kalsiyum silikat olusumuna
neden oldugu bilinmektedir. Ucucu kul kullaniminin erken dayanimlarin
dismesine neden olmasina ragmen, ugucu kil yerine ayni oranda ¢imento
kullanilan betonlarda daha fazla topaklanma olusumu gd6zlenmis olup,
prefabrike beton endistrisinde islenebilirik sorunu ortaya c¢ikardidi
g6rilmastir. Ortaya ¢ikan bu sorunu gidermek icin daha ytksek su : ¢cimento
oranli beton karigimlarina gerek duyulmaktadir ki, bu uygulama da yine beton

dayaniminin digmesine neden olacaktir.

Gizelge 4.4. Kapsamli testlere tabi tutulan beton karigimlari [Reiner ve

Rens, 2006]

H70 H60 HO M50 MO L50 Lo
Malzeme (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
Gimento 123 164 409 184 368 163 336
Ugucu Kkl 287 246 0 184 0 163 0
Su azaltici katki 0,6 0,79 1,96 0,88 1,76 0,79 1,56
ince agrega 767 778 663 820 697 857 755
iri agrega 1068 1068 1103 1068 1103 1068 1103
Su 126 128 143 129 146 139 135
Hava igerigi 6,1 6,1 5,6 6,5 7,5 1,6 7,5
Su : gimento orani 0,31 0,31 0,35 0,35 0,4 0,41 0,4

Surece bagli dayanimlarindaki basarili sonuglara ragmen HVFA icerikli
betonlarin striktirel uygulamalarda kullanimi i¢in yeni ar-ge calismalarinin
yapiimasi gerekmektedir. Ancak yUksek dizeyde baglayici icerikli betonda
%60 oraninda ugucu kdl kullanimi, hem sirece bagli dayanim performansi,
hem de basing dayanimi performansi 06zellikleri ile yUksek dayanim
gerektirmeyen striktirel uygulamalarda, rahathkla kullanilabilir nitelikte bir

surddrulebilir malzeme olarak ortaya ¢ikmistir.
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Sekil 4.4. Kapsamli testlere tabi tutulan 7 tip beton karigsiminin basing
dayanimi degerleri [Reiner ve Rens, 2006]

Resim 4.2. Yilksek diizeyde baglayici ve %60 oraninda ucucu kil iceren
beton kullanilarak Uretilen prekast menhol [Reiner ve Rens,
2006]

S6z konusu beton karigimi, deneysel amagh olarak prekast menhol elemani
ve (Resim 4.2) prekast twin-tee (TT) doseme plagi (Resim 4.3) imalati igin
kullanilmistir. Prekast menhol elemani imalatinda betonun yerlesmesi igin
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daldirma vibratér kullanilmig ve kaliplar, beton kirl uygulanmadan,
dékimden bir giin sonra séklUlmustir. Ortaya c¢ikan drinin trafik yikine
gore fiziksel dayanimi, dokusu ve dis gOranisl, Uretici firma yetkilileri
tarafindan basarili bulunmus ve séz konusu eleman, hali hazirda stregelen
bir altyap! uygulamasinda kullaniimistir. Ayni beton tasariminin, éngerilmeli
TT plak imalatinda kullanimi sonucunda elde edilen degerler de, 6zellikle bir
gunlik basing dayanimlari 6lguldiginde c¢ok basarili degerler vermistir
[Reiner ve Rens, 2006]. TT plak elemaninin Gzerinden alinan beton
numunelerinin; 1, 7 ve 28 gunlik basing dayanimi degerleri Sekil 4.5'te

verilmistir.

Resim 4.3. YUksek dizeyde badlayici ve %60 oraninda ucgucu kil iceren
beton kullanilarak Uretilen prekast TT déseme plagdi [Reiner ve
Rens, 2006]

S6z konusu calisma kapsaminda, kesin sonuclar elde edilmese de,
gelecekte yapilacak calismalar noktasinda, %60 oraninda HVFA kullanilan
yuksek dizeyde bagdlayici icerikli (410 kg/m3) betonun ve %50 oraninda
HVFA kullanilan disik dizeyde baglayici igerikli betonun (327 kg/m3),
prefabrike beton endistrisinde kullanimi icin dnemli deneysel veriler ortaya
ctkariimistir. Bu iki tip HVFA betonunun Gzerine gidilmesi, hem ¢evre koruma
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uygulamalar acisindan, hem de sektdrel Uretim maliyetlerinin azalmasi
acisindan ylUksek dizeyde fayda iceren bir yapi malzemesinin, prefabrike

beton endistrisine kazandiriimasini saglayacaktir.
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Sekil 4.5.  TT déseme plagi numunesi basing dayanimi deney sonuglari
[Reiner ve Rens, 2006]

4.2.3. Atk cam urinleri ve kati yakit atiklarinin prefabrike beton
endistrisinde bir arada kullaniimasi yolu ile geri kazanimi

Meyer ve Xi tarafindan yapilmis ¢alismada, glascrete olarak adlandirilan atik
cam agregal beton karisimi igerisinde, ¢cimento yerine, aktive edilmis ugucu
kdl kullanimi arastirlmis ve bu karisim da ashcrete olarak adlandiriimigtir.
DusUk maliyetli ve gevre dostu bir Grin olarak nitelendirilebilecek ashcrete,
insaat sektériinde, 6zellikle de prefabrike beton endustrisi icerisinde yogun
kullanim potansiyeline sahiptir. Ashcrete igeriginde, baglayici olarak ugucu
kdl, ugucu kulin baglayicilik 6zellikleri icin aktivasyon kimyasallari ve ince ve
iri agrega gorevini géren atik cam bulunmakta olup, portland ¢imentosuna
ihtiya¢c duyulmamaktadir. Bu sekilde elde edilen sonug¢ Urin %100 oraninda
kati atik kullanimi yolu ile ortaya ¢ikan, son derece cevre duyarli bir yapi
malzemesidir. SurdurUlebilir avantajlarinin  yaninda ashcrete, mekanik



