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Yerfistig1 kabugunun agrega olarak kullanim olanaklar
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Ozet

Bu calismada yerfistigi hafif agregast kullamilarak tiretilen ¢imento baglayicili hafif malzemenin degisen
agrega miktarina bagl olarak mekanik mukavemetleri incelenmeye calisimistir. Calismada yerfistigi
kabugu hafif agregast ile 1sil direnci yiiksek, birim hacim aguwlhigi diigiik, mekanik mukavemetleri yeterli
diizeyde olan bir yapi malzemesini iiretebilmek amac¢lanmistir. Hafif agrega olarak Akdeniz bélgesi Adana
ilinden elde edilen yerfistigi bitkisinin kabuklar: kullamilmistir. Yapilan deneyler sonucunda yerfistigi
agregasmin yapt malzemesi olarak yapr endiistrisine kazandirilabilecegi goriilmiistiir. Bugtiniin
gereksinmelerine gore, tarimsal atiklardan iiretilen yapr malzemelerinin piyasaya kazandirimasi, hem
tiiketici, hem iilke ekonomisi, hem de tarim tireticileri icin kalici, saghkli ve ekonomik c¢oziimler
olusturacaktir.

Anahtar Kelimeler: Kompozit malzeme, hafif beton, tarimsal atik, yerfistigt kabugu.

Usage of possibilities of agricultural wastes as concrete aggregate
Abstract

In this study it is examined the mechanical properties of the light materials with cement building materials
produced by using peanut shell light aggregate on the basis of the aggregate amount used. It is aimed to
produce a building material with heat resistance, low density, mechanical properties at a suitable level by
using the peanut shell light aggregate. The peanut shell obtained from the plants grown in Adana province in
the Mediterranean region were used as light aggregate. As a result of the experiments it is seen that peanut
aggregate can be used as a building material. This material can be used not only as a building plate but also
within the particle plate industry. Today the natural sources decreases day by day and using the agricultural
products in the particle plate production industry shall be a good solution for the material supplies. The
peanut shells are granulated used for composites and mixing with the resins used for the binding process in
order to increase the resistance and as a filling material. Gaining the building materials obtained from the
agricultural wastes by considering the needs of today shall enable healthy, economical and cost effective
solutions for the consumers, country economics and the farmers. Annual agricultural products are cheap,
easy to raw material sours can be produced again and used in several different areas.

Keywords: Composite material, light aggregate, agricultural waste, peanut shell.
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Giris

Malzeme teknolojisinin gelismesi ve ilerlemesi,
yap1 elemanlarinin kesitlerinde kiiclilmeyi sag-
lamig ve bu cabalar hafif yap1 iiretebilme ama-
cma doniismistiir. Boylece tasiyict olmayan dii-
sey yapi elemanlarinda, eski yigma sistem ile
tiretilen kalin diisey elemanlarin yerini ince,
hafif, mukavemeti yliksek yap1 elemanlar: al-
mistir. Ancak, bu gelisme yapida 1s1, su ve ses
ile ilgili bozulma ve hasarlara neden olmus,
bagka bir ifade ile yapr fizigi problemleri
yaratmistir. Bu sonug, yeni malzeme arayislarini
arttirmis, tek malzeme yerine malzemeleri bir-
lestirip onlarin zayif yonlerini tamamlayarak,
amaca uygun malzeme iiretme gerekliligini orta-
ya koymustur.

Ancak, kullanim amacina uygun malzeme iiretimi
arayislar1 hammadde problemi ile kars1 karsiya-
dir. Dogal kaynaklarin giderek azaldig1 cagimiz-
da, hammadde kaynaklarina alternatif olabilecek
kaynak cesitliligini arttirmak gerekmektedir.

Yillik bitkilerden elde edilen kabuklar ya da
atiklar, yeni iirlinlere donistiiriilmek sureti ile
ekonomik deger ve yap1 sektorii i¢in dnemli bir
kaynak olusturabilir. Dogal kaynaklarin giderek
yok olmaya basladigi bir donemde, tarimsal
atiklarin kullanilmaya baglanmasi {iriin ¢esitl-
iligini, hammadde sayisini arttirdigi gibi ¢evre
kirliligi problemini de yok edebilecektir.

Yillik bitkilerden yerfistig1 bitkisinin kabugu-
nun kullanilmasinda, konut acig1 sorununun
¢Oziimii degil, konutta olusan ya da olusabilecek
yap1 fizigi problemlerinin ¢6zliimiinde basaril,
nitelikli, birim hacim agirlig1 distik, 1s1l direnci
yliksek, mekanik mukavemetleri yeterli diizeyde
olan, ekonomik, kolay uygulanabilen, iiretim
stireci kisa kompozit malzeme iiretmek amaci
vardir.

