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OZET

Dinya genelinde 6nemli hasarlara neden olan afetler sonrasinda, kriz ydnetim asamasinda bulunan atik
toplama ve bertaraf siirecleri, cevresel ve ekonomik bir yiike neden olmaktadir. Bir afetin yaratacagi etkinin
blyuklGg, var olan tehlike ve zarar gorebilirlik kavramlari ile ilgilidir. Meydana gelen afetler, siddetlerine ve
etki alanlarina bagh olarak fazla miktarda enkaz ve atik olusturabilirler. Bu bildiride, 06.02.2023 tarihinde
yasadigimiz Maras depremi sonrasi ortaya ¢ikan milyonlarca ton ingaat - yikinti atiklarinin stirdUrilebilir afet
yonetimine gore incelenmesi, deprem afeti sonrasi ikincil tehlike olan gevre, toprak, su kirliligi tehlikesinin ve
riskinin azaltilmasi icin var olan tehlikelere yonelik alinacak gevresel dnlemelerin belirlenip risk azaltiimasi
¢alismasinin yapilmasi, geoteknik miihendisligi agisindan kullanilabilirliginin arastirilmasi amaglanmaktadir.
Bu kapsamda 06.02.2023 tarihli depremde olusan insaat — yikinti atiklarinin miktarina yonelik tespitler, bu
atiklardaki tehlike olasihgl, zarar gorebilirlik ve yonetilebilirlik faktorleri goz 6nlinde bulundurularak risk
analizi, cevresel etkisi degerlendiriimis, elde edilen sonuglar dogrultusunda geoteknik muhendisligi
uygulamalarinda kullanilabilirligine yonelik degerlendirme yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: insaat ve yikim atiklari, risk ve zarar azaltma, deprem

ABSTRACT

Waste collection and disposal processes that arise after disasters at the crisis management stage cause an
environmental and economic burden globally. The magnitude of the impact of a disaster is related to the
concepts of existing danger and vulnerability. Disasters can create large amounts of debris and waste
depending on their severity and area of impact. In this paper, an assessment of the million tons of
construction and demolition wastes generated after the Maras earthquake on 06.02.2023 was performed in
accordance with sustainable disaster management. Moreover, the environmental precautions to be taken in
order to reduce the danger and risk of environmental, soil and water pollution were discussed, which is a
secondary hazard after the earthquake. Also investigation for potential utilization in geotechnical engineering
practice along with a risk reduction study was carried out. In this context, the estimation of the total amount
of construction - demolition wastes generated in the earthquake region, the potential harm caused by the
existing construction - demolition wastes, the risk analysis of the construction - demolition wastes considering
the factors of vulnerability and manageability as well as their environmental impact were evaluated and their
suitability for geotechnical engineering applications was discussed.
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Afet Sonrasi Olusan insaat Ve Yikim Atiklarinin Geoteknik Miihendisliginde Kullaniminin Degerlendirilmesi

1. GIRiS

Afet kavrami; Birlesmis Milletler’in kabul ettigi en genel tanimla “fiziksel, ekonomik ve sosyal kayiplar
olusturan, giinliik yasami ve insan aktivitelerini durdurarak veya kesintiye ugratarak toplumlari etkileyen ve
yerel imkanlar ile bas edilemeyen dogal, teknolojik veya insan kaynakli tim olaylar” seklinde
tanimlanmaktadir (Kadioglu 2008). Blyukligu ve etki alani degerlendirildiginde afetlerin yonetimi igin
oncesini, afet anini ve sonrasini kapsayan g¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Afet yonetim calismalari bir
bitindir afet oOncesi, afet ani ve afet sonrasi yonetim asamalarinin hepsi entegre olarak
degerlendiriimektedir. Afet tanimi géz o6niinde bulundurularak afet sonrasi olusabilecek riskleri tahmin
edebilmek igin gelistirilen formil Denklem 1’de verilmistir.

