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OZET

Tirkiye'de dogal afetler ve artan insaat
faaliyetlerine bagl olarak ortaya ¢ikan
insaat ve yikinti atiklari, cevresel sorun-
larin dnemli bir kaynagi haline gelmis-
tir. Bu makale, insaat ve yikinti atikla-
rinin TS EN 197-6 “Cimento - Bolim 6:
Geri Donlsturdlmis Yapr Malzemeleri
iceren Cimento” Standardi kapsamin-
da ¢imento Uretiminde, klinkere ikame
katki olarak kullaniimasini incelemek-
tedir. Geleneksel ¢imento (retiminde
kullanilan kirec tasi ve kil gibi dogal
kaynaklar her gecen yil tikenmektedir
ve bu maddeler klinkerlesme slirecinde
yUksek karbondioksit (CO,) salimina se-
bep olmaktadir ancak, insaat ve yikinti
atiklarinin ¢imento dretiminde ikame
olarak kullaniimasi, hem dogdal kaynak
tlketimini azaltacak hem de emisyonla-
rin digsmesine neden olacaktir. Ayrica,
atik malzemelerin ¢imento Uretiminde

Cement Containing Recycled
Building Materials: TS EN 197-6

Construction and demolition waste resulting
from natural disasters and increasing con-
struction activities in Turkey has become an
important source of environmental problems.
This article examines the use of construction and
demolition wastes as a replacement material for
clinker in cement production within the scope of
the T'S EN 197-6 “Cement - Part 6: Cement with
recycled building materials” standard. Natural
resources such as limestone and clay used in
traditional cement production are depleted every
year, and these substances cause high carbon
dioxide (CO2) emissions during the clinkeriza-
tion process. However, using construction and
demolition waste as a replacement material in
cement production will both reduce natural
resource consumption and reduce emissions. Ad-
ditionally, the use of waste materials in cement
production will reduce environmental pollution

by preventing waste from going to landfills.

resel slrdirdlebilirligi artirmak, dodal
kaynaklari korumak, ¢cimento ve insaat
endUstrisinin gelecekteki ihtiyaglarina
cevap vermek i¢cin dnemli bir adim ola-
caktir.

1. GiRiS

Dlnyada sirekli artan nifus ile birlikte
kentsel dénlisim ve yapilarin bakim/
onarim/yikim gibi insaat aktivitelerinde
yasanan artis, ingsaat ve yikinti atiklari
olusumunu her gegen gin artirmakta-
dir. Dinya genelinde en blylk G¢ eko-
nomi olarak kabul edilen Cin, ABD ve
AB, ayni zamanda en biylk U¢ insaat
ve yikinti atigr Ureticisidir (1). Cin'in
2018 yilinda yaklasik 1704 Mt gibi kay-
da de@er miktarda insaat ve yikinti atigi
Uretimine sahip oldugu tahmin edilmek-
tedir. Bununla birlikte, Cin'in mevcut in-
saat ve yikinti atigi geri kazanim orani
%10'dan azdir (2). ABD ve AB daha ge-

kullaniilmasi, atiklarin dizenli depola-

ma alanlarina gitmesini engelleyerek cevresel kirliligi azal-
tacaktir. Boylece, cevresel siirdirdlebilirlik agisindan dnemli
bir adim atiimis olacaktir. insaat ve yikinti atiklarinin cimen-
to Uretiminde kullaniimasiyla ilgili dliizenleme TS EN 197-6
Standardi'yla ele alinmistir. Bu standardin kullanimi ile atik
malzemelerin ¢imento Uretim siirecinde glvenli ve etkili bir
sekilde kullaniimasi tesvik edilmelidir. insaat ve yikinti atik-
larinin ¢imento Uretiminde kullaniimasi hem ¢imento hem
de insaat sektorl icin dnemli bir strateji olacaktir. Bu, cev-

lismis ve kentlesmis oldugundan, Cin'e kiyasla sirasiyla 600
Mt ve 372 Mt olmak lizere ¢ok daha az insaat ve yikinti atidi
Gretmektedir (3). 2020 yilinda, AB'de insaat ve yikinti atigi
geri kazanim orani diger atik akislarina kiyasla nispeten yik-
sektir ve Uye devletler arasinda blylk farkliliklar gézlemle-
nebilse de AB dizeyinde %89'dur (4). Bununla birlikte, bu
nispeten ylksek geri kazanim orani yaniltici olabilir, ¢inki
tipik olarak insaat ve yikinti atigindan yiksek katma degerli
malzeme geri kazanimina karsilik gelmemektedir. Genel ola-
rak, geri kazanilan insaat ve yikinti atiklari, dolgu malzemesi
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Thus, an important step will be tak-
en in terms of environmental sustain-
ability. The regulation regarding the
use of construction and demolition
wastes in cement production is cov-
cred by the T'S EN 197-6 standard.
With the use of this standard, the
safe and effective utilization of waste
materials in the cement production
process should be promoted. The
use of construction and demolition
waste in cement production will be
an important strategy for both the
cement and construction sectors.
This will be an important step to
increase environmental sustainabil-
ity, protect natural resources and