Hammadde ihtiyacinin karsilanmasi yapida yapi
fizigi problemlerinin ¢6ziimii disinda, atiklarin
kullanilmasi, bitki iireticisine hasat ettigi iirlin-
den elde ettigi kar disinda ek gelir saglayabi-
lecektir.

Yillik bitkilerin hasat mevsimi kisa, atiklarin
toplanmas1 ve tasinmasi zordur. Bu nedenle

yillik tarimsal atiklarin endiistriyel {iriin olarak
kullanimina pek yonelme olmamistir. Ancak
yerfistig1 bitkisi yilda iki kere hasat edilen bir
iiriindiir. Bunun yanisira yerfistigt kabuklarin-
dan yapi1 malzemesi elde etmek i¢in malzeme
iireticisinin bitkiyi meyvesinden ayirmak, topla-
mak ve tagimak gibi problemleri yoktur. Cilinkii
yerfistigindan yararlanmak i¢in, fistik tireticileri
bu islemleri zaten yapmak zorundadir. Yerfistigi
bitkisinin kabugunu, yapi malzemesi iireticisi,
fabrikadan meyvesinden ayrilmis bigimde higbir
toplama, tasima, ayirma siireci yasamadan elde
edebilecektir. Bu da malzeme {iretim siirecinde
onemli bir yarar saglar.

Bu caligmada deneysel ¢alismaya dayali hipo-
tetik-dediiktif bir yontem kullanilmistir. Bu yon-
tem bilindigi gibi aciklama vaat eden bir hipotez
ya da test edilebilir sonuclar ¢ikarmaya ve
cikarilan sonuglari, iliskin olduklar1 gozlem ya
da deney verileri ile karsilagtirmaya dayanmak-
tadir.

Kompozit malzeme ve hafif agregalar
Bu calismada iiretilen malzeme belirli perfor-
manslarda yeterli diizeyde malzeme iiretebilmek
amaci ile birden fazla malzemenin fiziksel
olarak karistirilmasi ile bir araya getirilerek elde
edilen kompozit bir malzemedir.

Birbirlerinin zayif yoniini diizelterek {istiin
ozellikler elde etmek amaci ile bir araya geti-
rilmis degisik tiir malzemelerden ya da farkli
fazlardan olusan malzeme sistemine kompozit
malzeme denir. Kompozitler ¢cok fazli malzeme
sayilirlar. Yapilarinda siirekli bir ana faz ile
onun i¢inde dagilmis pekistirici bir donat1 fazi
bulunur. Kompozitlere donatili ya da pekis-
tirilmis malzemeler de denir (Onaran, 1999).

Kompozit malzemenin iiretiminde hafif agrega
olarak bu calismada yerfistig1 kabugu kullanil-
mistir.

Dogada bol miktarda bulunan agregalarla tireti-
len normal betonun birim agirhgini diistirebil-
mek icin diisiik birim agirlikli hafif agrega ile
beton iiretme ¢alismalar1 1950’lerden beri aras-
tirilan bir konu olmustur.
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Yeni yapim yoOntemleri ile hafif agregalarin,
beton iiretiminde kullanilmasi yapiya olumlu
etkiler saglamaktadir. Diigiik birim agirlikli ag-
regalar ile yap1 agirligi 6nemli 6l¢iide azalmakta
ve daha biylik agiklikta yapilar yapilmasina
olanak saglamaktadir. Yap1 agirliginin azalmasi,
kesitlerin kii¢iilmesine, donatinin, maliyetin ve
is¢iligin azalmasima neden olmaktadir. Tasiyici
hafif beton iiretiminde en yaygin yontem de
hafif agrega kullanilmasidir.

Hafif agregalar ya dogal olarak bulunurlar ya da
yapay yolla elde edilirler. Hafif beton {iiretebil-
mek amaciyla kullanilan agregalar sunlardir:

eDogal hafif agregalar: Ponza tasi, volkanik tiif,
volkanik curuf.

eDogal malzemelerden {iretilen yapay hafif
agregalar: Genlestirilmis kil, sist ve arduvaz.
eEndiistriyel atiklardan olusan agregalar: Cu-
ruf, ucucu kiil.

eEndiistriyel atiklarin islenmesiyle iiretilen hafif
agregalar: Genlestirilmis curuf, kizdirilmig ugucu
kiil.

oOrganik hafif agregalar: Hububat tanecikleri,
agac parcaciklari.

ePolimer kokenli malzemeler: Styropor (Tasdemir,
1982).