Risk = Tehlike Olasiligt X Zarar Gorebilirlik (1)
Denklem 1’ de verilen afet riski hesabini Denklem 2’deki gibi de tanimlamak mimkindiir.
Risk = Tehlike Olasuigt X Maruziyet X Savunmasizlik (2)

Bu esitliklere gore afetin blyiukligiu tehlike ve toplumun savunmasizligina baghdir. Toplumun tehlikeyi
onceden tahmin etme, olasi zararlari 6nleme, azaltma, basa ¢ikma ve yasami normale dondiirme hizi ne kadar
yiiksekse, tehlike ne kadar biyik olursa olsun afet o kadar kiiglik 6lgekte kalacaktir. Bu durumun tam tersi bir
durum da gegerli olabilir (Kadioglu 2008; Ergiinay 2009). Bu nedenle afet oncesi risk ve zarar azaltma
calismalarinin titizlikle yapilmasi, strdurdlebilir afet yénetiminin benimsenmesi ¢cok 6nemlidir. Risk Yonetimi
Endeksine (INFORM) gore Turkiye’de dogal kaynakl afetler bakimindan en yiksek riski 9.3 puan ile deprem
tasimaktadir.

Deprem afeti sirasinda yikilan binalar ve altyapidan kaynakl, beton, tugla ve kereste gibi molozlar oldukga
fazla miktarda ortaya ¢gikmakta ve bu da toplumlara atik yonetimi konusunda ek bir yiik getirmektedir. Afetler
sonucu olusan bu tur atiklarin bertaraf segenekleri ve uygulanan bertaraf yontemleri ¢evre ve halk saglig
acisindan oldukga 6nemli bir yer tutmaktadir. Afet yonetiminin bir pargasi olan afet atik yénetiminin hedefleri
de insan hayatini ve saglik risklerini en aza indirmek, cevresel riskleri azaltmak ve etkilenen topluluklara fayda
saglamaktir. Afet atiklari icin farkh bertaraf secenekleri mevcuttur. Bu bertaraf secenekleri arasinda atiklarin
geri kazanimi dnemli bir secenektir. Bu nedenle; ézellikle insaat — yikinti atiklarinin (iYA) geri kazaniimasi ile
ilgili bircok arastirma ve gelistirme calismalan yiritiilmektedir (Oztiirk 2017).

Afet yénetiminin yeniden insa evresinde deprem afeti sonucu olusmus olan iYA'na y&nelik tehlike olasiligi,
zarar gorebilirlik ve yonetilebilirlik faktorleri géz 6niinde bulundurularak risk analizi yapiimasi gerekmektedir.
Yapilmis olan risk analizi degerlendirilerek, zarar gorebilirlik ve yonetilebilirlik faktorleri g6z 6niinde
bulundurularak riskler kabul edilebilir seviyeye indirgenmeli ve [YA’nin sirdiriilebilir atik y®netimi
kapsaminda yeniden kullanimi i¢in arastirmalar yapilip dongiiye yeniden girmesi saglanmalidir (Lauritzen.
1998). Bu kapsamda deprem sonrasi olusmus olan IYA’da olma ihtimali olan asbest, kursun ve diger tehlikeli
maddelerin varligi arastirilmali, gevresel ve insan sagligina etkisi incelenmelidir (Antic, 2021). insaat ve yikinti
atiklar igerisinde yer alan asbest, arsenikle islem gérmiis ahsaplar, algitasi ve organik kirleticiler gibi bazi
kimyasal ve tehlikeli maddeler potansiyel saglik riskleri olusturmaktadir.

