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Ozet

Bu calisma kapsaminda kiiresellesmekte olan diinyada niifusla paralel
olarak giin gegtik¢e artan ve artmaya devam eden konut ihtiyacina bagh
beton tiiketimi ve ¢imento {iretim prosesinden kaynakli olarak meydana
gelen karbon emisyonu artist ve enerji tiiketiminin yiikselmesi sebebiyle
stirdiiriilebilir yasama olumsuz yansimalarin ¢6ziimii noktasinda bir bakis agis1
sunulmustur. Hali hazirdaki bu durumun ilerleyen periyotta biiyiiyerek devam
edecegi 6ngoriisii ile yesil beton perspektifinde hem mevecut hammaddelerin
ckonomiye kazandirilmas: hem de bahsi gegen sorunlara ¢oziim olabilecek
hammaddelerin {iriine déniigtiiriiliip kullanilmas: ile goriilebilecek pozitif
gelisimlerin derlenerek ortaya koyulmas: saglanmugtir. Giiniimiizde ingaat
sektoriinde degeri ve 6nemi hizla artan ve talep gormeye baglayan yesil
betonun, iiretiminde kullanilan malzemeler ve bunlarin geleneksel betona gére
kazandirdigy art1 6zellikler detayh bir sekilde irdelenmigtir. Bunlara ilaveten
gerl donlisim triinlerin ingaat sektorii iginde kullanim sekilleri ve olast
sonuglar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir. Elde edilen tiim bilgiler 1s181nda
yesil beton tiirliniin aragtirilmasi, tartistimasi, gelistirilmesi, siirdiiriilebilirlik
ve geri doniisiim noktasinda kamu bilinci olugturulmasi amaglanmugtir.

1. GIRIS

Beton kullanimi giin gegtik¢e artmakta, bununla birlikte diinyada {iretim
sisteminden kaynakli olarak karbon emisyonunu ve enerji tiiketimini
katlamaktadir. Bu oranlar baz alindiginda sektor, diinya karbon emisyonunun
%8ini meydana getirirken, toplam enerjinin %3 iinii tiiketmektedir.

Soz konusu bu yiiksek oranda tiiketim siirdiiriilebilir yagama olumsuz
yansimaktadir [1], [2]. Bununla birlikte baglayic1 olarak kullanilan beton,
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azalmakta olan igme suyu ve agreganin en yiiksek tiiketicilerindendir [2]-
[4]. Olugan mevcut bu durumun ileride katlanarak artacagi ongoriildiigiinde
kaynaklar daha hizli tiikenecek ve gevre agisindan olugturacagy zararh
etkilerde artacaktir [5], [6]. Dolayist ile yesil betonun kullanimi kaginilmaz
hale gelmektedir. Yesil betonu konvansiyonel betonlardan ayiran en
onemli ozellik daha az enerji sarfiyat: ile eldeki farki malzeme ve atiklarin
kullanimiyla dretilmesidir [7]. Giiniimiizde konvansiyonel betonlarin
cksikliklerinin giderilme gabasi ve buna kargilik yesil beton ile gelen birgok
avantaj nedeniyle yesil betonlar ingaat alaninda popiilerligini hizla arttirmaya
devam ettirmektedir. Bu avantajlar siirdiirtilebilirlik, zararli gaz emisyonu
diigiiriilmesi, mevcut kaynaklarin kullanilabilmesi gibi siralanabilmektedir.
Yesil betonlarin kullanilirhginin artmasindaki ana sebep tiretilis yontemine
gore, daha iyi dayanim giicii eldesi, dig etkilere ve iklim sartlarina gore
daha fazla dayaniklilik saglama, rotre ve asit saldirilarina dayanim, tagima,
yerlestirme ve sikistirma gibi islemlerde kolaylik saglama, seri tiretim, bakim
maliyetlerinde diismesi ve daha uzun siire hizmet vermeye devam etmesi
seklinde Ozetlenebilir. Yesil betonlar, mevcut kaynaklarin siirdiirtilebilirlik
gergevesinde inovatif bir gekilde kullamilmasina kapi agar. Bu baglamda
gelismekte olan bu beton tiirtiniin aragtirilmasi, tartigtlmasi, gelistirilmesi ve
kamu bilinci olusturulmast gerekmektedir. Bu ¢aliymada siirdiiriilebilir bir
gevre i¢in alternatif beton tiretimi incelenip degerlendirilerek, sektore farkl
bir bakig agis1 kazandirmak hedeflenmektedir.