Ancak, agrega olarak hangi malzeme secilirse
secilsin tiretimden kullanimina kadar goézardi
edilmemesi gereken bazi hususlar vardir.

Bunlar:
eEkonomi,
eHam madde,
eEnerji,
eBaglayici madde,
eUretim ydntemi’dir.

Ekonomi; yillik tarimsal atiklarin agrega olarak
secilmesi, kisith tiretimler diisiiniildiigiinde eko-
nomik, seri ve biiylik iiretimler i¢in yetersizdir.
Ancak, yerfistig1 tiretimi yilda iki donem yapil-
dig1 icin bu 6nemli bir problem olusturmamak-
tadir. Genel olarak tarimsal atiklarin degerlendi-
rilmesi i¢in tesisler tarimsal alanlarinin merke-
zinde kurulursa, toplama, tagima ve {iretime

baslama siireci kisa ve ekonomik olacaktir. An-
cak, yerfistig1 kabuklarini elde edebilmek igin,
malzeme iireticisinin ek bir ¢alisma yapmasina
gerek yoktur. Ciinkii fistik ireticisi meyveyi
degerlendirirken bu islemi yapmak zorundadir.
Bu nedenle malzeme {ireticisi agregayr ham-
madde olarak hazir olarak elde edebilecektir.

Hammadde; yillik {irtinlerden elde edilen atik
miktar1 sehirden sehire hatta iilkeden {ilkeye
degisim gostermektedir. Hammaddenin tiirli ve
miktar1 belirlenmeli, mekanik, fiziksel ve kim-
yasal ozellikleri tespit edilerek, buna gore {ire-
tim plant yapilmalidir. Hammaddeyi yabanci
maddelerden arindirmak i¢in uygun sistem
gelistirilmelidir. Uretim igin maliyet hesaplari
yapilmalidir.

Enerji; agregadan tiretilecek olan kompozit mal-
zemenin kendi enerjisini koruma potansiyeli, 1s1
transferi Ozellikleri, birim hacim agirligir yapi
icinde kullaniminda 6nemlidir. Buna gore enerji
analizleri yapilmali ve gelistirme yollar1 arasti-
rilmalidir.

Baglayici Madde; baglayici madde olarak bili-
nen malzemeye su ilave edilerek meydana
getirilen hamurun, zamanla plastikligini kaybe-
derek sertlesme 6zelligi vardir. Baglayict madde
arasinda yagh kireg, ¢imento ve al¢1 en 6nem-
lileridir. Ancak, son zamanlarda polimer esash
baglayicilar da 6nemli bir yere sahip olmuslar-
dir. Baglayict maddeler genellikle yalniz basina
kullanilmazlar. Iri ya da ince agregalarla birlikte
kullanilirlar.

Uretim; tarimsal atik olarak adlandirilan yerfis-
tig1 kabuklarimin kompozit malzeme olarak
degerlendirilebilmesi, benzer organik maddele-
rin de kullanimina 6nderlik edebilecektir. Bu tip
tarimsal atiklarin kullaniminda en 6nemli nokta
yenilenebilir kaynak olmalaridir.

Yerfistig1 kabuklarmin kullanimi

Diinyada {iretilen tahil saplart miktar1 1980°li
yillarda 880 milyon ton tahmin edilmekte ve
bunun 550 milyon tonu bugday, 180 milyon
tonu piring, 60 milyon tonu cavdar, 50 milyon
tonu yulaf, 40 milyon tonunu arpa sap1 olustur-
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maktadir. Bu tarimsal atiklarin farkli sektorlerde
degerlendirilmesi, iilkemize yeni bir ekonomik
olanak saglamasi agisindan 6nemlidir.

Diinya yerfistig1 iiretimi ortalama 18.54 milyon
tondur. Diinya iiretiminin %33’linii Hindistan
tek basma karsilarken, Cin %?26’sin1, Afrika
%?24’linii, Kuzey Amerika %10’unu ve Giiney
Amerika %7’sini karsilamaktadir. Tirkiye’de
%95’ Akdeniz bolgesinde olmak iizere 25.9.10°
hektar alanda 60-80 bin ton irin elde
edilmektedir. Yerfistig1 bitkisinin %35’ini ka-
buklar olusturmaktadir (Cicek, 1998).