Afet olaylarindan sonra geriye doniik olarak ortaya ¢ikan enkaz miktarini 6lgen birgok ¢alisma yapilmistir. Bu
calismalar, hem afet atik tahmin yontemlerinin iyilestiriimesi hem de enkaz ydnetiminin planlamasina,
hazirligina ve miidahaleye yardimci olmak amaciyla gerceklestirilmistir (Brown vd. 2011). Bu tir ¢alismalarin
cogu Japonya’da yapilmaktadir. Hirayama vd. (2009) tarafindan ev basina ya da birim zemin alani basina enkaz
hacmini/agirhgini tahmin etmeye yonelik ger.eklestirilen ¢calismalar bu ¢alismalara 6rnek olarak gosterilebilir.
Ulucan ve Alyamac (2022) tarafindan yapilmis olan baska bir calismada da 24 Ocak 2020 Elazig-Sivrice depremi
sonrasinda kontrolli olarak yikilan binalardan gikan geri donustirilmis beton agregalari kullanilarak Gretilen
betonlarin mekanik, cevresel ve ekonomik 6zellikleri incelenmistir.

Yukarida da bahsedildigi lizere afetler sonrasi olusan IYA’nin cevresel etkisi degerlendirilerek insaat
miihendisliginin 6zellikle geoteknik miihendisliginin farkli uygulama alanlarinda yeniden kullanimini inceleyen
bircok calisma mevcuttur (Abbaspour vd 2018, Soleimanbeigi vd 2019, Houlihan vd 2021, Sariahmetoglu vd.
2021). Yapilan calismalar sonucunda insaat yikim atiklarinin blylik bir bolumiani olusturan geri
donisturiilmis beton agregasinin, mekanik agidan dogal agrega ile benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.
Ancak s6z konusu malzemenin bir atik malzeme olmasi sebebiyle, malzemenin ¢evresel davranisinin bélgesel
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olarak degisebilecegi, bu sebepten 6tiirli laboratuvar ve miimkiinse arazi deneyleriyle bu 6zeliklerin kullanim
oncesi belirlenmesi tavsiye edilmistir.

Deprem sonucu yikilan / hasar géren binalarin olusturdugu iYA biiyiik hacimlerde olup, genelde kontrolsiiz
bicimde uygun sahalarda depolanmaktadir. Ancak bu binalarin enkazlarinin kaldirilmasi esnasinda zaman
kisitindan 6tird ayristirma islemi yapilamamakta, bu sebeple yiginlar son derece heterojen bir bilesime sahip
olmaktadir. Bu galismada da 06.02.2022 tarihinde Maras merkezli yasanmis olan ve 11 ilimizi etkileyen
depremler sonrasi olusmus olan YA’na yonelik tehlike - risk degerlendirmesi yapilmis, atiklarin 6zellikle
geoteknik muhendisligi uygulamalarinda tekrar kullanilabilmesi igin riskleri kabul edilebilir seviyeye
indirgemenin éneminden bahsedilmistir.

2. DEPREM AFETi SONRASI OLUSAN iYA TANIMI VE iCERIKLERI

insaat — yikinti atiklari; 2004 yilinda yayimlanan Hafriyat Toprag), insaat ve Yikinti Atiklarinin Kontroli
Yénetmeligi'nde “insaat atiklari ve yikinti atiklar” seklinde adlandiriimistir. Yénetmelige gére insaat atiklari;
“konut, bina, kopri, yol ve benzeri alt ve st yapilarin yapimi esnasinda ortaya ¢ikan atiklar”, yikinti atiklar ise
“konut, bina, kopri, yol ve benzeri alt ve lst yapilarin tamirati, tadilati, yenilenmesi, yikimi veya dogal bir afet
sonucunda ortaya c¢ikan atiklar” olarak tanimlamaktadir (HIYAKY, 2004). iYA’lar basta beton olmak lizere
moloz, asfalt, cakil, kum, tugla, tahta, seramik, dogal kayaclar, cati malzemeleri, hurda/hasarli araglar, elektrik
elektronik atiklari, metaller, cam, fliioresan lamba, plastik, yalitim malzemeleri, hali pargalari ve asbest,
kursun gibi insan sagligina zararli maddeleri igermektedir (Demir, 2009).