2. YESIL BETONDA URETIMI VE YAYGIN KULLANILAN
MALZEMELER

Gelisen diinyada belki de en 6nemli sorunlarda bir tanesi kiiresel
isinmadir. Toplumlar ekonomik ve sosyal olarak geligirken endiistrilesme,
sehirlesme ve poptilasyondaki artiglar gibi sebeplere baglh olarak tiiketim
ve gevre kirliligi gibi problemlerde de artig goziikmektedir. Dolayist
ile birbirine bagl olan bu sebep ve sonuglar siirdiirtilebilirlik sorununu
giindeme getirmistir [8].

Beton bilesenlerinden bir veya birkag1 atik malzeme olarak tasarlanan veya
imal edilirken ¢evreye zarar vermeksizin elde edilen betonlar, yesil beton olarak
tanimlanmaktadir [9]. Bir betonun yesil beton olarak nitelendirilebilmesi
i¢in kullanilan ¢imento igerisindeki ikame orani, tiretim siireci, sonugta
beklenen beton performans:t ve gevresel siirdiiriilebilirligine katkisinin
degerlendirilmesi gerekir. Bu betondan beklenen gevreci bir ozellige sahip
olmasidir. Yesil beton iiretim tekniginde tekrar kullanma ve doniigtiirme
esastir. Sonugta amaglanan sera gazi olusumunu azaltmak, kiregtags, kil, kum
ve dogal malzemelerin tiiketimini diistirerek atik malzemelerin kullanilmasi
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ile ¢evrenin kirletilmesinin azaltilmasidir. Boylece dogal kaynaklara zarar
vermeden siirdiiriilebilir bir gevre eldesi saglanabilecektir [10].

Beton teknolojisinde yaygin olarak dogal, endiistriyel, tarmmsal ve
doniistiirtilebilir atiklardan olugan malzemeler kullanilir. Bunlar $ekil 2.1” de
grafiksel olarak gosterilmigtir. Yesil beton iiretiminde genellikle malzemeler
gesitli karigim yontemleri ile aktif hale getirilerek kullanilmaktadir.

Sekil 2.1. Yoygmn kullandan yesil beton malzemeleri [2]

2.1. DOGAL MALZEMELER

2.1.1. Pomza

Pomza volkanik olaylar sonucu meydana gelmis dig etkilere kars:
dayanikli, gok gozenekli camsi organik bir kayagtir. Olusmasi esnasinda,
yapisindaki gazlarin biinyeyi ani bir gekilde terk etmesi ve hizla sogumasindan
dolay1 boyutlart birbirinden farkli bir¢ok gozenek meydana gelmektedir.
Bu bogluklar birbirinden bagimsiz oldugu igin kaliciligy, 1s1 ve ses yalitimi
oldukga iyidir. Tiirk standartlarina gore birbirine baglantisiz bogluklu,
stinger goriiniimlii silikat esasl, birim hacim agirhigi genelde 1gr/cm®den
kiigiik, sertligi Mohs skalasina gore yaklagik 6 olan ve cams1 doku gosteren
volkanik bir madde olarak tanimlanmugstir [11][12].