respond to the future needs of the

olarak yeniden kullanil-
maktadir. Bu tir bir geri
kazanim, sonucta piyasaya
giren ikincil malzemenin
orijinal malzemeye gobre
onemli Ol¢lide daha disik
piyasa dederlerine sahip
olmasi anlamina gelmek-
tedir ve asadi yonli dond-
sim olarak adlandiriimak-
tadir. Dolayisiyla malzeme,
karbon ve enerji tasarrufu
saglanmasi adina vyapil-
mas! gereken, bu malze-
melerin birincil malzeme
talebinin ikamesi/yer de-
gistirmesi olacak sekilde

cement and construction iﬂ(illStl'}.

yukart yonli geri doéni-

simddr.

Tablo 1: Eurostat 2021 verilerine gére insaat ve Yikinti Atikla-
ri Geri Dontstm Oranlari (5)

Eurostat 2021 yili insaat ve

yikinti atigi geri doniisiim Ulkeler
istatistikleri
Hollanda, Liiksemburg, italya,
>%90 Irlanda, Birlesik Krallik,
Almanya
%60-100 lzlanda, Frapsa, Isvec,
Bulgaristan
%60 Belgika, Finlandiya, Yunanistan
%60 Slovakya, Karadag, Sirbistan,
Kosova

Tlrkiye'de ise son yillarda yasanan dogal afetler yikinti atik-
larinin dnemli derecede artisina neden olmustur. Himalaya,
Alp ve Akdeniz deprem kusadi igerisinde bulunan Tirkiye'de
son yulzyil icerisinde ¢ok sayida deprem meydana gelmistir.
1927-2020 vyillari arasinda meydana gelen depremlerden
elde edilen verilere gére bu depremlerde toplamda 850 bin
civarinda bina agir hasar almis ya da yikilmistir (6). Bununla
birlikte, 6 Subat 2023 tarihinde Kahramanmaras'ta meyda-
na gelen ve 11 ili etkileyen art arda 2 blylk depremden son-
ra, Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi Bakanligi tarafindan
ylritilen hasar tespit calismasina gore, 518.009 konut acil
yikilacak, yikik veya agir hasarli kategorilerine girmistir. Az
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hasarli konut sayisi 1.279.727 ve orta hasarli konut sayisi
131.577 olarak tespit edilmistir (7). Ayni zamanda s6z konusu
deprem sonucunda 250 milyon tona yakin insaat ve yikinti
ati§1 olusumu da 6ngdérilmistdr (8).

Tablo 2: T.C. Cumhurbaskanhd Strateji ve Blitce Baskanligi
2023 Kahramanmaras ve Hatay Depremleri Raporuna Gore
Hasar Alan Konut Sayilari (7)

Toplam Orta Hasarli Az Hasarh
Konut Sayisi  Konut Sayisi

Adana 2.952 1.768 71.072
Adiyaman 56.256 18.715 72.129
Diyarbakir 8.602 1.209 113.223
Elazig 10.156 15.22 31151
Gaziantep 29.155 20.251 236.497
Kahramanmaras 99.326 17.887 161137
Malatya 71519 12.801 107.765
Hatay 215.255 25.957 189.317
Kilis 2.514 1303 27.969
Osmaniye 16.1 4122 69.466
Sanlurfa 6.163 6.041 199.401

Bdlge Toplami 518.009 131.577 1.279.727

Deprem disinda sel ve heyelan gibi dogal afetlerin de sik ya-
sanmasl! agir hasar ve yikima sebep olabilmektedir. Dogal
afetlerin sikligi ve yapi stoklarinin zayif olmasi nedeniyle,
Turkiye'de kentsel dénlsim sireci hizlandirilmaktadir. Bu
slirec icin son yapilan dizenlemenin ardindan kentsel donu-
siim oranlarinin da artmasi beklenmektedir. Afetlerin sikligi
ve kentsel ddntusimin hizlandirilmasi durumlari géz éniine
alindiginda, insaat ve yikinti atiklarinin degerlendirilmesi
cevre kirliligi basta olmak lizere, dogal kaynaklarin korunma-
sI, karbondioksit saliniminin ve malzeme tiketiminin azaltil-
mas! konularinda cok 6nemli fayda saglayacaktir.