112

dayanim ve maliyet faktérleri g6z 6ninde bulunduruldugunda da, cesitli
olumlu yénlere sahiptir. Calisma sirasinda hazirlanan ashcrete numunesi, 24
saatlik priz slresi sonucunda 62 mPA basing dayanimi degerine
ulasmaktadir. Ugucu kilGn aktivasyonu igin kullanilan kimyasallar, sodyum
hidroksit ve halk arasinda cam suyu olarak bilinen sodyum silikattir. Karisim
sonucu ortaya ¢ikan kimyasal reaksiyonlar, i¢eriginde saf kire¢ bulunmadigi
icin, puzolanik 6zellikler géstermez ve bu nedenle elde edilen betonun priz

alma suresi ¢ok hizli olur.

Ashcrete karigiminin en O6nemli Ozelligi, camin ve ¢imentonun bir arada
kullanildigi beton karisimlarinda problem yaratan ASR potansiyeli ile ilgilidir.
iceriginde geri kazanilmis cam yerine, kiyaslama amagcli normal agrega
kullanildiginda elde edilen ashcrete karisiminin ASR genlesme miktari
%0,017 olarak olgculirken, bu deger standart portland ¢imentosu ve agrega
karisimi ile elde edilen betonda %0,05 olarak élctlmustir. Bu degerler, beton
kalitesi icin g6z ardi edilebilir boyuttaki dederler olmasina ragmen, yine de
ugucu kil kullaniminin ASR etkilesimini minimize ettigini gostermektedir. iki
karisim arasinda ortaya cikan farkli genlesme degerlerinin yani sira,
genlesme surecleri de farkliliklar géstermektedir. Normal beton karisimindaki
genlesme miktari, 14 gunlik test sireci boyunca surekli artis géstermekte
iken, ashcrete karigimi, bir sire boyunca artan genlesme egilimi
g6stermekte, ancak daha sonra genlesme egilimi terse dénmekte ve
blzisme olusmaktadir. Ashcrete karigimin 10. guna itibari ile bizisme
miktari, genlesmenin énline gecmis ve test sireci sonucunda numunelerdeki
genlesme miktari negatif degerler vermistir. Farkli ashcrete numunelerinin
blzisme miktarlarn degerlendirildiginde, en ylksek blztsme miktari %0,015
olarak bulunmustur ki, bu deger standart betonun priz alma slrecinde ortaya
cikabilecek buzusme degerlerine gbre olduk¢ca dusuktir. Daha &énce
bahsedilen glascrete (portland ¢imentosu ve geri kazaniimis cam agregasi ile
elde edilen beton karisimi) icin yapilan arastirmalar, ashcrete igin
yapildiginda bulunan sonuclar asagidaki gibidir [Meyer ve Xi, 1999].
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Glascrete karisiminda ortaya cikan sonucun aksine, yesil renkli cam,
ashcrete igin ASR genlesmesini engelleyici etki gdstermemistir.

Optik cami ve pyrex cami kullanilarak elde edilen ashcrete, pencere cami
kullanilarak elde edilen beton karisimina gbére daha yuksek ASR
genlesmesine neden olmustur.

Ashcrete karisiminda, dogal agrega yerine %100 oraninda, geri
kazaniimig cam agregasi kullaniimis ve elde edilen ASR genlesme
degderi ASTM C 1260 yoénergesinde kritik deger olarak belirtilen %0,1
degerinin altinda kalmigtir. Yapilan ¢alismanin en énemli sonucu geri
kazanilmis cam agregall ashcrete karisiminda, ASR genlesmesi
probleminin ortaya ¢ikmamasidir.

iceriginde ucucu kil ve geri déniistiriimis cam agrega kullanilan betonun

ASR potansiyeli Gzerine, ashcrete icin yapilana benzer bir calisma da Xie ve

arkadaslan tarafindan yapilmistir. Yapilan ¢alismada, yine ¢imento yerine

%100 oraninda ugucu kil kullaniimis ve kullanilan ugucu kil etkinlestirmek

icin, halk arasinda cam suyu olarak bilinen sodyum silikat kimyasalina

basvurmuslardir. Cam suyu ile etkinlestirilen ucgucu kuil, arastirmacilar

tarafindan Water-glass Activated Fly Ash (WAFA) olarak adlandiriimistir.

WAFA ve cam kullanilarak elde edilen beton karisimi Uzerine yapilan

deneyler neticesinde elde edilen sonuglar asagida listelenmistir [Xie ve ark,
2003].

ASR genlesme potansiyeli géz éninde bulunduruldugunda, atik cam
agregalarinin WAFA kullanilarak elde edilen beton karisiminda dogal
agregalarin timUndn yerine kullanilmasi, herhangi bir genlesme ve
dayanim sorunu yaratmamistir.

%10 oraninda cam agrega kullaniimig WAFA betonunda, diger ucucu kil
ve cam kullanilarak hazirlanmis beton karigimlarinda da géraldiga gibi,
ilk 5-7 gUnlik sOrecte ASR genlesmesi gbéze carparken, bu slre

esiginden sonra, betonda blztsme ortaya ¢ikmistir. Bu blizisme 6zelligi,
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hem dogal agrega icerikli WAFA betonunda, hem de atik cam agrega
icerikli WAFA betonunda ortaya ¢ikmistir. Bu durum, bizigme 6zelliginin
agregadan bagimsiz olarak, ugucu kil kullanimina bagl oldugunu
gbstermektedir.