Pomza kirma islemlerinden gegirilerek ingaat sektoriinde degisik sekillerde
kullanilmaktadir. Son yillarda ingaat alaninda yesil betonun deger bulmasr ile
hizla kullanimi artmaktadir. Bunun bir¢ok sebebi vardir. Bunlardan bazilar
ucuz ve bol miktarda bulunmast, kolay sekil verilebilmesi, 1s1 ve ses iletimini
sinirlandirmasi - sayilabilir.  Yogunlugunun normal kuma gore yaklagik
tigte biri kadar olmasi konvansiyonel betonlara kiyasla pomza ile yapilan
betonlarin daha hafif olmasini saglamaktadir. Bu durum deprem yiikiiniin
azaltilmasimi ve elemanin elastikiyetinin azaltilmasim saglarken, ingaat
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maliyetinin de ciddi oranda azalmasina yardimc olmaktadir. Bunun yaninda
1s1 iletkenlik katsayist bakimindan normal betona gore 6 kat izolasyon
saglayarak enerji tasarrufuna katki saglayabilir. Cimento igerisinde puzolonik
aktivite bakimindan en uygun malzemelerden birisi olarak tanimlanir. Tiim
bu 6zellikleriyle ingaat sektoriinde yesil beton tarzinda yapilan imalatlara en
yiiksek destegi veren malzemelerden birisi olarak 6nemini arttirmaya devam
etmektedir [12], [13].

2.1.2. Diatomit

Diatomit bir¢ok alanda endiistriyel hammadde olarak kullanilmaktadir.
Volkanik olaylarin yogun goriildiigii bolgelerde su igerisinde fotosentezin
aktif olarak bulundugu s1g derinliklerdeki tek hiicreli diatome iskeletlerinin
ve kil, kum, volkanik kiil gibi diger dogal kalintilardan meydana gelen bir
kayagtir. Sertligi mohs 6lgegine gore 4,5-6 arasinda degisen kirilgan bir
yapiya sahiptir. Bogluk hacmi %95 civarindadir. Bu 6zelligi ile agirhginin
ti¢ katina kadar su emebilir. Kimyasallarin ¢oguna kars1 direnglidir. Dogada
renk agisindan beyazdan griye kadar bir gerceve icerisinde goriilebilir.
Igerigindeki elementlerin gesit ve miktarina gore beyazdan siyaha kadar
tarkli renklerde bulunabilir. Diatomitleri endiistride dogal, kalsine ve beyaz
kalsine diatomit ismiyle temin etmek miimkiindiir. Kullanim alanlarina
gore genellersek filtre malzemesi, dolgu malzemesi, izolasyon malzemesi,
hafif yap1 malzemesi, refrakter malzemesi, silika kaynag olarak siralanabilir
[13], [14].

Cimento tiretim teknolojisinde su igeriginin dengelenmesinde kullanilir.
Beton iiretiminde ise kisithh miktarda kullanimi basing ve ¢ekme dayanim
degerlerinde kayda deger artiglar meydana getirdigi yapilan galigmalarda
goriilmektedir. Ingaat teknolojisinde gimento ile ikame edilerek ses ve 1s1
i¢in izolasyon malzemeleri tiretiminde kullanilmaktadir. Yiiksek sicakliklarda
izolasyon malzemelerinin olusumundaki bosluklar yiiksek oranda radyasyon
olugturur. Hava bogluk hacmi ne kadar fazlaysa radyasyonda ayni oranda
artar. Bu durum iri taneli diatomitlerle bertaraf edilir. Bir diger kullanim
alan1 hafif yapt malzemesi ve refrakter tugla iiretimidir. Ozgiil agirhginin
diigiikliigii ve silisyum oraninin yiiksekligiyle ¢imento veya kiregle ikame
edildiginde hafif yap1 malzemesi iiretimini saglarken, isiya dayaniklilik
ozellikleri ile yangina dayanikli eleman iiretiminde kullanilmaktadir [13],

[14].