2006 yilinda, Tlrkiye'nin de icerisinde bulundugu Glkeler igin
gerceklestirilen calismada Uretilen atiklarin %32'sinin insaat
ve yikim faaliyetlerinden kaynaklandigi goriimastir (9). Ay-
rica, yapilan arastirmalarda, deprem gibi felaketlerden son-
ra olusan atigin yillik Gretilen atik hacmine kiyasla 5-15 kat
daha fazla oldugu tespit edilmistir (10). Yillik ingaat ve yikinti
atigi dretimi ile Ulkelerin nifusu, ylz 6l¢imi ve ekonomiyle
ilgili faaliyetleri arasinda dogru oranti bulundugu g6z 6niine
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alindiginda ve buna afetlerin yikici etkileri de eklendiginde,
Turkiye'nin diinya genelinde 6nemli diizeyde insaat ve yikinti
ati§i Gretimi yapan Glkelerden biri oldugu soéylenebilir. Buna
karsin, sayisal olarak veri bulunmasa da Tirkiye'de insaat ve
yikintr atiklarinin geri donlsimi yayginlastirilamamistir (11).
Hafriyat, insaat ve yikinti atigi yonetimleri cok az ilde uygu-
lanmaktadir (12). Fakat, yeni gelismelerle birlikte bu atiklarin
geri donlsiim oranin énemli dizeyde artiriimasi daha ko-
lay bir hale gelmistir. CEN tarafindan 24.04.2023 tarihinde
onaylanan ve 21.06.2023 tarihinde yayimlanan TS EN 197-6
“Cimento - BolUm 6: Geri Donlstirdlmis Yapr Malzemeleri
iceren Cimento"” (13) Standardi 31.12.2023 tarihinde uygulan-
maya baslamistir. Tirkiye'nin gliniimizde, mevcut ¢imento
fabrikalari ve 6glitme-paketleme tesisleri ile Avrupa'nin bi-
rinci, diinyanin ise besinci blyk Ureticisi konumunda olmasi
(14) g6z 6nine alindidinda, insaat ve yikinti atiklarinin ¢cimen-
to sektori tarafindan TS EN 197-6 Standardi’'na uygun sekil-
de kullanimi, donustirme oranini yliksek seviyelere c¢ikari-
labilecek ve ¢cimento sektoriinde oldudu gibi, atik donlsim
oranlarinda da Tlrkiye'yi zirveye tasiyabilecektir.

2. TS EN 197-6 STANDARDI
DEGERLENDIRMESI

2.1. Tiirk Cimento Sektérii icin TS EN 197-6 Standardi'nin
Degerlendirmesi

Cimento sektdriiniin son yillarda en énemli giindemlerinden
biri haline gelen CO, emisyonlari disinildiginde, TS EN
197-6 Standardi’'nin Tirk ¢cimento sektéri icin dnemli dizey-
de katki saglayabilecedi 6ngorilmektedir. 2013-2016 yillari
arasi TURKCIMENTO verilerine gére, Tiirkiye icin klinker/ci-
mento orani %86 olarak tespit edilmistir, Avrupa Birligi'nde
ise bu oran %75'tir (15) . Cimento Uretiminde diinyanin 6nde
gelen Ulkelerinden biri olan Tirkiye igin bu oranin disural-
mesi 6nem arz etmektedir. Klinker/cimento etkisinin %!
dUslrilmesi, hem karbon emisyonunun hem de fosil yakit
tiketiminin sirasiyla %1 ve %1,2 oraninda dasdrilmesini
saglamaktadir (16). 2020 yilinda, kiresel ¢cimento Uretimin-
den kaynaklanan CO, emisyonlari, yaklasik 2.5 GtCO, olarak
tahmin edilmektedir. Bu, o yilki kiiresel CO, emisyonlarinin
yaklasik %7,11'ine denk gelmektedir (17). Emisyon oraninin
dUsdrilmesi, Sinirda Karbon Dlzenlemesi Mekanizmasi'nin
(SKDM) hayata girmesiyle birlikte Tlrk ¢cimento sektori icin
daha kritik hale gelecektir. SKDM icin 1 Ekim 2023-31 Aralik
2025 gecis donemi sonrasinda, 1 Ocak 2026 itibariyla rapor-
lamaya ek olarak, SKDM kapsamina giren Urlnlerin ithalatina
uygulanan bir karbon fiyati olacaktir ve 2034 yilina kadar
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fiyatlar kademeli olarak ylkselecektir. Bu durum kaynakh et-
kileri hafisetmek adina, ilerleyen sirecte klinker ikamesi ve
katkili cimento kullanimin tesviki konularinin giindeme gel-
mesi kaginilmaz olacaktir. Bunun disinda dogdal kaynaklarin
glin gectikce azalmasi da uzun vadede klinker Gretim ve kul-
lanim oranlarinin digmesine yol acacaktir. TS EN 197-6 iceri-
sinde yer alan yeni katkili cimento tlrleri bu konular igin bir
¢6zUm alternatifi haline gelecek potansiyele sahiptir.