3. Atk cam agregasi ve WAFA kullanilarak hazirlanan beton karigiminda,
ASR genlesmesi, attk camin miktar ile dogru orantilidir. Ancak dogal
agreganin tamami atlk cam agregas! ile yer degistirildiginde dabhi,
genlesme miktari ASTM tarafindan tanimlanan riskli sinirn altinda
kalmaktadir.

4. Cam rengi, portland ¢imentosunun baglayici olarak kullanildigi atik cam
agregall betonun aksine, WAFA ve atik cam agregasi kullanilarak elde
edilen beton karigsiminda meydana gelecek ASR miktarini etkilemez.

5. Cam tipi, portland ¢imentolu ve atik cam agregali betonda gbze carptigi
gibi, WAFA baglayicili ve atik cam agregall betonda da ASR genlesmesi
miktari Gzerinde énemli rol oynar.

6. WAFA baglayicili, attk cam agregali beton karisimi (zerinde yapilan
mikroskobik incelemeler sonucunda, disik ASR potansiyeline ragmen,
arin numunelerinde, portland ¢imentolu betonda gézlemlendigi form ve
gorundste, ASR jeline rastlanmistir. Ortaya ¢ikan ASR jelinin, portland
cimento baglayicih, atikk cam agregall beton karisiminda sorun
yaratmasina ragmen, WAFA baglayicili, attk cam agregali betonda
problem olusturmamasi durumunun, daha detayli kimyasal tanimlamalar

ile agiklanmasi gerekmektedir.

iki farkl atik maddeyi bir arada biinyesinde bulunduran, atik cam agregali ve
geri kazanilmis ucucu kil icerikli beton karigimi, en st diizeyde surdurulebilir
nitelige sahip bir yapi elemani olarak ortaya ¢ikmaktadir. S6z konusu yapl
elemani Uzerinde gunimize kadar yapilmig olan deneyler, Grinin ticari
uygulamalarda kullanilabilirligi yéninde &nemli ipuglari vermekte olup,
olumsuz bulgular ortaya cikarmamistir. Atk camin dekoratif nitelikleri ile
ugucu kalin uzun vadede ortaya ¢ikan dayanim 6zellikleri, WAFA baglayicili,
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atik cam agregali betonun, 6zellikle prefabrike beton endistrisinde, cephe
panelleri ve dekoratif yapi elemanlarinin Gretiminde, kendisine oldukc¢a buyUk
bir yer elde etme potansiyeline referans vermektedir. Ancak, bu sardtrUlebilir
nitelikteki uygulamanin hayata gegmesi icin, uygulamaya yénelik daha detayli
fiziksel ve kimyasal ¢calismalarin hayat bulmasi son derece 6nemlidir.

4.2.4. Plastik esash atiklarin prefabrike beton endustrisinde geri

kazanimi

Dunya capinda agiga ¢ikan kati atik maddeler arasinda dnemli bir paya sahip
olan plastik bazli atiklar, dogada biyolojik olarak ¢béztlememeleri ve petrol
icerikleri nedeni ile ylUksek dizeyde 6nem gosteriimesi gereken atik
malzemelerdir. Plastik bazli atiklar, Amerika’da agiga c¢ikan kati atiklarin
agirhkca %7’sini, hacmen de %30’unu olusturmaktadirlar [Rebeiz ve ark.,
1991]. Ortaya c¢ikan carpici rakamlar, genellikle son kullanici tarafindan
tiketilen gida ve temizlik malzemelerin kutu, kap ve posetlerinin olusturdugu
plastik bazli atiklarin, geri kazaniminin gerekliligini géstermektedir. ingaat
sektorl de plastik bazli atiklarin geri donustiralmesi icin  olanaklar
olusturacak bir disiplin ortaya ¢ikarabilir.

Konvansiyonel ingsaat malzemelerine gére daha ylksek mekanik dayanima
sahip ve daha uzun &murli olan kompozit 6ézellikteki yeni malzemelerin
ortaya ¢ikmasi, zaman igerisinde bozulan yapi malzemelerinin yenilenmesi
ya da tamirinde 6nemli rol oynar. Polimer beton da bu 6zelliklere sahip yeni
bir kompozit ingsaat malzemesidir. Polimer beton, i¢eriginde baglayici olarak
cimento yerine polyester esasli recine barindiran, dolgu olarak ise ince ve iri
agrega, kum ve bazen de ucucu kil iceren bir beton karisimidir. Kisaca,
polimer betonu uzun dmurll, yiksek mekanik dayanima sahip ve hizl priz
alan bir GrGndUr [Rebeiz ve ark., 1991].
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Polimer beton kullanimi, yapi sektériinde, birgcok striktirel ve konstriktif
uygulamada, giin gectikge artan bir orana sahiptir. Uriin, olumlu kimyasal ve
fiziksel Ozellikleri nedeni ile prekast endistrisinde de yogun kullanim
olanaklarina sahiptir.

Standart cimentolu beton karigsimlari ile kiyaslandiginda polimer betonu, ¢cok
glcld ve uzun 6marlG bir malzemedir. S6z konusu trln, ézellikle hizli priz
alma ozelligi ile prefabrike beton sistemi de dahil, bircok insaat
uygulamasinda énemli avantajlar saglamaktadir. Portland ¢imentolu standart
betonun priz alma siresi glnler ya da haftalarla ifade edilirken, polimer
betonun priz alma slresi dakika ya da saatlerle ifade edilebilecek kadar
kisadir. Bu kadar Ustin 6zelliklerine ragmen, polimer betonun en blyUk
dezavantajl, icerigindeki pahali hammadde regine nedeni ile meydana ¢ikan
yiksek maliyetidir. Insaat sektériindeki karar verme mekanizmalarinin
polimer beton kullanimi konusunda geri durmalari ¢ogunlukla ekonomik

nedenlerden dolayidir.