Tim bu oOzellikleri ile yapr sektoriinde birgok alanda faydali olan ve
yesil beton kavramimna tam uyum saglayan bu dogal kayacin kullaniminin
arttirilmasi her anlamda olumlu sonuglar getirecektir.
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2.1.3 Tras

Yapr iiretiminde belki de en 6nemli malzeme ¢imentodur. Artan yapi
ihtiyaci ¢imentoya olan talebi de artirmaktadir. Bu sebeple maliyetleri
diisiirmek ve talebi karsilamak igin yeni kaynak arayisi devam etmektedir.
Tras puzolanlarin genel ismi olmasina ragmen ilkemizde 6zel bir tiir
dogal kaynag: isimlendirmektedir. Ayrica %19’un iizerinde dogal puzolan
bulunduran ¢imentolar da trash ¢imento olarak anilmaktadir. Tras volkanik
tif olarak bilinen dogal bir kaynaktur. Yalmz iken baglayicilik 6zelligi
bulunmaz fakat ¢imento ve kireg ile karigtirilip su ile reaksiyona girdiginde
baglayici duruma gelir. Béylece puzolanik bir malzeme kategorisinde yer alir

[15].

Cimento igerisinde tras ikamesi ile bir¢ok avantaj elde edilir. Bunlardan
bazilar1 hidratasyon 1sisinin  diigiiriilmesi, alkali agrega reaksiyonunun
azaltilmasi dolayist ile genlesmede azalma, siilfath topraklara karg
mukavemet, karbonatlagmaya karst direng, gegirimliligi sinirlandirarak
donatiyr korozyona karsi korumak seklinde siralanabilir. Dolayist ile yap1
kiitlesinin dayanim ve dayaniklilik Ozelliklerini arttirmaktadir. Tiim bu
ozellikler gergevesinde tilkemizde bol miktarda bulunan bu kaynagin puzolan
olarak kullanim1 hem iilke ekonomisine hem de yesil beton sektoriine katki

saglayacaktr [15].

2.2. ENDUSTRIYEL ATIKLAR

Cimento iiretiminde gok fazla enerji tiiketilmesi bununla birlikte ¢evreye
verilen zararlarin boyutunun azimsanmayacak kadar fazla olmasi sebebiyle
endiistriyel atik malzemeleri kullanilarak ¢imento iiretiminde azalma
saglama ¢abasini giindeme getirmektedir. Bu anlamda yapilan ¢aligmalarin
birgogunda kullanilan silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin ctirufu dikkati
¢ekmektedir.

2.2.1. Yiiksek Firin Curufu (YFC)

Curuflar ¢esitli metalurji fabrikalarindan elde edilen, endiistriyel atik
seklinde degerlendirilen, yapay puzolan olarak smiflandirilmaktadir.
Kimyasal yapilar1 ve 6zellikleri, temin edilen sanayi kuruluglarinin kullandig:
temel tretim yontemine gore birbirlerinden farkliliklar gosterebilmektedir
[16].

Yiiksek firin ctirufu (YFC), demir imalati1 esnasinda ortaya ¢ikan atik bir
triindiir [17]. Bu iretimde kayda deger miktarlarda YFC atig1 olugmaktadir
[18]. YFC esas itibariyle silis, kalsiyum aliimina silis ve bazik esasl bilegikler
igeren ve firinlarda demir {iretimi sirasinda ergimis halde elde edilen bir
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atik triindiir [19]. Amorf yapiya sahiptir ve yiiksek oranda SiO, ve ALO,
igermesi nedeni ile puzolanik 6zellik gostermektedir [18]. Tane boyutu ve
karakteristikleri ile cams1 madde bilegimi ve orani, puzolanik aktivitelerinde
etkin olan temel faktorlerdir [16].