2.1. Deprem Sonrasi Olusan iYA’lardaki Tehlikeler

Yikim atiklari cogu ulkenin endustriyel atiklarinin 6nemli bir bélimini olugsturmaktadir ve bu atiklarin ¢cogu
inerttir (beton, tugla, kum ve gakil). Bununla birlikte, bu kati atiklarin kiigiik bir kismi, kursun bazli boya,
flioresan lambalar, islenmis ahsap ve asbest gibi insan sagligina ve ¢evreye zararli kimyasallar icerir. Bu
bilesenler, yikim iscileri icin saglik risklerine neden olabilir, inert atiklarin geri kazanimini sinirlayabilir ve bu
atiklarin korumasiz depolama alanlarina atilmasi durumunda ¢evresel risklere neden olabilir. Bu tehlikeli
atiklar, yikim atiklarinin gok kiigik bir kiitlesel fraksiyonunu temsil etmektedir, ancak bunlar gevre igin baslica
risktir. Avrupa yonetmeligine gore, bu bilesenler gecirimsiz tabaka olusturulmayan (astarsiz) depolama
alanlarinda yasaklanmistir ve tehlikeli atiklar olarak yonetilmektedir.

Bina tipine ve yapim yilina gore binalarin igerdigi malzeme tirleri farklilik gostermektedir ve bu malzemelerin
bazilari tehlikeli bilesenler icerebilir. Bu tehlikeli atiklar Avrupa mevzuatinda (Avrupa atik listesi, 3 Mayis 2000
tarihli Komisyon Karari) ve Tirkiye Tehlikeli Atik Yénetmeligi’nde belirtilmistir.

Tablo 1'de binalarin yikilmasi sirasinda olusan baslica tehlikeli atiklar ve bu atiklarin icerdigi tehlikeli maddeler
O0zetlenmektedir.

Tablo 1: insaat — yikinti atiklarinda bulunma ihtimali olan tehlikeli maddeler

Tehlikeli Atik Atikta bulunan tehlikeli maddeler

Asbest asbest

Floresan lambalar Civa

islenmis ahsap malzemeler Arsenik, krom, pentaklorofenol, kreozot, lindan,
Kursun bazh boya Kursun

Kursun borular Kursun

Bitimli yizey kaplama PAH

Baca kurumu PAH

Cikis isaretlerinden piller, acil Kursun, kadmiyum
durum isiklari vb.
Klima, Derz ve sizdirmazlik PCB'si Hidrokloroflorokarbon

iYA’daki en 6nemli tehlikeli madde asbesttir ve insan sagligina olumsuz etkisi cok fazladir. Asbest iceren
malzemeler (Asbestos Containing Materials - ACM), 1990'li yillara kadar insaatlarda yaygin olarak
kullaniimakta iken, asbestin kanserojen etkileri kabul edildikten sonra diinya ¢apinda birgok tilkede kullanimi
yasaklanmustir.
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2.2. Deprem Sonrasi Olusan iYA’larin Riski

Bina yapiminda kullanilan malzemelerin icerdikleri tehlikeli madde tirlerine gére yikim sonrasi olugan atiklar
insan saghgi ve cevre kirliligi bakimindan ¢ok ciddi riskler olusturmaktadir. Deprem sonrasinda olusan
atiklardaki tehlikeli maddeler insan ve ¢evre sagligi agisindan biyik risk olusturabilmektedir. Bunlar arasinda
insaat atiklari igerisinde asbestin bulunup bulunmadig 6zenle degerlendirilmelidir. Ulkemizde 2010 yilindan
sonra asbest kullaniminin yasaklandig disiiniiliirse, depremler sonrasinda olusan iYA’larda asbest bulunma
riskinin oldukga fazla oldugu 6ngoérilmektedir.

Asbest akciger kanserine, mezotelyoma, girtlak ve yumurtalik kanserine ve asbestoza (akciger fibrozisi) neden
olmaktadir. insan maruziyeti havadaki liflerin solunmasi yoluyla gerceklesmektedir (Bloise vd, 2020).
Asbestin zararl etkileri, 20. yiizyll baslarinda gériilmeye baslanmis ve Diinya Saglik Orgiitii ve Uluslararasi
Kanser Arastirma Merkezi asbesti, kanserojen madde olarak agiklamistir. Arastirmalarda asbestin akciger
kanseri basta olmak lzere mezotelyoma (akciger zari kanseri), larenks (girtlak) ve yumurtalik kanseri,
asbestozis gibi 6limcil hastaliklara neden oldugu tespit edilmistir (Demir vd., 2018).