Bu durumda polimer betonun kullaniminin artmasi, birinci olarak dogrudan
maliyetinin dismesine, yani icerisindeki pahali reginenin daha ekonomik bir
bicimde elde edilmesine, ikinci olarak ise elde edilecek cazip Grinin yapi
sektérll sorumlularina anlatiimasina bagldir. Polimer beton hammadde
recinesinin ekonomik olarak elde edilebilmesinin saglanabilmesi amaci
dogrultusunda; regineyi, polietilen teraftalatin (PET) geri ddénistiriimesi
sonucunda elde edilmesi Uzerine caligsmalar yapilmigtir. TUketici atiklan
iceriginde yogun olarak karsilasilan ve atik toplama faaliyetleri sayesinde
basitce elde edilebilen PET, doymamig polyester recine olarak geri
kazanilabilir nitelige sahip bir atitk malzemedir. Yiksek kalite polimer beton
olusturulmasi amaci ile PET’in, doymamig polyester recinesi elde etmek
amaci ile geri kazanimi, standart polimer beton uygulamalarina gére daha
ekonomik bir sonug elde edilmesini saglamistir. Bu uygulamanin diger énemli
avantajlar ise; atik plastigin geri dénusttrllerek kullanimi sayesinde, cevre

kirliliginin azalmasina yardimci olmasli ve polyester recine Uretim prosesinde
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islenmemis hammadde malzemeler kullanimina gére, imalat agsamasindaki
kimyasal islemin %50 daha kisa strmesi ve bu yolla enerji tasarrufu elde
edilmesidir.

Polimer betonun mekanik &zellikleri, prefabrike beton uygulamalarinda,
genellikle agir yike maruz elemanlarin Uretiminde tercih edilmesi nedeni ile
¢ok onemlidir. Bu nedenle Jo ve arkadaslari, PET siselerin geri
déndstirdlmesi sonucunda ortaya c¢ikan, doymamis polyester reginesi
kullanilarak elde edilen polimer betonun mekanik 6zelliklerini arastirmiglardir.

Bu arastirmada, geri kazanilmis doymamis polyester reginesi laboratuar
kosullarinda elde edilemeyecedi igin, bir kimya fabrikasindan temin edilmistir.
ince ve iri agregalar, 3:2 (ince agreganin, iri agregaya olan agirlikga orani)
oraninda kullaniimis ve nem igeriklerinin agirlikga 9%0,3’0n altina
indirilebilmesi icin en az 24 saat boyunca 200 °C firinda kirlenmistir. Bunun
amaci recine ile agreganin gicli bad kurmasini kolaylastirmaktir Katki olarak
kalsiyum karbonat kullanimi yolu ile taze beton karisiminin islenebilirligi
arttinlmistir. Beton karisimi, igerigine regine agirhginin %0,15 oraninda
etkime baslatici katki da eklenerek hazirlanmis ve standart bir betonyer
icerisinde 3 dakikalik karistirma islemi sonucunda elde edilmistir. Elde edilen
karisimlar, numune kalibina koyularak kirlenmis ve oda sicakhdinda elde
edilen 1, 3 ve 7 gunlik polimer beton numuneleri Uzerinde deneyler
yapilmistir. Polimer betonun ylUksek dayanim &zellikleri nedeni ile deney icin
kicUk boyutlu silindir numune kaplari segilmistir (876 mm x h152 mm) [Jo ve
ark., 2006]. Polimer beton numunelerine 6ézel belirlenmis test standartlari
bulunmamaktadir. Bu nedenle polimer betonun 6zelliklerinin belirlenmesi igin
standart beton icin hazirlanmig test sartnameleri kullaniimaktadir [Rebeiz ve
ark., 1991].

Elde edilmis kigUk polimer beton numuneleri Uzerinde yapilan detayl
kimyasal ve fiziksel deneyler neticesinde asagidaki bulgulara ulasiimistir:
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PET'in geri kazanimi yolu ile elde edilen reginenin kullanildigi gesitli
polimer betonu numuneleri Gzerinde yapilan deneylerde; en yiksek 73,7
mPA basing dayanimi, 22,4 mPA egilme dayanimi, 7,85 mPA yarma
cekme dayanimi ve 27,9 GPa elastisite moduli degerlerine ulasiimistir.
Bu degerler cok yuksek mekanik dayanim degerleridir. Betonun egilme
dayanimi ve yarma ¢cekme dayanimi degerleri, genellikle betonun basing
dayanimi degeri ile yapilacak oranlama sonucunda elde edilebilir.
Ornegin 58,8 mPA basinc dayanimina sahip yiiksek dayaniml betonun,
edilme dayanimi, basing dayaniminin yaklasik %11,3’0; yarma ¢ekme
dayanimi ise basing dayaniminin yaklasik %7’si oranindadir. Calisma
kapsaminda yapilan deneylerde, PET geri kazanimi ile elde edilen
recinenin kullanildigi polimer betonu; 64,6 mPA ile 73,7 mPA aralidinda
basing dayanimina, 18,4 mPA ile 23,8 mPA araliginda egilme
dayanimina ve 6,9 mPA ile 7,9 mPA araliginda ¢ekme dayanimi
degerlerine sahiptir. Bu degerlere gbre; edilme dayaniminin basing
dayanimina orani %29 ile %32 araliginda, yarma ¢ekme dayaniminin
basing dayanimina orani ise %9 ile %11 araliginda degerler vermektedir.
Bu oranlar, geri kazaniimig PET kullanilarak elde edilen polimer betonun,
standart betona gére, daha ylUksek egdilme dayanimi ve yarma c¢ekme
dayanimi oranina sahip oldugunu gbéstermektedir [Jo ve ark., 2006].
Ortaya c¢ikan mekanik dayanim degerleri, standart polyester reginesi
kullanilarak elde edilen polimer beton degerlerinden asagr degildir
[Rebeiz ve ark., 1991].