Yapisinda kil ve silt bulunmamasi, iyi derecede siirtiinme Ozelligi
bulunmasi ve piiriizlii bir yiizey yapisina sahip olmasi nedeni ile aderans:
yiiksektir. Bununla birlikte donma-¢oziilmeye karsi gosterdigi direng de
oldukga fazladir. Sahip oldugu yogunluk, diisiik su emme orani ve ogiitiiliip
ikame edildiginde baglayiciligr artirmasi gibi avantajlari, ciirufun malzeme
bilesimlerinde kullanilabilirligi agisindan 6nemlidir. Bu artilart ile ingaat
sektoriinde yesil beton tiretiminde agrega ve puzolan olarak tercih edilmesine
sebep olmaktadir. Sektorde kullanilabilirligi tizerine birgok ¢aligmalar vardir
ve mevcut iretim prosesinde “Ciiruflu Cimento” olarak tiretimi oldukga
yaygindir [16]

YFC kullanilmas: ile betonun kimyasal etkilere karsi performansi
ve iglenebilmesi artarken, gecirimliligi azalmaktadir.  Tirkiye’de
kullanimi yayginlagtirlmalidir. YFC kullanimu ile endiistriyel bir atigin
degerlendirilmesinin yaninda iilke ekonomisine katki saglanmig ve ayni
zamanda ¢evre Kkirliligi onlenmig olacaktir [20]. Yiiksek miktarlarda
kalsiyum oksit igerigi ile YFC, kendiliginden de bir miktar baglayic1 6zelligi
bulunmaktadir. Ogiitiilmiis curuf, taze betonun islenebilirligini artirirken
terlemeyi azaltmaktadir [16].

2.2.2. Ugucu Kiil (UK)

Ucgucu kiil toz big¢imine getirilen komiiriin termik santrallerde yakilmas:
ile olugan agirlikla kiire bigiminde camsi pargacikli oldukga ince ve gri renkte
bir endiistriyel atik malzemesidir. Egzoz gazlari igerisinde asili durumdayken
aniden katilagmaktadir bu durum kiire geklinde kalmasina sebibiyet
vermektedir. Olugan {iriin elektrostatik gokelticiler ya da filtre torbalarinda
toplanarak elde edilmig olur. Beton sektoriinde {iretilen malzemenin
dayanim ve dayanmikliik 6zelliklerine verdigi pozitif katkilarindan dolay1
ikame malzemesi olarak kullanim sahasi bulmaktadir. Bu sayede enerjiden
tasarruf ve karbon dioksit saliniminda azalma hedeflenmistir [6][21]. Ugucu
kiillerin gevreye zarar verdigi bilindigi i¢in bu malzemenin bertaraf edilmesi
i¢in bir¢ok ¢aliyma yapilmig ve yapilmaya devam edilmektedir. Bu sekilde
driiniin geri kazanilip doniistiiriilmesi ile hem {ireticiye hem de tiiketiciye
tayda saglayacaktir [22]. Yapilan ¢aliymalara gore UK ikameli betonlarda
standartlara uyuldugunda %30 civarlarina kadar ikame yapilabilmekte ve
referans betonlara gore beklenenden daha fazla iglenebilirlik, daha diisiik
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hidratasyon 1s1s1, uzun priz siiresi, daha az ayrigma ve terleme saptanmustir.
Buna kargin az bir miktar basing dayamimu diigiikliigii gostermistir. [8].
UK ikamesi erken yaglarda hidratasyonu katkis1 yavastir ancak ileri yaglarda
puzolonik aktivitesi devam ettigi i¢in dayanim kazandirmaya devam
etmektedir [23], [24]

2.2.3. Silis dumani

Silis dumani silikon ve silikon tiirevi iriinlerin iiretimi sonucunda
olusan bir yan atik iiriindiir. Elektrik ark firinlarinin galigmast ile iiretilen
ve neredeyse ¢imentodan yiiz kat daha ince yapida kristal yapis1 olmayan
silikon dioksittir. Birim hacim agirligi 200-250 kg/cm? olan silis dumaninin
yogunlugu 2,2 gr/cm®tiir [25].