Ayrica [YA’da bulunma ihtimali olan Tablo 1’ de verilen tehlikeli maddelerin sizinti suyu ile topragi ve yer alti
sularini kirletme riski cok yiiksektir. Sekil 1’de de IYA’ dan kaynakli olusabilecek risk faktérleri 6zetlenmistir.

Kimyasal Risk

Biyolojik risk **Merkezi sinir sistemi bozuklugu
k% B
Kolera **Kanserojen elementlere maruz kalma
**Hepatit B sonucu kanser

**Toprak ve yeralti suyu kirlenmesi

Fiziksel Risk Ergonomik Risk

Sekil 1. insaat — yikinti atiklarinda bulunan risk faktérleri

2.3. Deprem Sonrasi Olusan iYA’larin Geoteknik Miihendisligi Uygulamalarinda
Kullanilabilmesi igin Yonetimi

Deprem sonrasi gecici depolama alanlarina tasinan iYA’nin siirdiiriilebilir atik ydnetimi kapsaminda geoteknik
muhendisligi uygulamalarinda tekrar kullanilabilmesinin degerlendirilebilmesi igin kullanim amacina yonelik
kimyasal iceriginin, miihendislik 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla gerekli fiziksel, kimyasal ve mekanik
deneylerinin yapilmasi gerekmektedir. icerigi ve mekanik 6zellikleri tayin edilen insaat — yikim atiklari
insaatlarda dolgu malzemesi olarak, kaldirrm yapiminda veya yollarda temel / alttemel malzemesi olarak
kullanilabilir. Ornegin, 2012 yilinda italya’da meydana gelen Emilia depremi sonucunda yaklasik 611.000 ton
moloz Uretilmis ve bu atiklar ¢cogunlukla geri kazanilarak diizenli depolama sahalarinin ig yollari olarak geri
donisturilmistir (Cannarito ve Villani, 2013). 2015 Nepal Gorkha depremi sonunda 0.44 milyon ton atik geri
doénistirilerek IYA’larin yeni insaatlarda veya arazi gelistirmede dolgu malzemeleri olarak yeniden
kullanimi/geri dénusiimu gerceklestirilmistir (Poudel vd., 2019). Son yillardaki yapilan ¢alismalarda, cevresel
etki degerlendirmelere gére, deprem gibi afetlerden sonra olusan iYA’larin yerinde aritilmasinin en iyi secenek
oldugu ortaya koyulmustur (Amato vd., 2019).

3. 6 SUBAT 2023 KAHRAMANMARAS DEPREMLERINDE OLUSAN iYA VE GEOTEKNIK
MUHENDISLIGi UYGULAMALARINDA KULLANIMININ DEGERLENDIRILMESi

Tiirkiye’de 6 Subat 2023 tarihinde meydana gelen depremler sonrasinda Cevre, Sehircilik ve iklim Degisikligi
Bakanlig (CSIDB) tarafindan toplam 13 ilde yiiriitiilen hasar tespit calismalari kapsaminda 16 Subat 2023
itibariyle 1 milyon 40 bin bina incelenmis olup, 130 bin binada 430 bagimsiz bélimin (diikkan, daire, konut,
garaj vb.) yikik, acil yikilacak ve agir hasarh oldugu tespit edilmistir. Toplam deprem atiklari miktarinin ise,
yaklasik 50 milyon ton ile 110 milyon ton araliginda olacagi 6ngoriilmektedir (iTU, 2023). Ote yandan Xiao
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vd. (2023) Kahramanmaras depremleri sonucunda, 350 ila 580 milyon ton arasinda yikim atiginin olustugunu
hesaplamistir. Tablo 2’de Kahramanmaras depremleri sonucu olusan ortalama atik miktari verilmistir (Brown

vd., 2011; Hernandez-Padilla ve Angles, 2021; Oztiirk, 2023).