Turkiye icin, normal kosullarda 2023 yilinda yaklasik 300
milyon ton insaat ve yikinti atigi olusmasi 6ngorilmustir
(11). Buna ilaveten, Kahramanmaras depremlerinde ortaya
cikan insaat ve yikinti atigi miktari, evsel esyalar, elektronik
esyalar ve hurdalar da dahil olmak (izere 350-580 milyon ton
olarak hesaplanmistir (18). Buna karsin, TURKCIMENTO veri-
lerine gére 2022 yilinda Turkiye'deki tim fabrikalar igin klin-
ker Uretim kapasitesi 96,6 milyon ton, ¢cimento Uretim kapa-
sitesi ise 147,2 milyon ton olarak tespit edilmistir (19). Klinker
ve ¢imento icin kapasite kullanim oranlari sirasiyla %79,33
ve %52,98 oraninda gerceklesmistir (20). i¢ satisi gercek-
lestirilen cimentolarin %48,26's1, dis satisi gerceklestirilen
cimentolarin ise %16,51'i katkili ¢cimento olarak Gretilmistir
(20). Bu durum, 2022 yilinda Uretilen toplam katkili cimento
miktarinin 29,4 milyon oldugunu gostermektedir. Bu verilere
gore, halihazirda bulunan ve ilerleyen siirecte ortaya ¢ikacak
insaat ve yikinti ati§i miktarinin Tirk ¢cimento sektori igin
uzun silire boyunca faydalanilabilecek bir kaynak oldugu go-
rilmektedir. Cimento sektoérinin bu durumdan saglayacadi
fayda disinda, insaat ve yikinti atiklarinin ¢cimento tretimin-
de kullaniimasi ile atik depolama alanlarina olan gereksinim
azalacak ve ¢evre kirliliginin énlenmesi agisindan da 6nemli
bir fayda saglanacaktir.

2.2. TS EN 197-6 Standardi'na Gore insaat ve Yikinti Atik-
larinin Kullanimi ve Bilesenler Bakimindan Uygunlugu
Standart, ana bilesenleri TS EN 197-1 “Cimento - B&l1Um 1: Ge-
nel Cimentolar - Bilesim, Ozellikler ve Uygunluk Kriterleri"
(21) Standardi'nda yer alan ¢imento bilesenleri ve geri dénis-
tirdlmus yapi malzemeleri olan, kullanim amaci beton, harg,
vb. hazirlamak olan ¢imentoyu tarif etmektedir. Geri donils-
tirdlmUs yapr malzemeleri bileseni standartta “F" notasyo-
nuyla tarif edilmekte olup, CEM Il i¢in Portland-Geri D6nis-
tlrdlmis Yapi Malzemeleri Cimentosu ve Portland-Kompoze
Cimento tiplerinde ve CEM VI icin Kompoze Cimento tipinde
ana bilesen olarak yer almaktadir. CEM Il tipi ¢cimentolar igin
izin verilen ikame orani %6-35, CEM VI tipi ¢cimentolaricinise
bu aralik %6-20 olarak belirlenmistir.
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Tablo 3: TS EN 197-6 Standardina Gére Geri Déniistiriilmiis Yapi Malzemeleri iceren Cimento Tirleri (13)

Rilacanle aca 0
ANd b 0 Oldld

D D GO )P P ()
Portland Geri CEM II/A-F 80-94 | 6-20 - - - - - 0-5
Donlistlltimis

Yap! Malzemeleri CEMII/B-F | 6579 | 21-35 - - - 05
Cimentosu

CEM II/A-M 80-88 | 614 6-14 0-5

Portland Kompoze | ey 1y | 6579 | 629 6-29 05
Cimento?

CEM 11/C-M 50-64 | 6-20 16-44 0-5

Kompoze Cimento CEM VI 3549 | 620 | 3159 | - = 3 = 3 = 3 = 0-5

Geri donilstiridlmis yapr malzemeleri standartta 6zel olarak
secilmis ve hazirlanmig mineral malzemeler olarak tanimlan-
mis ve kaynaklari agisindan a¢ sinifa ayrilmistir. Bunlardan
ilki, kaba, hepsi bir arada ve/veya ince geri donusttriimis
beton agregalari Ureten tesislerden veya lnitelerden gelen-
ler, ikincisi beton Uretim faaliyetlerinden geri kazanilanlar ve
sonuncusu ise “TS EN 206+A2 Beton - Ozellik, Performans,
imalat ve Uygunluk” (22) Standardi'nin 3.1.2.15 maddesinde,
daha 6nce insaatta kullanilmamis sertlegsmis betonun kiril-
masi sonucu elde edilen agrega olarak tanimlanmis, geri ka-
zanilmis kirilmis agregalardan gelenlerdir.