Silis dumani ingaat teknolojisinde kullanimi olan bir malzemedir. Daha
¢ok puzolan olarak kullanilmasinin yaninda dolgu malzemesi olarak kullanimi
bulunmaktadir. Cimentonun hidratasyonu ile agiga ¢ikan hidratasyon
triinleri ile reaksiyona girebilmekte ve dayanima katki saglamaktadir [26].
En onemli 6zelliklerinden bir tanesi macunsu hale gelen yapisi sayesinde
¢imento hamuru ile agrega arasindaki bag1 kuvvetlendirmekte, ince yapistyla
bogluklar1 doldurmaktadir

Silis dumani yiizey ozelliklerine, dayanim ve dayaniklihk getirdigi
i¢in ¢imentoda puzolan ikame malzemesi olarak kullanimi {izerine birgok
caligmalar yapilmaktadir. Bu gekilde hem ¢evreye hem de ekonomiye fayda
saglanmaya galigilmaktadir. Elde edilen faydalar degerlendirildiginde betonda,
daha yiiksek basing ve egilme dayanimu, yiiksek elastiklik modiilii, daha hafif
beton, daha az gegirimlilik gibi gelistirici 6zellikler sayilabilmektedir [27].

Bahsi gegen bu oOzellikleri agisindan beton sektoriinde kullaniminin
arttirtlmasi ile hem gevreye katki saglanacak hem de atik bir malzeme bertaraf
edilebilecektir. Dolayisi ile iilke ekonomisine katki saglanmig ve yesil beton
desteklenmis olacaktir.

2.3. TARIMSAL ATIKLAR

Tarimsal atiklar tiretimlerinden sonra ortada kalan kabuk, yaprak ve sap
gibi kisimlardir. Bu iiriinlerin degerlendirilmesi ve ¢evreden yakma digindaki
yontemlerle uzaklagtirilabilmesi igin birgok bilimsel ¢aligmalar yapilmaktadir.
Bunlardan en gok ragbet gorenlerinden bir tanesi ¢gimento igerisinde sinirli bir
miktarda ikame edilmeleridir [24], [28]. Piring, Findik, Fistik kabuklarinin
kiilii ve Miusir kogani kiilii bagta olmak tizere birgok tarimsal atik puzolonik
ozellikleri sebebiyle kullanilmaktadir.
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Piring kabugu silika minerali bakimindan olduk¢a zengindir. Bu tiir
atiklarin yakma derecesi degisken olmakla beraber 400 °C - 900 °C araliginda
degisim gostermekte ve hizla sogutularak amorf bir yapi elde edilip puzolan
olmas1 saglanmaktadir. Ayrica ozgiil agirlikta ve yiizey alaninda diigme
oldugu i¢in hem yesil hem de hafif beton elde edilmektedir. [29].

So6z konusu atiklar ¢evre sorunu olugturmasinin yaninda depolama
sorunlar1 da meydana getirmekte ve ek maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir.
Bu sebeple birgok atik iiriin ozelligine bakilmaksizin ortadan kaldirilmaya
caligtimaktadir. Ancak atik malzemelerin de bir degeri vardir ve atiklar katma
degeri yiiksek tirtinlerin elde edilmesinde kullanilabilir [30]. Son zamanlarda
ABD. ve Kanada bagta olmak iizere bir¢ok iilkede aga¢ tozu dolgulu
kompozit malzemelerin kullanimi artmaya baglamugtir [31].

Yillik bitkilerden elde edilen kabuklar ya da atiklar, ingaat sektorii igin
yeni triinlere dontstiiriilerek ekonomik deger elde edilebilir ve bir kaynak
olugturulabilir. Dogal kaynaklarin giin gegtikge azalmaya bagladigi bu
donemde, tarmmsal atiklarin kullanimi ile iirtin gesitliligine, hammadde
sayisinin arttirilmasina ve gevre kirliliginin azaltilmasina yarar saglanacaktir
[32].