Polimer beton; 1 glnde, 7 gunlik basing dayanimi degerinin %70-80’i
mertebesinde erken dayanim gésterebilmektedir.

Recine, etkilesim baslatici kimyasallar ve kalsiyum karbonatin birbirleri ile
karisim oranlari, polimer betonun mekanik 6zelliklerini dogrudan
etkilemektedir. YUksek mekanik dayanima ve fiziksel Ozelliklere sahip
polimer beton elde edilmesi, i¢eriginde kullanilan malzemeler arasindaki

optimum oranlarin iyi hesaplanmasina baghdir. Igerigindeki herhangi bir
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maddenin fazla ya da az olmasi, polimer betonu niteliklerinin olumsuz
olarak etkilenmesine neden olabilir. Ornegin, farkli recine maddelerinin
ayni karisim igerisinde kullaniimasi, 0rin polimer betonun sonug
dayanim degerlerini olumsuz ybénde etkilemektedir [Jo ve ark., 2006].
Kullanilan farkli geri kazanilmig PET 6zellikli recineler, farkli regine ve
agrega oranlari, ortaya farkli karakteristik 6zellik araliginda polimer beton
aranleri cikarir. Prefabrike beton enduUstrisinde kullanilacak polimer
betonunda, genellikle, ylksek dayanim, ylksek elastisite moduli ve
boyutsal kararlilik 6zellikleri aranmaktadir. Prefabrike beton endlstrisinde
kullanilmaya ydnelik polimer beton; islenebilirlik, dayanim ve ekonomik
acidan irdelendiginde en uygun karigim tasarimi, %10 oraninda geri
kazanilmis PET reginesi, %45 oraninda 10 mm ince ¢akil, %32 oraninda
kum ve %13 oraninda ugucu kil kullanimi olarak énerilmektedir [Rebeiz
ve ark., 1991].

4. Polimer betonunun basing dayanimi yikseldikge, elastisite moduld,
edilme dayanimi ve yarma ¢ekme dayanimlari da yikselir. Bunun yani
sira, klrleme slresi ile sonu¢c basing dayanimi degeri arasinda da
standart ¢imentolu betonda g6zlemlenebildigi gibi, kayda deger bir iligki
ortaya ¢ikmistir.

5. Yiksek miktarda atik PET kullanimi, elde edilen recine o&zelliklerini
olumsuz etkilememektedir.Bu nedenle polimer beton icin kullanilacak
recinenin, yiksek miktarda atik kullanilarak elde edilmesi hedeflenmelidir
[Jo ve ark., 2006].

Geri kazanilmis regine icerikli polimer beton deneylerinin bir benzeri 1991
yiinda Rebeiz ve arkadaslari tarafindan yapilmistir. Bu deneylerde
hammadde olarak birgok farkl 6zellikte ve farkli kaynaktan elde edilmis
atiklarin geri kazanimi ile ortaya ¢ikan recginelerin kullanildigr polimer beton
numuneleri kullaniimis ve bu cesitlilik nedeni ile yapilan deneylerde genis
aralikta mekanik dayanim ve durabilite degerleri elde edilmistir. Rebeiz ve
arkadaslari tarafindan yapilmis olan deneyler icin tedarik edilen regine
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icerigindeki geri dondsturilmas PET miktari, tedarikcilerin Gretim aralidi ile
sinirlandirilmig olup, elde edilebilen tim oranlarda PET igeren regineler
numune polimer betonu karisimlarina icerik olmustur. Ayrica elde edilen
sonuglara gore, recgine igerigindeki geri kazanilmig PET miktari arttikca,
polimer betonun egilme dayanimi da artis egilimi gdstermektedir. Ancak
regine igerigindeki PET miktarinin artigi, polimer betonun diger dayanim

Ozelliklerini etkilemez.

Recinenin safligi, codu yapi malzemesinin Uretiminde kullanilan polimer
beton 6zelliklerini etkilemez, bu nedenle de atik PET'in geri kazanimi dncesi
ayristirilmasi icin her hangi bir ekstra isleme ihtiyac duyulmamaktadir. Recine
elde edilmesi asamasinda azami oranda geri kazaniimis PET kullaniimasi
hedeflenmelidir. Geri kazanilmis PET’in yUksek oranda kullanildigi reginenin,
polimer betonu Ozellikleri Uzerinde olumsuz bir etkisine rastlanmamistir;
aksine ylUksek oranda PET atik kullanimi sayesinde urin polimer betonu
maliyetinin digmesi ve s6z konusu drindn daha rekabetgi bir yapr malzemesi

olarak ortaya ¢cikmasini saglar.