Geri dondstirilmids yapi malzemeleri iceren ¢cimento tirle-
rinde kullanilacak ¢cimento ikamesi malzemelerin bilesen uy-
gunlugunun tespiti amaciyla kullanilacak olan ve 2010 ocak
ayinda yirirlige giren “Agregalarin Geometrik Ozellikleri
icin Deneyler-B&liim 11: Geri Kazanilmis iri Agrega Bilesenleri
icin Sinisandirma Deneyleri” adli EN 933-11 (23) Standardi,
kapsam olarak geri donUsturilmis kaba agregalarin bilesen
malzemelerinin gdreceli oranlarinin belirlenmesi ve tahmin
edilmesi amaciyla olusturulmus basit bir yéntemi agiklamak-
tadir. Geri dénistirilmis agrega kullaniminin Glkemizde pek
yaygin olmamasi dolayisiyla, su ana kadar bilinirligi disuk
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olsa da ham madde olarak kullanilacak geri déndstiridlmas
yapl malzemelerinin uygunlugunun belirlenmesi asamasinda
kullanilacagi icin detayli olarak incelenmesi gerekmektedir.

Genelitibariyle bu standart geri donustirtlmis yapt malzeme-
lerinin mekanik ve basit yontemlerle ayristirilip bilesenlerinin
tespit edilmesini ve buna gore ilgilinumune ya da numunelerin
uygunlugunun dederlendirilmesini saglamaktadir. Bilesenler
FL, M, M., Mo, M, MRg ve X olarak yedi sinifa ayrilmistir
ve bunlar sirasiyla ylizen malzemeler; beton, beton Urlinle-
ri, harg, beton duvar dgelerinin toplam kitlesi; baglanmamis
agrega, dogal tas, hidrolik bagh agregalarin toplam kitlesi;
kil duvar birimleri (tugla, kiremit, vb.), kalsiyum silikat duvar
Uniteleri, ylzmeyen gaz/g6zenekli betonlarin toplam kutlesi;
bitimIU malzemelerin toplam kitlesi; camlarin toplam kitlesi
ve diger malzemelerin kitlesidir. Bu sinisardan her biri kiitlece
ylzde olarak tespit edildikten sonra geri dontstirdlmus yapi
malzemelerinin uygunluk durumu tayin edilir.

Tablo 4: TS EN 933-11, Cizelge 2 - Geri donUstirilmus iri ag-
regalarin yizmeyen bilesenleri (23)

R, Beton, beton mamulleri, harg, beton duvar birimleri
R Baglanmamis agrega, dodal tas, hidrolik bagli
U agregalar

Kil duvar birimleri (tugla, kiremit, vb.), kalsiyum silikat
R duvar Uniteleri, yiizmeyen gaz/g6zenekli betonlarin
toplam kitlesi

R Bitiimli malzemeler

R Camlarin toplam kitlesi

Diger: Baglayici (kil ve toprak gibi),

Muhtelif: Metaller (demirli ve demirsiz),
kereste(ylizmeyen), plastik ve lastik

Algi siva

Tablo 4'te iri agregalarin ylzmeyen bilesenleri hesap edildik-
ten sonra; kaba, hepsi bir arada ve/veya ince geri donustu-
rilmds beton agregalari Ureten tesislerden veya (nitelerden
gelen geri dondstirilmis yapl malzemelerinin uygunlugunun
belirlenmesinde kritik nokta TS 706 EN 12620+A1 “Beton ag-
regalari” standardinda yer alan Cizelge 20'ye gére (Tablo 5)
Reuoor ROy R FL, ve XRQL bilesen gerekliliklerini karsilama-
sidir. Buna gore, incelenen malzemede kitlece = %90 beton,
beton mamidilleri, harg, beton duvar birimleri, serbest agrega,
dodgal tas, hidrolik bagh agrega; kitlece < %10 kil duvar birim-
leri (tugla, karo, vb.), kalsiyum silikat duvar birimleri, gazbeton
(ylzmeyen); kitlece < %1 bitlimli malzemeler; hacimsel olarak
< 2 cm?¥/kg ylizen malzeme; kitlece < %1 cam ve diger malze-
meler kosullarinin saglanmasi beklenmektedir (24).
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Tablo 5: TS 706 EN 12620+A1, Cizelge 20 - Geri kazanilmis iri
agregalardaki bilesenler icin kategoriler (24)