Teknolojik gelismelerin aksine, orman varligi
giin gectikce orman endiistrisinin talebine cevap
verememektedir. Yapilan arastirmalarda, birgok
yillik bitki atiginin yonga levha iiretiminde
basari ile kullanilabilecegi belirlenmistir. Tarim-
sal atiklar kontrplak, yapi levhasi ve yonga
levha iiretiminde kullanilabilmektedir. Uretim-
lerde, tarimsal atiklar genellikle hicbir isleme
tabi tutulmadan ham sekli ile kullanilmistir.
Boylece, atiklarin yap1 malzemesi olarak deger-
lendirilmesinde, hem atik iriin olmasi, hem de
hi¢bir isleme tabi tutulmadan kullanilmasi eko-
nomik bir malzeme iretilmesini saglar. Bu
amagla kullanim i¢in g6l kamisi, aycicegi cekir-
degi, keten kenevir sapi, seker kamisi, findik
kabugu, yerfistig1 kabugu, antepfistigi kabugu,
cay fabrikasi atiklari, aygicegi saplari, tiitiin
saplar1 sayilabilir (Ozen, 1980; Depp ve Ernst,
1981).

Williamson ve Lathrop (1949), kontrplak iireti-
minde reginelerin i¢inde dolgu maddesi olarak
tarimsal atik pudrasini kullanmislardir. Kontrp-
laklarda yapistirict olarak fenol-formaldehit re-
cinesi icine bugday saplari, pamuk ¢ekirdegi,
yerfistigi kabugu, piring saplar1 gibi tarimsal
attk pudrast kullanilmasinin olduk¢a olumlu
sonuglar verdigini gozlemislerdir.

Tarimsal atik olarak isimlendirilen yerfistig1 ka-
buklar1 ve benzeri atiklar1 polimer emdirerek
degerlendirilmistir. Bu dolgu maddeleri ile
tiretilmis olan betonlarin siradan ¢imentolu be-
tonlara gore daha iyi fiziko mekanik 6zelliklere
sahip oldugu gdzlenmistir. Epoksi emdirilerek

giiclendirilen kabuklar ve i1yi bir kum ile tiretilen
kompozitlerin kullaniminin, hafif beton {ireti-
minde ¢imentonun kullaniminda da ekonomi
saglayacagi sonucuna varilmistir (Aminabhavi
vd., 1981).

Yerfistig1 kabugu pudrasi ayrica dolgu malze-
mesi olarak da kullanilmistir. Yerfistig1r kabugu
pudrast dolgusu ile iiretilmis polistren ya da
polipropilenin, ahsap pudrasi ile kiyaslandiginda
daha az su tutucu ve daha esnek bir yapiya sahip
oldugu ispatlanmistir. Ahsap goriiniimlii plastik
levhalarin iiretilmesinde de yerfistig1 kabuklar
kullanilmistir (Lightsey vd., 1979).

Guozhen (1985, 1987), kismi hidroliz metodu
ile lignoseliilozik maddelerden kompozit malze-
me elde etmeye calismistir. Kabuklarin iginde
bulunan serbest haldeki sekerler hidrolize hemi-
selilloz yontemi ile alarak, yiiksek sicaklikta
buhar ile seliilozik materyalleri disperse edilerek
kompozit malzeme {iretmis ve buharda bicim
vermistir.

Lightsey ve digerleri (1979), yerfistig1 kabukla-
rindan elde edilen pudrayr poliproplen igin
diisiik maliyetli katki maddesi olarak kullanmis-
lardir. Ornekler iizerinde yapilan deneylerde
gerilmeyi olusturan kuvvetin azaldigi, buna rag-
men egilme dayaniminin degismeden uzamanin
arttigini, gerilme ozelliklerinin pudra daneleri-
nin biiyiikliiglinden etkilenmedigini, ancak egil-
me ve darbe dayaniminin, kabuk tozlar1 30-40p
arasinda iken maksimum degerde oldugunu
gozlemislerdir. Matris ve dolgu maddesi arasin-
daki yapigsma aderansinin oldukc¢a iyi oldugunu
gozlemislerdir .