DUstk akigkanliga sahip recgine kullanimi da polimer beton kalitesi icin
dnemlidir. igeriginde su bulunmayan bir kompozit yapi malzemesi olan
polimer betonda, disik akigskanhda sahip recine kullanimi, hem karisimda
kusursuz sivi 6zelligi gbsterir, hem de ylUksek agrega : regine orani ile
kullanildiginda Ust dizey beton islenebilirligi saglar. Yiksek agrega : regine
oranl polimer beton kullanimi, pahali olan hammadde recine miktarinin
azalmasi nedeni ile fiyat ekonomisi saglamasinin yani sira, Urindn
kullanildig1 prekast elemanlarda da boyutsal kararlihk &ézelliginin artmasini

destekler.

Polimer betonun blzisme 6zelligi prefabrike beton uygulamalar igin
baglayici bir unsurdur. Prefabrike beton imalatlarinda distk bizisme miktar

Onemlidir; clUnkl yUksek buzisme olusumu, elemanlarin boyutlarinda
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degdismeye, dolayisi ile de kaliptan alma ve montaj uygulamalarinda
sorunlarin ortaya ¢ikmasina yol agar. DUsUk agrega : regine oranina sahip
(4:1) polimer betonun bizismeye dayali sekil degistirme miktari, ylksek
oranh (9:1) polimer betona gbére U¢ kat fazla oélciimustar. Bu blzisme
miktari, erken priz alma &zelligi bulunan polimer beton igin erken ortaya
¢citkmaktadir. Buzigsme olayi, beton karigimi hazirlanmasindan 8 saat sonra
ortaya cikmaya baslayip, 24 saat icerisinde sona erer. Bu sulreclerin,
prefabrike betonun kaliptan alma zamanlamasinin ayarlanmasi hususunda

6nemle takip edilmesi zorunludur.

Geri kazaniimis PET reginesi kullanilarak elde edilen polimer betonun slrece
bagli dayanim 6zelliklerinin belirlenmesinde bir takim performans verilerinin
degerlendiriimesi gereklidir. Polimer betonun; su emme degerinin agirlikca
%1’in altinda oldugu, kumlama nedenli aginma dayaniminin, silfirik aside ve
sodyum hidroksite karsi kimyasal dayaniminin ¢ok iyi oldugu gb6ze
carpmaktadir. Distk su emme 6zelligi, suyun ve tuzun Griin eleman igerisine
girme oranini disirmesi nedeni ile prefabrike beton endistrisinde kdpru kirigi
ya da bordir tagi imalatinda kullanimi agisindan ¢ok 6nemlidir. Bunun yani
sira disuk su emme kapasitesi sayesinde, beton Gzerinde, kullanim siresi
icerisinde donma ve ¢dzllme etkisi ile ortaya cikabilecek clrime ve ylzey
catlaklari ve suyun betonarme eleman igerigindeki demire etki ederek
paslanmasi gibi sorunlar ortaya ¢cikmaz. Ayrica polimer betonun disik su
gecirgenligi ve kimyasal maddelere karsi yiksek dayanimi nedeni ile demir
donatlyl kaplayan pas pay! kalinliginin, portland cimentolu standart betona
gbre, asagl ¢cekilmesi mimkin olacaktir.

Bu Ustin Ozellikleri ile geri kazanilmis PET kullanilarak elde edilen reginenin
kullanildigr polimer beton; standart ¢imentolu beton zeminler (zerine
koruyucu ve tamir edici kaplama olarak, kimyasal malzeme tanklarinda ve
kanalizasyon borularinda koruyucu malzeme olarak, eskimis, ¢clrimas yapl

elemanlarini tamir edici har¢ olarak, prefabrike eleman, déseme karosu ve
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makine temeli imalatinda ve yapi malzemelerinin  birbirlerine

yapistiriimasinda yogun uygulama olanaklarina sahiptir.

Prefabrike eleman Uretiminde de polimer beton kullaniminin énemi gitgide
artmaktadir. Urinin hizh priz alma 6zelligi, kaliplarin hizlh ve verimli
kullanimini saglar. Kusursuz mekanik dayanim Ozellikleri, daha ince
prefabrike eleman kesitlerinin kullanimina olanak saglar; bu sekilde bina 6l0
yukinlU azaltarak deprem dayanimini arttinr; altyapi, nakliye ve montaj
maliyetlerini azaltir. Bu Gstin mekanik 6zellikleri ve erken dayanim degerleri
ile polimer betonu, prekast betonu igeriginde, 6zellikle de ylksek dayanim
gerektiren kopru kirigleri, ya da genis aciklikli binalarin déseme ya da makas
kirislerinde kullanimi agisindan édnemli bir GrGn olarak ortaya ¢ikmaktadir.
Polimer betonu Gzerinde yapilan basit renklendirme iglemleri ve iceriginde
farkh malzemelerin kullaniimasi, cephe paneli tretiminde kullanilan polimer
beton gergevesinde, nitelikli gorsellikte yapi elemanlarinin ortaya ¢ikmasini
saglar. Elektrik direkleri gibi, yiksek mekanik dayanim ve durabilite 6zellidi
gereken prefabrike beton uygulamalarinda; yliksek egilme dayanimina sahip
polimer beton sayesinde, demir donati kullanimi ihtiyaci ortadan kalkabilir.
Demiryolu traverslerinde polimer beton kullanimi, yiksek egdilme dayanimi ve
yUksek titresim sénUmlendirme kapasitesi sayesinde avantajli bir uygulama

olarak gbéze garpmaktadir.