290 R.90
=80 R.80
270 R.70
Re =50 R.50
<50 R.Beyan
Serbest R.NR
295 R, 25
290 R, 20
=70 R0
RetRy =50 R. 50
CuU
<50 R.Beyan
Serbest R.,NR
<10 R,10
<30 R,30
R, <50 R,50
>50 R,Beyan
Serbest R,NR
| R,
R, <5 R,
<10 R0
<05 XRygs.
X+R, <l XR,.
<? Ry
Muhteva (cm?/kg)
FL <0,2 FL,..
<? FL,.
<5 FL,

2.3. Geri Doniistiiriilmiis Yapi Malzemeleri igin Gereklilikler
TS EN 197-6 Standardi'na gore geri dondstlrtlmuas yapi mal-
zemeleri codunlukla reaktif degildir ve hidratasyona ugra-
mamis ¢imento taneciklerinden gelen reaktivite veya puzo-
lanik reaktivite mimkin olabilir ancak bu durumlar ¢imento
reaktivitesine énemli dl¢iide katkida bulunmamaktadir (13).
Fakat, puzolan gibi diger mineral katkilarla kiyaslandiginda,
geri dénustlrdlmis yaplt malzemelerinin de puzolanik aktivi-
te testlerinde basaril aktivite oranlarina sahip oldugu goéril-
musttr. TS EN 197-6 (13) Standardi'ndaki kriterler g6z 6ni-
ne alindiginda, 6zellikle geri ddndstirilmis beton ve beton



icerikli numunelerin aktiviteleri kritik hale gelmektedir. Yedi
farkli kaynaktan alinan beton atiklarinin, ¢cimentoya %20
oraninda ikame edilmesiyle yapilan aktivite indeksi analizle-
riicin 7, 28 ve 90 gunlik aktivite ortalamasi %80,7 olarak
belirlenmistir (25). Buna ek olarak, numuneler ¢zelinde ba-
kildiginda 7, 28 ve 90 glinliik sonuclarin aktivite indeksi dagi-
limi sirasiyla %75,6-83,7, %78,6-86,2 ve %74,7-86,4 olarak
gercgeklesmistir (25). Cesitli fiziksel ve kimyasal aktivasyon
yontemleriyle dayanim basta olmak Uzere, diger mekanik
Ozelliklerde de iyilestirme yapilabildigi de g6z 6nlinde bu-
lunduruldugunda, geri dondstlriimis yapr malzemelerinin
halihazirda kullaniimakta olan mineral katkilara benzer per-
formans sergileyebilecedi disinilmektedir.

Geriddnustlrilmis yapimalzemeleri, TSEN197-6 Standardi'na
gore hangi sinifta yer alirsa alsin su i¢ kosulu saglamalidir: TS
EN 13639 “Kirectasi icinde Toplam Organik Karbon Tayini"
Standardi’'na gore analizi yapilan toplam organik karbon (TOC)
icerigi kitlece < %0,8 olmalidir (26), TS EN 196-2 “Cimento
Deney Yodntemleri - Bolim 2: Cimentonun Kimyasal Analizi”
Standardi'na gére analiz edilen silfat igerigi (SO, olarak) kiit-
lece £ %2,0 olmalidir (27) ve son olarak TS EN 933-9 “Ag-
regalarin Geometrik Ozellikleri icin Deneyler - Bélim 9: ince
Tanelerin Tayini - Metilen Mavisi Deneyi” Standardi'na uygun
olarak metilen mavisi analiziyle belirlenen kil igerigi 1.20 g/100
gt asmamahdir (28) . Bu analiz i¢in geri donustlrilmus yapi
malzemelerinin, EN 196-6'ya gore belirlenen spesifik ylzey
(blaine) dederi yaklasik olarak 5000 cm?/qg olana kadar 6§utul-
mesi gerekmektedir (13).

2.4. Diger Cimento Bilesenleri

Geri donastlrtlmis yapi malzemeleri disinda, bu standardin
kapsadigi diger ¢cimento bilesenleri de, TS EN 197-1, Madde
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5'te belirtilen gereklilikleri karsilayacaktir. Bununla birlikte,
TS EN 197-1 (21) Standardi'nin 5.2.6 “a)" maddesinin yerine
su gereklilik uygulanacaktir: Kireg¢ tasi (L, LL) ikamesi igin
kalsiyum oksit iceriginden hesaplanan kalsiyum karbonat
(CaCo,) icerigi kitlece en az %40 olacak, kalsiyum oksit ve
magnezyum oksit iceriginden hesaplanan kalsiyum karbonat
ve magnezyum karbonat (CaCO, ve MgCO,) igeriginin topla-
mi kitlece en az %75 olacaktir (13).