Yerfistig1 kabugundan aktif karbon {iretimi i¢in
yararlanmaya calisilmigtir. Karbon igeren her
madde aktif karbon iiretiminde kullanilmaktadir.
Aktif karbon pek cok maddeyi adsorblama
egilimine sahip oluncaya kadar karbonizasyon,
aktivasyon gibi bazi 6n islemlere tabi tutulan,
amorf bir karbondur. Giinlimiizde pek ¢ok uygu-
lama alani bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlisi
gida endiistrisi ve attk su uygulamalaridir
(Cigek, 1998).
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Maldas ve digerleri (1992), HDPE (High density
polyetilen) kompozitlerde yerfistigi kabugu
pudrast katkisinin performansini incelemisgler-
dir. Farkli boyutlardaki kabuk pudrasini, %5
oraninda HDPE i¢ine dolgu malzemesi olarak
ilave etmislerdir. Fistik kabuklari ilave edilen ve
edilmeyen Orneklerin HDPE kompozitlerde
presleme ya da enjeksiyon yolu ile iiretilen her
iki karigimin mekanik mukavemetlerini kiyasla-
miglardir. Fistik kabuklari ile tiretilen 6rneklerin
mekanik mukavemetlerinin iretilmeyenlere gore
genellikle yiiksek oldugunu ve %20-30 arasinda
kabuk pudrasinin dolgu malzemesi olarak kulla-
nilmasimin termoplastik kompozitlerde potansi-
yel giliclendirici olarak olumlu yonlerini de
belirtmislerdir.

Kuo Cheng (1984, 1985), diisiik maliyetli bir
metod ile lignoseliilozik materyalleri regine
kullanmadan, buharda islem yaparak yap1 lev-
has1 elde etmeye calismistir. %8 neme sahip
kabuklar1 280°C’de yiiksek buhar basinci altin-
da 15 dakika tutmus ve aniden buhar basincini
kaldirarak %40-60 neme ve %18.2 pentosana
sahip olan kabuklari, nemi %3-4’e gelinceye
kadar kurutarak, 220°C’de ve yiiksek basing ile
presleyerek yapi levhasi elde etmistir.

Yillik tarimsal iirlinler ucuz, yeniden elde edile-
bilir ve bircok yeni alanda kullanilabilir ham-
madde kaynagidir. Kompozit malzeme iiretimi
icin yillik tarimsal iirlinler 6nemli bir kaynak
olarak gosterilebilir. Gelecekte organik olan bu
iiriinlerin kullanim alanlari, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri belirginlestikce gelisecektir. Bu ¢alis-
mada da, tarimsal atiklardan yerfistigi kabugu-
nun yap1 malzemesi olarak kullanabilme olanak-
lar1 incelenmistir.

Orneklerin boyutu, karisimlari,

iiretimi ve bakim sartlar

Yerfistig1 kabugu ile kompozit malzeme iiret-
mek amaci ile Orneklerin iiretiminde belli bir
sisteme gore hareket edilmistir. Buna gore yer-
fistig1 kabuklari, yabanc1 maddelerden arindiril-
diktan sonra, tamburlu degirmende Ogiitiilerek
dane biiyiikliigiine gore ayrilmistir. Deneylerde,
2-4mm arasinda daneler kullanilmistir. Kabuk-
lar, organik madde oldugundan 48 saat etiivde

birakilarak, icinde bulunabilecek olasi mantar
ve bakteriler Oldiiriilmeye calisilmistir. Daha
sonra kabuklar plastik torbalar i¢inde muhafaza
edilmigtir. Prizmatik O6rnekler {izerinde basing
ve egilme deneyleri daha kolay yapilacagindan
iretilecek ornek boyutu 4x4x16cm olarak sap-
tanmistir. Deneyler icin {iretilen 6rneklerde
baglayici olarak ¢imento kullanilmistir.

Dane gruplarina gore ayrilan yerfistig1 kabuklari
ile, hesaplanan oranlarda karigimlar tiretilmistir.
Uretilen 6rnekler, 24 saat sonra kaliptan alina-
rak, desikatorde sogutulmus, daha sonra desika-
torden alinan 6rnekler ise deneylerin uygulana-
cag1 giine kadar oda kosullarinda bekletilmistir.

Yerfistig1 kabugu organik kdkenli bir malzeme
oldugundan, baglayic1 malzemeyi nasil etkile-
digini belirlemek i¢in, kabuklar su ile 1slatil-
mistir. Bir siire bekletildikten sonra, kabuklar
sudan siiziilerek elde edilen su ve baglayici
malzeme ile agregasiz bir seri tiretilmistir (CAO).
Boylece kabuklarin suya biraktigi maddelerle
baglayict malzemenin nasil etkilenecegi uygula-
nacak olan deneyler ile tespit edilmeye calisil-
migtir.

Calismada siirekli ve dagili faz miktarlar1 hacim
orant olarak ifade edilmistir (Vm;V,e). Kari-
stmlarda 0.5-4mm ve 2-4mm aras1 agrega kulla-
nilmasi ve eldeki hafif agrega ile birim hacimde
belirli bir dolulugun iizerine ¢ikmamasi nede-
niyle, agregali serilerde bilesimin analitik ifade-
sinde degisken olarak matris hacim oranlar
kullanilmustir.