Mekanik 6zelliklerinin yani sira geri kazanilmig PET siselerin kullanimi yolu
ile elde edilen reginenin kullanildigi polimer beton, hem surdirUlebilir ¢cevre
acisindan, hem de ekonomik 6zellikleri agisindan avantajli bir uygulama
olarak ortaya cikmaktadir. PET’in geri kazaniimasi yolu ile elde edilen
reginenin kullanildigr polimer beton uygulamasi, polimer betonundan Uretilen
yap! elemanlarinin maliyetlerinin dismesine ve dogada kaybolmasi 50 yildan
fazla stiren PET atiklarinin bertaraf edilmesine yardimci olur. Bu durum, geri
dénistim uygulamalari yaklasiminda, géz éninde bulundurulmasi gereken

Oonemli bir husustur.
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5. SONUC

150 yillik uygulama gec¢misi ile prefabrike beton insaat sistemi, yillik Dinya
ortalamalarina bakildiginda hazir beton Uretimi ile esit miktarda Uretim
degerlerine ulagsmistir. S6z konusu degerlere Ulkemiz cergevesinde
bakildiginda ise prefabrike beton endUstrisinin, konvansiyonel insaat
yontemlerine gére cok geride kaldigi gézlemlenmektedir. Halbuki prefabrike
beton Uretim yéntemleri hem mevcut olarak barindirdigi olumlu 6zellikleri ile
hem de Uretim sistemi yapisinin icerdigi potansiyel ile konvansiyonel
yontemlere kiyasla, birgok acgidan tercih edilebilirligini saglayan avantajlara
sahiptir.

Giris béluminde de belirtildigi gibi, arastirmanin éncelikli amaci prefabrike
beton endustrisi uygulamalarinin atik yonetimi ve atik geri kazanimi
g¢alismalarinin tanimlanmasi ve bu dogruliuda elde edilen bulgularin
ulkemizdeki prefabrike beton endustrisi uygulamalarinda kullanimi igin bir
kaynak kitap olusturmaktir Bu tez kapsaminda, prefabrike beton
endustrisinin, surdurilebilirlik ¢cergevesindeki atik yonetimi ve geri donigim
uygulamalari ¢ercevesinde sahip oldugu potansiyel ve ortaya cikabilecek
avantajlar arastinimistir. Calisma 0Oncelikli olarak prefabrike beton Uretim
sektérinin atik yénetimi uygulamalar ile iligkileri ¢cercevesinde yapilmis ve
atik yoénetimi temelli uygulamalarin barindirdi§i potansiyeller ortaya
konulmustur. Daha sonra ise sektérin acgiga cikardigr atik malzemelerin,
Oncelikle sektdr icerisinde olmak Gzere geri kazanim ydntemleri ve dinya
capinda yogun olarak agiga ¢ikan kati atiklarin sektér icerisinde hammadde
olarak kullanim olanaklar tanimlanmistir. Bu arastirmalar neticesinde ortaya

¢ikan temel sonuglar asagidaki gibidir:

1. Prefabrike beton yapi uygulamalari, konvansiyonel sistemlere gére %50
oraninda daha az ingaat atigi salinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Bu durumun
baslica sebepleri; prefabrikasyonun endustriyel bir ingaat ydntemi olmasi



124

nedeni ile sanayi sektérinin blnyesinde barindirdigi kalite, dolayisi ile
de atilk yonetimi uygulamalarini hayata gegiriyor olmasi, imalat
esnasinda daha az miktarda yapi malzemesine ihtiyac duymasi ve bu
malzemeleri de nispeten kontrolli ortamda kullaniyor olmasi olarak
gOsterilebilir.

Prefabrike beton Uretimi, uzun tarihi nedeni ile olgunlagsmis bir Gretim
sistemi oldugu igin kaynaklarini, ar-ge, atik ydnetimi ve strduralebilir
yaklagimlar Gzerine ydnlendirebilmektedir. Tez igeriginde de belirtildigi
gibi, bu tip ar-ge calismalari, sektdr icerisinde, proje asamasindan,
montaj asamasina kadar gecen tuim sireclerde bircok cevre duyarli
uygulamanin hayata gegcmesini sadlayabilmektedir.

Prefabrike beton yapi endustrisi santiyede kullanilan gegici kalip, iskele
vb. ekipmanlara ihtiyagc duymamaktadir. Bdylece bu ekipmanlarin
kullanimi sonucu ortaya ¢ikan gevre kirliligi, zaman kaybi ve guvenlik
sorunlari ortadan kalkmaktadir.

Prefabrike yapi elemanlari sevkiyat esnasinda ambalajlamaya ihtiyag
duymamaktadir ve santiyede ambalajlarin ¢ikarilmasi sonucunda
meydana gelebilecek atik salinimi ortadan kalkmaktadir.

Prefabrike beton yapi elemanlarinin Uretiminde agiga c¢ikan atiklarin
bircogu geri kazanilabilir 6zellik géstermektedir.

Prefabrike beton yapi elemanlari, ilk kuruldugu noktadaki islevi sona
erdiginde, bir kere sokilip baska bir noktaya monte edilebilir 6zellik
gosterebilmektedirler. Bu 06zellik, ise yaramaz hale gelmis yapi
elemaninin bitlincul olarak geri kazanimi ile ilgili son derece énemli bir
atik yénetimi uygulamasina referans vermektedir.

Prizini almis prekast beton atiklari agrega olarak geri déntstarulebilir ve
elde edilen geri donGstirilmis agrega Oncelikle prefabrike beton
endlstrisinde olmak Uzere; betona, asfalta ve dolgu malzemelerine
ihtiyac duyulan tim uygulamalarda faydal geri kazanim olanaklarina
sahiptir. Prefabrike bina atiklarinin degerlendirilerek insaat sektdriinde

geri kazanilmasi; hem agrega temini, hem de enerji tiketimi acisindan
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6nemlidir. Bu nedenle geri dénlstirilmus agrega sektdri, Avrupa Birligi
tlkelerinde uygulandigi gibi olusturulmal ve gelistiriimelidir [Arioglu ve
ark., 2009].