2.5. Geri Doniistiiriilmiis Yapi Malzemeleri iceren Cimen-
tolar icin Gereklilikler

Bu standart kapsaminda Uretilecek ¢imentolarin karsilama-
si gereken Ozelliklerden bazilari sadece geri déndstirilmis
yap! malzemeleri iceren ¢imentolar icin gecgerliyken, bir di-
ger kismi da TS EN 197-1'e atifta bulunmaktadir. TS EN 197-
1'de yer alan mekanik gereklilikler (Bdlim 7), yani erken ve
standart dayanimlar, bu standartta tarif edilen ¢imentolar
icin de gecerli olacaktir (21). Ayrica, yine mekanik gereklilik-
ler icerisinde bulunan ve Tablo-6'da “L" ile gdsterilen dusik
erken dayanim sinisari da bu tip ¢imentolar icin kullanilabi-
lir. TS EN 197-1, 7.4.1 bdliminde yer alan genel dayanikhlik
gereklilikleri kismi da dikkate alinacaktir (21) . Diger sartlar
ise TS EN 197-6 (13) icerisinde yer almaktadir. Tim dayanim
sinisari igin, TS EN 196-2'ye gore sulfat miktari (SO, olarak)
ve klorir muhtevasi analizleri yapilacaktir (27). Burada silfat
icin karakteristik deger < 4,0 ve tek sonuc limit dederi < 4,5
olmalidir. Ayrica, T icerigi > %20 olan ¢cimentolar, tim daya-
nim sinisari igin %4,5'e kadar silfat icerebilir. KlorUr igin ise
karakteristik deder < 0,10 ve tek sonug limit dederi < 0,10
olmahdir. Bu sonuglar, standartta nihai ¢cimentonun kitlece
ylzdesi olarak belirtilmistir.

Tablo 6: TS EN 197-1, Tablo 3 - Karakteristik dederler olarak verilen mekanik ve fiziksel gereksinimler (21)

Basin¢ Dayanimi (MPa)

Priz Baslangici (dak.)

Hacim Genlesmesi

DEVELI I Erken Dayanim NENERDENENT]
2 Giinliik 7 Giinliik 28 Giinliik in. mm
3251° 2120
325N =16,0 =325 <525 =75
32,5R =10,0
42,5 L° >16,0
425N =10,0 2425 <625 =60 <10
42,5R 220,00
52,512 210,0
52,5N 2200 2525 =45
52,5R =>30,0

aDayanim sinifi sadece CEM IlI tipi cimentolar icin tanimlidir.
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Cimentolarin toplam alkali icerigine iliskin bilgiler belirli uy-
gulamalar ve kosullar icin gerekli olabilir. Bu gibi durumlarda
maksimum toplam alkali icerigi TS EN 196-2'ye gore belirle-
necektir (27). Beyan edilen deder, iki ondalik basamakla kiitle
ylzdesi olarak ifade edilecektir. Beyan edilen deger, kullanim
yerinde gecerli beton veya harg i¢in uygun standartlar ve/
veya yonetmeliklerde farkl bir sekilde belirtiimedigi strece,
tek sonuclar icin sinir deger olacaktir (13).

2.6. Geri Doniistiiriilmiis Yapi Malzemelerinin, Yapi ve Ci-
mento Sektériinde Kullanim Ornekleri

Hafriyat, insaat ve yikinti atiklari gibi geri dontstirdims yapi
malzemelerinin ¢imento icin kullanimi standart haline yakin
zamanda getirilmis olmasina ragmen bu konudaki calismalar
akademik ve sektérel acidan bazi ilerlemeler kaydetmistir.
Bu kapsamda yapilan calismalarda, geri dondstiridimis yapi
malzemelerini igeren Urdnler gelistirilmistir. Holcim, 2022 yili
haziran ayinda Fransa'da bulunan fabrikasinda tamamen geri
donlstiridlmis minerallerden olusan klinker Uretimini gergek-
lestirmistir (29).2021yilinda Holcim tarafindan geridéndstira-
len insaat ve yikinti ati§i miktari 6,6 milyon ton olarak agiklan-
mistir ve 2025'e kadar bu miktarin 10 milyon tona ¢ikarilacagi
6ngorulmdistur (29). Heidelberg Materials, CIRCO,BETON pro-
jesi kapsaminda Fransa'da atik haldeki betonu, endistriyel bir
secici ayirma platformunda isleyerek kum, agrega ve geri d6-
nistlrdlmis beton hamuru gibi bilesenlere ayirmayi ve yik-
sek kaliteli geri dondstirilmis agregalari, yeni betona dahil
etmeyi planlamaktadir. Geri dénlstlirilmis beton hamuru ise
Normandiya'daki Ranville cimento fabrikasinda karbonatlasti-
rilarak yeni disik karbonlu ¢imento tirlerinde kullanilacaktir.
Projenin, Ranville cimento fabrikasinin CO, emisyonlarini %20
oraninda azaltma potansiyeline sahip oldugu belirtilmektedir.
Projenin insaatli 2024'te, geri dénustlriimis beton hamuru
Uretimiise 2025 yilinda baslayacaktir. Karbonatlama reaktéri
ise 2026 yilinda faaliyete gececektir (30). isvicreli insaat sirke-
ti Eberhard, blyUk dl¢lide geri déndstirilmis malzemelerden
olusan, dislk karbonlu, dongusel bir beton olan Zirkulit'i pi-
yasaya surmistir (31). Zirkulit betonundaki agrega malzeme-
sinin yaklasik %85'i geri donlstlrllmus ikincil malzemeden
olusmakta ve cakil tagi ocaklarindan birincil malzeme ¢ikarma
ihtiyacini blyik olclide azaltmaktadir. Yapilan hesaplamalar,
bu teknolojilerin beton Uretiminde karbon ayak izini en az
%20 azaltma potansiyeline sahip oldugu sonucuna varmistir.
Dinyada yapilan ve yapilmakta olan faaliyetler gdz oniinde
bulunduruldugunda, 6zellikle Tirk ¢cimento sektoriiniin de bu
konuda somut adimlar atmasi gerektigi gorilmektedir.