Karisimlarin kodlanmasinda:

¢o : I¢inde agrega olmayan dolgusuz ¢imento
hamuru serisi.

CAO0 : I¢inde agrega olmayan ancak agrega
suyu ile iiretilen ¢cimento hamuru.

CA : Cimento baglayic1 ve hafif agraga
(yerfistig1 kabuklar1) serisi.

Kodlama sistemi:

Cx.w.Vm/(GR)

Cx: Seri adi, w: Su/¢cimento orani, Vm: Matris
Hacim orani, (GR):Dane boyutu.



C. Celik, E.Giirdal

Birim hacimde agrega hacim oraninin erise-
bilecegi tist sinir (Vag max);

Aag
V = = (1)

ag max 5
ag

Nag = Y181n Birim Agirhigi (gr/cm’®)
d ag = Dane Birim Agirlig1 (gr/cm’)

olarak saptanmistir.

Bu yolla bulunan deger ile karisimda olabilecek
max agrega miktar1 belirlenmesi ile;

V. = Kompozit malzeme hacmi,
V= Matris hacim orani,

V1, = Hacimce hava boslugu orani
Vag max = Azami agrega hacim orani,

Boylece;

V.=V, +V +V, (2)

ag max

Ifadesi gecerli olmakta, V,’in hava bosluklari
oranini belirttigi oran, Ve max degerinin asilmasi
ile karisimin giderek hafif agregali ve yigisim
bosluklu bir nitelik kazanmaktadir.

Yerfistig1 kabuklarinin bulunan birim agirlikla-
ria gore;

Nag = 0.187 gr/dm’
8 4g = 0.885 gr/dm’
V = 0.21 bulunmustur.

ag max

Elde edilen sonuca gore karisimda kullanilabi-
lecek maksimum fistik kabugu hacim orani %20
olarak alinmistir. Buna gore agrega hacim oram
degistirilerek seriler iiretilmistir. Deneylerde w
orani sabit tutulmustur.

Organik maddeleri ekstraksiyon yontemi ile ali-
nan agreganin, baglayici malzeme {iizerindeki
etkilerini incelemek icin de seriler tiretilmistir.

Ornekler iizerinde yapilan deneyler fiziksel ve
mekanik olmak iizere iki boliimde incelenmistir.

Fiziksel deneyler: birim hacim agirlik, kilcallik,
kiitlece su emme, kompasite (doluluk), porozite
(gbzeneklilik), ultra ses hizi, ultra ses hiz1 ile
elastiklik modiiliiniin bulunmasidir. Mekanik
deneyler: egilme ve basing dayanimlarinin bu-
lunmasi seklindedir.

Sonuclar

Giliniimiizde daha hafif, dayanim ve dayaniklilik
bakimindan performansi iyi, ekonomik az enerji
ile iiretilen ve cevre ile uyumlu malzemelere
olan gereksinim giin gectikce artmaktadir. Ulke-
miz hem karasal hem de akdeniz iklimi etkisi
altindadir. Soguk bolgelerde hafif ya da yan
hafif betonlar kullanilirsa 1s1 yalitim1 problemi
¢dziimlenmesinde yardimei olabilir. Tklimin ya-
ninda, en énemli bir problem deprem kusaginda
yer almamizdir. Ayni sekilde hafif betonlarin
kullanilmas1 yap1 agirligimin azalmasi ile dep-
rem yiikleri etkisinde yapinin daha az zorlan-
masini saglayabilecektir.

Deney sonuclarimin degerlendirilmesi:

Bu calismada yerfistig1 kabugu hafif agregasi
kullanilarak {iretilen ¢imento baglayicili hafif
malzemenin degisen agrega miktarina bagl ola-
rak mekanik mukavemetleri incelenmeye cali-
silmistir.

Deneylerde karisima (0.5-4mm) ile (2-4mm)
arasinda yerfistig1 hafif agregas1 karistirilmistir.
Agreganin maksimum hacim orani Vg max= 0.21
olarak bulunmus; deneylerde Vg max= 20 olarak
alinmustir.