Findik, fistik, hindistan cevizi gibi bitkilerin kabuklarinin kullanimi ile
konut agig1 problemi elbette ¢oziilemez ancak konutta zamanla olugabilecek
yapi fizigi sorunlarinin ¢oziimiinde basarili, nitelikli, birim hacim agirhig:
diisiik, 1s11 direnci yiiksek, mekanik mukavemetleri yeterli diizeyde olan,
ekonomik, kolay uygulanabilen, iiretim siireci kisa kompozit malzeme
iiretmek miimkiin olabilir [32].

Tarimsal atiklar bu ¢ergevede degerlendirildiginde puzolonik 6zellige
sahip olduklarindan beton igerisinde ikamesi ile dayamim, dayaniklihik
ve islenebilme oOzelliklerinde iyilesme goriilmiis, dolayist ile alkali silika
reaksiyonu, gegirimlilik, kimyasal saldirilara direng artmugtir [29].

2.4. DONUSTURULEBILIR ATIKLAR

2.4.1. Cam

Geligmekte olan ingaat sektoriinde  siirdiiriilebilirligin -~ devamu
igin alternatif geri doniigiim iiriinlerinin  gelistirilmesi galigmalar1 hiz
kazanmigti.  Auk malzemeler degerlendirildiginde genel toplamin
vaklagik %4 {inii cam atiklar olugturmakta ve bunun ¢ok az kismi geri
doniisiim olarak degerlendirilmektedir. Bu nedenle mevcut bu oranin
arttirlmasinin ekonomiye ve gevreye g¢ok biiyiik pozitif etkileri olacaktir.
Cam doniistiirtldiigiinde kalitesinden herhangi bir taviz vermeyen 6zellige
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sahiptir. Doniigtiiriilmiiy camlar birgok alanda kullanilabilir. Bunlardan
bazilar1 cam ve agindirici imalatinda hammadde olarak, ¢imento igerisinde
puzolonik katki maddesi olarak, ulagim ve park alanlarinda fiberglas
hammaddesi olarak, yol gizgilerinde yansitic1 geklinde siralanabilir. Camin
ana hammaddeleri kum, silika ve kirectagidir. Bunlarin dengeli bir sekilde
bilegimi ile iiretimi gergeklestirilir. Bu kombinasyonun igerisine kirint1 denen
doniistiiriilmiis cam da ilave edilebilir. Ancak cam toplama alanlarina gelen
malzemenin karisik 6zellik ve renklerde olmasi stabil bir 6zellik ve renkte
yeni iiretimin yapilmasini sinirlandirmaktadir. Bu yiizden atik camin betonda
veya ¢imentoda ikame iiriinii olarak kullanilmast daha uygun goriilmektedir
[33], [34].

Camin beton teknolojisinde kullanimi Alkali-Silika Reaksiyonuna sebep
olabilmekte boylece betonun kalicihigina ve buna bagli olarak da dayaniminda
deger diigmelerine sebep olabilmektedir. Yapilan galigmalar ikame oraninin
maksimum %20 seviyelerinde tutuldugunda ve ¢ap1 1 mm. iizerinde cam
agregasi kullanildiginda bu sorunun nispeten ¢oziildiigiinii gostermektedir
[34].

Buanlamda cam doniigiim tiriinlerinin yesil beton tiretiminde kullanilmas:
hem ekonomik hem de ekosistem agisindan biiyiik faydalar saglayabilecegi
goriilmektedir.

2.4.2. Plastik ve Kagit

Kiiresel diinyada atiklarin gesitliligi, artan miktar1 ve bunlarin bertaraf
edilmesi konusunda arayiglar giindeme gelmis bu sebeple akademide
bir¢ok ¢aligma yapilmaya baglanmistir. Bu anlamda kagit ve plastik gibi
doniistiirtilebilir atiklarin, yesil yapr temali projelerde kullaniimasi giin
gegtikge Onemini arttirmugtir [35].