3. SONUG VE ONERILER
insaat ve yikinti atiklari hem diinya hem de Tiirkiye icin her ge-
cen glin dnemi artan bir problem haline gelmektedir. Tlrkiye

Mart - Nisan « 2024 « March - April

0zelinde yasanan dogal afetler ve kentsel doniisliim siirecinin
hizlandiriimasi ile ortaya cikan atiklarin miktari 6nemli oranda
artmistir ve dolayisiyla atiklarin katma dederli Grtin olarak geri
donustiridlmesi ve dederlendirilmesi gerekmektedir. Diinya
genelinde énemli bir ¢cimento Ureticisi olan Tirkiye i¢in insa-
at ve yikinti atiklarinin ¢cimento tretiminde degerlendirilmesi
hem cimento sektéri hem de cevre kirliligi agisindan oldukca
verimli bir ¢6zim olacaktir. Atiklarin klinkere ikame edilerek
kullanimi, ¢cimento Uretimi kaynakli karbon emisyonlarini di-
siirecek ve yirirlige girecek olan SKDM kapsaminda ¢imento
Ureticilerine alternatif ¢c6zim yolu saglayacaktir. Yarirlige gi-
ren TS EN197-6 “Cimento - B6lUm 6: Geri Donistirilmis Yapi
Malzemeleri iceren Cimento” Standardi ile yeni cikarilacak ci-
mento tirlerinin ve dzelliklerinin de netlestirilmesiyle birlikte,
Turk ¢imento sektdriinde de bu konuyla ilgili gelismeler bek-
lenmektedir. Oniimiizdeki siirecte yapilacak calismalarda su
hususlar dikkate alinabilir:

« Turkiye'nin de konsorsiyumda bulundugu 2015 yilinda im-
zalanan Paris antlagsmasi geredi kiiresel emisyonlari azalt-
mak adina, bu emisyonlarin en dnemli nedenlerinden birisi
olan ¢imento sektdrindn bilinglendirilmesi ve farkindaligin
yaratiimasi saglanmalidir.

- Insaat ve yikinti atiklarinin ayristirilmasi icin gelismis du-
zeyde tesisler (izerinde calismalar yapilmalidir. Ozellikle
atiklarin depolandigi bolgelerde, atik potansiyellerinin yik-
sek oldugu bolgelerde ve fabrikalarin bulundugu bolgeler-
de tesisler kurulmasi gerekmektedir.

« TS EN 197-6 Standardi'na gore uygun olarak degerlendi-
rilebilecek atiklarin tespiti ve ¢imento tasarimlari konu-
sunda slreci kolaylastirilacak AR-GE ¢alismalari yapiimali
ve olusturulacak bilgi birikimi sektdrle paylasiimalidir. Bu
calismalar, atik ikamesinin basing dayanimi basta olmak
Uzere, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin incelenmesi, ener-
ji tiketiminin tespiti acisindan atiklarin ¢gutilebilirliginin
tespit edilmesine odaklanmali ve optimum kosullarin elde
edilmesi saglanmalidir.

Bu hususlarin uygulanmasiyla birlikte Tlrkiye insaat ve yi-
kinti atiklarinin kullaniminda, ¢imento Uretiminde oldugu
gibi diinyanin dnde gelen llkelerinden biri haline gelecek ve
2053 sifir emisyon hedeseri dogrultusunda dnemli bir adim
atmis olacaktir.
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