Buna gore deney sonuglar1t ve bu sonuglarin
degerlendirilmesi ile yerfistig1 hafif agregasi ile
elde edilen bulgular:

Cimento baglayicili serilerde V,z max’e dogru
tiim serilerin birim hacim agirliklarinda azalma
Sekil 1°de goriilmektedir. Agregali olan seriler
birim hacim agirliklar1 i¢in agregasiz seriler ile
karsilagtirildiginda %33 oraninda azalma goriil-
miistiir. Seriler i¢inde 1.32gr/cm3 ile CA 30
80/(2-4)I serisi en diisiik birim hacim agirlik
degerine sahiptir. Ayni1 karisim oranlarinda iire-
timi yapilan ancak, agregasi suda bekletilerek
iretilen CAO 30 80/(2-4)I serisi, biraz daha
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yliksek bir birim hacim agirlik degerine sahiptir.
Agrega ylizeyinde bulunan toz pargaciklari suya
gectiginden, mekanik kenetlenme artmaktadir.
Yiizeydeki toz parcaciklart bosluk yaratarak
malzemeyi hafifletmektedir. Bu nedenle, seriler
icinde CAO 30 80/(2-4)I V= 20 olmasina
ragmen CA 30 90/(2-4)I (V4= 10)’a yakin bir
degere sahiptir.

Cimentolu orneklerin agregasiz (kabuklarin suda
bekletilmesi ile elde edilen su-normal su) serile-
rinde, birim hacim agirlik degeri azaldik¢a kil-
callik katsayisi da azalmaktadir. Agregali olan
serilerde ise birim hacim agirlik degeri azaldik-
ca, kilcallik katsayisi artmistir. Suda bekletile-
rek elde edilen agrega ile liretimi yapilan seri-
lerin su emme Ozelligi azalmistir. CAO0-30-
80/(2-4)I serisinin kilcallik katsayis1 birim
hacim agirlik degerinde oldugu gibi CA 30
90/(2-4)I serisine olduk¢a yakin bir degerde
oldugu goriilmistiir. Kilcallik katsayisi seriler
icinde minimum 0.0426 cm/Vdak (CA0-30-
80/(2-4)I serisi), maksimum 0.1967 cm/Vdak
(CA-30-80/(2-4)1 serisi) olarak bulunmustur.

Su emme deneyi kiitlece su emme seklinde
yapilmistir. Her iki baglayici ile iretimi yapilan
orneklerin su emme degerleri kilcallik deneyi

sonuclarina paralel bir durum sergilemistir.

Cimentolu serilerin tamaminda yapilan gozlem
sonucunda, Orneklerin mekanik dayanimlar
Sekil 2°de goriildiigii gibi; agreganin suda bek-
letilmesinden sonra siiziilerek alinan agrega ile
liretimi yapilan Orneklerin mekanik mukave-
metleri, ayn1 karisim oranlarina sahip normal
agrega ile iiretimi yapilan 6rneklere gore olduk-
ca yiiksektir. Agreganin dane sekli ve yiizey
yapist malzemenin basing dayanimindan cok,
egilme dayanimi iizerinde etkilidir. Agregadaki
ince madde miktar1 agrega ile baglayict madde
arasindaki bagi zayiflatir. Ince madde mikta-
rinin ¢ok olmasi ayrica hafif betonun karma
suyu ihtiyacint da arttirir, az da olsa betonun
islenebilmesini azaltir ve mekanik mukavemet-
lerinde azalma goriiliir.

Yerfistig1 agregasi ile yapilan iiretimlerde 2-
4mm dane boyutlarinda agrega kullanilmustir.

Agrega sekil olarak genelde bilinen agregalar-
daki gibi yuvarlak ya da koseli degil, yassidir.
Agreganin yassi olmasi karisim kaliplara dokiil-
diikten sonra yass1 olan ylizeyler iist iiste tabaka
olusturmaktadir. Harg sallanip kaliba yerlestiril-
dikce, agregalar genelde yer diizlemine paralel
bir sekilde yerlesmektedirler. Cok diizenli bir
yapiya sahip olmasa da 6rneklerde tabakalanmig
bir yap1 gozlenmistir. Olusan bosluklarda, arada
dik ve diizensiz sekilde duran agregalardan
kaynaklanmistir. Bu nedenle ¢imento baglayici
ile iiretilen orneklerde Sekil 3’te goriildiigii gibi
kompasite oraninda ¢ok artma gézlenmemistir.

Agreganin yiizey yapisi, baglayici hamur ile
agrega arasindaki bagi ve karisimin su ihtiyacinm
belirler. Agrega danesi ile baglayici1 arasindaki
mekanik aderansa en kuvvetli etki yapan faktor
agregalarin ylizey pirizliligidir. Pirtzlilik
fazla ise baglayict1 hamur ile agrega arasinda
temas ylizeyi genis olur. Yiizeydeki girinti ve
cikintilara baglayict hamurun girmesi, bu iki
farkli malzemenin birbirinden ayrilmasini giic-
lestirir ve mekanik kenetlenme artar. Yerfistig
kabugu hafif agregasi ile baglayict hamur
arasinda olusan bag mekaniktir.