Prefabrike beton endustrisinin agiga c¢ikardigi yogun su igerikli atiklar,
yogunlastirilarak geri kazanilabilme 6zelligine sahiptir. Yogunlastirma
prosesi sonrasi ortaya c¢ikan su aritilarak; oncelikle kontrolli olarak
prefabrike eleman beton Uretiminde olmak (zere, bahg¢e sulama, arag
ylkama ve temizlik amaglari igin kullanilabilir. Yogunlagsmis kati beton
icerigi ise, CLSM 6zellikli beton olarak, evsel pis su atiklarini aritici etken
madde olarak ya da evsel pis su atiklar ile karistirilmasi sonucunda
tarimsal gUbre olarak geri déntsim olanaklarina sahiptir.

Prefabrike beton Uretim sistemi, Gretim prosesinin ve yapi elemanlarinin
yapisi geregi geri kazanabilir nitelikteki Grtnlerin hammadde olarak
kullanimina izin veren bir imalat seklidir.

Prekast betonu igeriginde geri dénuUstiriimis atik cam kullanimi; hem
dekoratif acgidan yenilik¢idir, hem de cevre duyarl yapi elemanlarinin
elde edilmesini saglamaktadir.

Ugucu kal, ytksek firin clrufu ve silis tozu gibi kati yakit atiklarin prekast
betonu iceriginde ¢imento yerine baglayici olarak kullaniimalari, hem
Uretimi asamasinda cevreye ¢ok fazla zarar veren ¢cimentonun kullanim
miktarinin azalmasina, hem de kati atik olarak ortaya ¢ikan séz konusu
arinlerin geri kazaniimasina neden olur. Bu ¢evre duyarli uygulama,
prekast beton elemanlarin sonu¢ mekanik dayanimlarinin da
yukselmesine yardimci olmaktadir.

Plastik atiklarin geri kazanimi yolu ile elde edilen regine, polimer beton
icin hammadde olarak kullanilabilir. Bu geri kazanim uygulamasi
sayesinde s6z konusu yuksek maliyetli Grinin maliyeti disdrtlerek,
prefabrike beton endustrisi icin; hem mikemmel mekanik dayanim
degerleri, hem de ylUksek durabilite 6zellikleri ile 6ne ¢ikan, 6zellikle dis
etkiye maruz kalan yapi elemanlarinda kullanimi hususunda 6nemli

faydalara sahip bir yapi elemaninin ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir.
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13. Elde edilen bulgular; bahsedilen tim geri kazanim yéntemlerinin
Ulkemizde hayata gecebilmesi icin, tez kapsaminda verilen 6n bilgileri
temel kabul ederek, yerel malzeme kosullarina gére uygulamaya yonelik
daha detayli deneyler yapilmasini gerektigini ortaya ¢ikarmigtir.

Bu calisma kapsaminda prefabrike beton endUstrisi ¢ercevesindeki atik
ydnetimi ve geri déntisim olanaklar Gzerine yapilan arastirmalar sonucunda
elde edilen bulgular, mimkin oldugunca kimyasal, biyolojik vs. detaylara
girilmeksizin, mimarlik disiplini ¢ergcevesinde ihtiya¢ duyulacak miktarda
detaylandirilarak 0zetlenmistir. Elde edilen bilgilerin derlenmesi yolu ile
prefabrike beton endustrisi icin, hem akademik hem de profesyonel ¢alisma
alanlan ile bag! olan ve birgok farkli disiplin igerisinde kullanilabilecek bir

kaynak olusturulmaya cahsiimistir.

Bu tez kapsaminda yapilan arastirma, sektbrel bazda sinirlari ¢izilmis bir
akademik calismadir ve prefabrike beton endustrisinin, tlkemizde yeterince
farkina varilmamis olan birtakim olumlu 6zelliklerinin géz énine c¢ikartiimasi
ve gunimuz kosullarinda yidksek 6nem arz eden surdurllebilir altyapilarin
sektére adapte edilmesi yolu ile hem ticari agidan sektbre katkida bulunan,
hem sardUrdlebilir cevre agisindan Ulkemiz gelecedine katkida bulunan bir
calisma ortaya cikariimasi hedeflenmistir. Calismanin ortaya koydugu bu
degerler; ileride, farkli sektdrler bazinda yapilacak olan akademik calismalara

da 6n ayak olmalidir.

Buna benzer calismalarin Glkemizde daha yogun ele alinmasi igin bazi
otoritelerin harekete gecmeleri zorunludur. Kamusal yénetimlerin, geri
dénisim uygulamalari ile ilgili calismalarin Avrupa standartlarina c¢ikartilmasi
ve sektorlerin bu konuda daha fazla bilgilendirilebilmesi icin tanitim
calismalarinin hizlandiriimasi, yénetmelik, sartname ve sbzlesmelere, geri
kazaniimis malzeme kullanimini tesvik edecek diizenlemelerin eklenmesi gibi

hususlara 6nem vermesi gerekmektedir. Bu yolla yatirnrmcilarin strdurdlebilir
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nitelikteki ~ yaklasimlarina  yénlenmelerinin  saglanabilmesi daha da
kolaylagsacaktir. Yatirnmcilar ve sektor yetkililerinin ise, hem c¢evre duyarli
yaklagsimlar cergevesinde, hem de ekonomik kosullar noktasinda ar-ge
calismalarini hizlandirmasi 6nem arz etmektedir. Ar-ge ¢alismalari sayesinde
elde edilecek katki, Ulkemiz sanayi sektérini dolayisi ile de; Ulke

ekonomisinin de guclenmesine yardimci olacaktir.
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