Tablo 2: 11 il igin ortalama kiitlesel iYA dagilimi.

iL Yaklagik kiitlesel ~ *Tehlikeli *Toprak ve tas *Bitimlii **Mineral Betonarme Hurda
atik miktari (ton) maddeler karisimi (ton) karnisgimlar ve fraksiyonatigi atik miktar  demir atig
(Temelli vd., (ton) ahsap atiklar (ton) (ton) miktari
2023) (ton) (ton)
(Temelli
vd., 2023)
Adana 552.024,00 8.280,36 92.740,03 123.653,38 325.694,16 220.809,60 5.330,00
Adiyaman 10.519.872,00 157.798,08 1.767.338,50 2.356.451,33 6.206.724,48 4.207.948,80 101.576,00
Diyarbakir 1.608.574,00 24.128,61 270.240,43 360.320,58 949.058,66 643.429,60 15.532,00
Elazig 1.899.172,00 28.487,58 319.060,90 425.414,53 1.120.511,48 759.668,80 18.338,00
Gaziantep 5.451.985,00 81.779,78 915.933,48 1.221.244,64 3.216.671,15 2.180.794,00 52.642,00
Hatay 40.252.685,00 603.790,28 6.762.451,08 9.016.601,44 23.749.084,15 16.101.074,00 388.664,00
Kahramanmarag 18.573.962,00 278.609,43 3.120.425,62 4.160.567,49 10.958.637,58 7.429.584,80 179.343,00
Kilis 470.118,00 7.051,77 78.979,82 105.306,43 277.369,62 188.047,20 4.539,00
Malatya 13.374.053,00 200.610,80 2.246.840,90 2.995.787,87 7.890.691,27 5.349.621,20 129.135,00
Osmaniye 3.012.757,00 45.191,36 506.143,18 674.857,57 1.777.526,63 1.205.102,80 29.090,00
Sanlurfa 1.152.481,00 17.287,22 193.616,81 258.155,74 679.963,79 460.992,40 11.128,00
TOPLAM 96.867.683,00 1.453.015,25 16.273.770,74 21.698.360,99 57.151.932,97 38.747.073,20  935.317,00

*Kontamine olmus toprak ve taslar veya asbestli insaat malzemelerinin bir karisimi
**Geri donustm igin ylksek bir potansiyele sahip beton, tugla, kiremit ve seramik karisimlari

11 il icin Temelli vd. (2023) tarafindan yapilmis olan yaklasik kitlesel atik miktarina istinaden Ramos ve
Marthino (2023)’un galismalarinda belirlemis oldugu yizde dagilimina gore %1.5 tehlikeli madde (kontamine
toprak ve tas yada asbestli insaat icerigi), %16.8 toprak ve tas, %22.4 bitumll karisimlar ve ahsap atigl, ve
geriye kalan %59’luk kisminin geri donistirilebilir beton, tugla, kiremit, seramik gibi karisimlardan olustugu
belirlenmistir. Deprem sonrasi olusan yikim atiginin gevresel etkilerini sinirlandirmak, surdirulebilir atik
yonetimi kapsaminda her bir uygulamasinda tonlarca agrega kullanilan geoteknik muhendisligi
uygulamalarinda kullanilabilir malzeme olarak dongiliye katilmasini saglamak c¢ok énemlidir. Bu nedenle
deprem bolgesindeki geoteknik mihendisligi uygulamalarinda gerekli olan dogal agrega yerine bolgede
mevcut olan IYA'nin cevresel etkisi ve miihendislik 6zellikleri belirlenerek geoteknik mihendisligi
uygulamalarinda agrega vyerine kullaniminin saglanmasi hem sirdirilebilir atik yonetimi hem de
surdirilebilir geoteknik miihendisligi agisindan ¢ok 6nemlidir.
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