Agreganin yiizey Ozelliklerinden kaynaklanan
bu tip bag modelinde yerfistig1 kabuklarinin
ylizeyinin piriizlii olmasindan kaynaklanmak-
tadir. Baglayic1 hamur yiizeydeki bu piiriizlilik
sayesinde yiizeydeki kii¢iik bosluklara yerlese-
bilir. Matris fazi1 ile dagili faz arasinda siirekli
bir bag olusmus olur. Burada baglayict hamurun
inceligi onem kazanmaktadir. Bu sayede kenet-
lenme oranina bagh olarak mekanik 6zellikleri
de artmaktadir.

Deney sonuc¢larindan uygulamada
yararlanma sekilleri

Yerfistig1 kabuklarini hafif agrega olarak kulla-
narak, cimento baglayici ile iiretimi yapilan
orneklerin deney sonuglarina gére malzemeden
uygulamada yararlanma sekilleri;

eDiisiik birim hacim agirlik ve 1s1l direnci yiik-
sek, mekanik mukavemetleri yeterli diizeyde
olan malzemeler liretmek miimkiin olabilecektir.
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eDeney sonuglarina gore, Vag max Stnirlart iginde
orneklerin 1s1l direnci yiiksektir. Matris ve agre-
ga hacim oranlarinda amaca uygun degisiklikler
yapilarak yalitim 6zellikleri arttirilabilir.

eSu/baglayici ve agrega miktarinin karisimdaki
oranlarinda, kullanim amacina uygun olarak
(dolgu malzemesi, levha, kaplama, 1s1l direnci
yiiksek malzeme, diisiik birim hacim agirlikli
malzeme gibi) kontrol edilebilmesi olumlu bir
ozelliktir.

eMalzeme karigimlarinin kaliplanabilme ve se-
killendirilebilme Ozellikleri ile amaca ve kulla-
nima uygun On yapimli, prefabrik ve yerinde
yap1 elemanlari iiretebilmek miimkiin olacaktir.

eYerfistig1 kabuklarinin yap1 malzemesi olarak
kullanilmas1 ile yapi endiistrisine, hammadde
problemi yasanmadan, ekonomik bir sekilde
yeni malzeme kazandirilmis olacaktir. Yerfis-
tiginin yalniz bu calisma i¢indeki sekli ile degil,
farkli baglayicilar ile farkl sekillerde kullanim
olanaklar1 arttirabilecegi gibi, diger tarimsal
iirinlerden elde edilen kabuklarin, saplarin, ki-
saca atiklarin kullaniminda da rehberlik edebi-
lecektir. Boylece diisiik maliyetli, ancak, nite-
likli malzemeler elde edilebilir.

eYap1 endiistrisinde yerfistigr kabugunun yapi
malzemesi olarak degerlendirilmesi ile, yeni
pazar olusumunu saglayabilir, yeni is sahalari
yaratabilir.

eYerfistig1 kabuklar1 hafif agregasi ile iiretilen
malzeme dolgu betonu olarak kullanilabilir.
Uretilen orneklerde de gozlendigi gibi, su em-
mesi daha diisiiktiir ve mekanik dayanimlari
oldukea yeterli diizeydedir. Dolgu betonlar1 yap1
icin ek bir yik olusturduklarindan genellikle
hafif agrega ile iiretimi yapilmaktadir. Beton 1s1
yalitm malzemesi degildir. Ancak, kullanilan
agrega ile 1s1l direnci arttirilabilir. Bu ¢alismada
da yerfistig1 kabugu ile hafif betonun 1s1l direnci
ozelligi artmustir.

eYerfistig1r kabugu ¢cimento baglayici ile tliretilen
orneklere siineklik kazandirmigtir. Bu kaplama
ve boliicii eleman iiretiminde olumlu bir 6zel-

liktir. D1s hava kosullarina dayanikli ve uyumlu
olmasi agisindan, ¢gimento baglayicili birlesimler
dis mekanlarda kaplama olarak kullanilabilir.

eYerfistig1 agregali al¢1 baglayicili harglar kap-
lama islerinde ve dekoratif amacli olarak kulla-
nilabilir. Agrega dane boyutu degistirilerek,
amaca uygun, estetik ¢ézlimler {iretilebilir. Mal-
zeme levha seklinde iiretilerek, parcalar halinde
mekanlarda kaplamalar yapilabilir. Malzeme
iceriginde al¢1 baglayici oldugundan duvara
yapistirma isleminde de al¢1 kullanilabilir.
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