Ingaat sekeorii icerisinde ozellikle yesil bina mantiginda imal edilen
yapilarda, kagit ve plastik kullanim alani bulmaktadir. Bunlardan bazilart
geri doniistiiriilmiis kagit ve algidan elde edilmis paneller, gatida kiremitlerin
tiretiminde plastik, kagit ve kumag gibi evsel atiklarin kullanimi, pencerelerde
provinil igerikli 6giitiilmiig isleme tabi camdan elde edilmis i¢ tarafi bogluklu
estetik elemanlar, yapinin drenajini saglayabilmek igin kullanilan borularda,
dogeme ve kaplama sistemlerinde kullanilan kauguk iiriinlerde, politiretan
kopiik ile tretilmis bolme duvarlarindaki kullanimlar sayilabilir. Ayrica
yapida ahgap ile ilgili {iretimin biiyiik bir kisminda kullanilan mdf” de geri
doniisiim malzemelerden tiretilmektedir [36].
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3. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Caligma sonuglar1 degerlendirildiginde yesil beton ve dolayzst ile yesil bina
dretiminin giin gectik¢e diinya ¢apinda yayginlagtigi ve ciddi anlamda 6nem
kazandigr goriilmektedir. Dogal, tiretim artig1 veya geri doniigiim tiriini
olarak elde edilen bu kaynaklar nasil elde edildigi ve iiretim yonteminden
bagimsiz olarak kullanimi her gekilde {ilkelerin ekonomilerine fayda
saglayacagr agikga goriilmektedir. Elde edilen bilgiler 11ginda agagidaki
sonuglara ulagimigtir.

e Pomza, diatomit ve tras gibi dogal olarak elde edilen malzemeler
ile yiiksek firin ciirufu, uqucu kiil, silis dumani gibi endiistri artig
tirtinlerin ¢imento teknolojisinde ikame veya agrega malzemesi olarak
kullaniminin betonun dayanim ve dayanikhlik 6zellikleri tizerinde
bir¢ok olumlu getirisini oldugu goriilmektedir.

e Tarimsal atiklarin ortadan kaldirilmasi, yakilarak yada ciiriitiilerek
gergeklesmektedir. Ancak bu atik veya kabuklarin aslinda ekonomik
bir degeri olan silis igerdigini yapilan galigmalar gostermektedir. Bu
anlamda bu malzemelerin ekonomik degere doniistiiriilmesi her ne
kadar ¢ok fazla sektore arti getirmeyecegi diistiniilse de yesil tiretim
teknolojisi bakimindan dontstiiriilerek degerlendirilmesi noktasinda
az bir miktarda olsa ¢imento tiretimi ve enerjiden tasarruf saglanacagi
diistintilmektedir.

* Cam, plastik ve kagit atk iriinler karigtk toplanip doniigiim
merkezlerinde igleme alnmaktadir. Bu sebepten sabit bir iiriin
kalitesi elde edilememesine ragmen cam {riinlerin silisyum kaynagi
olmasindan dolay: beton iiretiminde kullanildig1 ve olumlu dayanim
sonuglar1 elde edildigi goriilmiigtiir. Plastik ve kagittan elde edilen
bir¢ok iriiniinde yesil bina konseptine uygun olarak kullanildigt
bilinmektedir.

Busonuglar gergevesinde ismi gegen atik veya dogal tirtinlerin kullaniminin
sinirh oranda olsa da ¢imento tiretimini azaltabilecegi, enerjiden tasarruf ve
tilke ekonomisine destek saglayabilecegi ayrica yesil bina teknolojisine katma
deger olugturacag: diigiiniilmektedir. Sonug olarak ingaat teknolojisinde bu
tiirde kullanimlarin desteklenerek ¢evreye dost iiretimlerin gerceklestirilmesi
yerinde olacaktir.
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