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OZET
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POMZA ESASLI HAFiF HARMAN TUGLA URETIMINDE PiRiNC KABUGU
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Endiistrinin gelismesinden sonra gerek endiistriyel gerekse tarimsal atiklar ¢oziilmesi
gerekern bir problem haline gelmistir. Atik bertarafi konusunda ¢ok sayida yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri atiklarin sektorlerde katki maddesi olarak dahil
edilmesidir. Genis bir yelpazeye sahip insaat sektorii atiklarin bertarafi i¢in uygulanabilir bir
¢Oziim olmustur.

Bu calismada, insaat sektoriiniin vazgecilmez yapi malzemelerininden olan tuglanin
ozelliklerinin iyilestirilmesi tizerinde durulmustur. Caligmada, birim hacim agirhigi diisiik 1s1
yalitim 6zelligi iyilestirilmis hafif harman tugla tiretimi amaglanmistir. Bu amag dogrultusunda,
ana malzeme olarak pomza (%75) ve kil (%5), ikame malzemesi olarak piring kabugu kiilii:
ceviz kabugu (%0:20, %4:16, %8:12, %12:8, %16:4, %20:) oranlarda kullanilarak hafif tugla
tiretimi yapilmustir. Uretilen tuglalara, kuru birim hacim agirlik, porozite, su emme (agirlikca),
donma ¢ozlilmenin basing dayanimina etkisi, 1s1 iletim katsayis1 tayini, basing dayanimi ve
egilmede ¢cekme dayanimi deneyleri yapilmistir. Calisma sonucunda, birim hacim agirhig
disiik, 1s1 yalitim 6zelligine sahip tugla iiretilmistir. Katkili numunelerin basing dayanimlarinda
azalma meydana gelse de ingaat sektdriinde rahatlikla kullanilabilecek dayanima sahip tuglalar
dretilmistir. Piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu gibi organik atiklarin tugla sektoriinde belirli
oranlarda kullanilmasi ile tugla 6zelliklerinin iyilestirilebilecegi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Hafif harman tugla, Pomza, Piring Kabugu kiilii, Ceviz kabugu
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

THE EFFECT OF USING RICE HULL ASH AND WALNUT SHELLS IN THE
PRODUCTION OF PUMICE-BASED LIGHTWEIGHT BLENDED BRICKS
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Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hakan CAGLAR
Year: 2026, Pages: 89 5
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Asst. Prof. Dr. Selim CEMALGIL

After the development of industry, both industrial and agricultural wastes have become
problems that need to be addressed. There are numerous methods for waste disposal. One of
these methods is the incorporation of wastes as additives in various sectors. The construction
sector, with its wide scope, has become a feasible solution for waste management.

In this study, the improvement of the properties of brick, which is one of the
indispensable building materials of the construction industry, was investigated. The aim was to
produce lightweight fired bricks with low unit weight and improved thermal insulation
properties. For this purpose, lightweight bricks were produced using pumice (75%) and clay
(5%) as the main materials, and rice husk ash and walnut shell as replacement materials at the
following ratios (0:20, 4:16, 8:12, 12:8, 16:4, and 20:0). The produced bricks were tested for
dry unit weight, porosity, water absorption (by weight), the effect of freeze-thaw cycles on
compressive strength, thermal conductivity, compressive strength, and flexural tensile strength.
As aresult of the study, bricks with low unit weight and improved thermal insulation properties
were successfully produced. Although a decrease in compressive strength was observed in the
additive-containing samples, the produced bricks still exhibited sufficient strength for use in
the construction sector. It was concluded that the properties of bricks can be improved by using
organic wastes such as rice husk ash and walnut shell at certain proportions in the brick industry.

Key Words: Lightweight blended bricks, Pumice, Rice husk ash, Walnut shells
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1. GIRiS

Kil mineralleri; dogal olarak bol bulunmalari, yiiksek reaktiviteleri ve diisiik
maliyetleri gibi c¢ekici 6zellikleri nedeniyle son yillarda 6nemli 6lctide ilgi gormiistiir
(Bergaya ve Lagaly, 2013). Kil minerallerinin ¢ok yoOnliiliigii ve oOnemi; g¢evre
bilimlerinde, endiistriyel ve jeolojik alanlarda genis uygulama alanlarina sahip olmalar1
ve hatta yasamin kokenine iliskin siireglerde rol oynamalar1 ile ortaya konmaktadir
(Schoonheydt, 2016). Tiim bu kullanim alanlar1 arasinda, kil minerallerinin pismis tugla
iretiminde kullanimi en yaygin olanidir ve insanlik tarithi boyunca kil minerali
rezervlerinin biiylik bir kismi1 bu amacla tiiketilmistir. Diinya genelinde yillik 1500 milyar
adet tugla tiretimi i¢in 3,13 milyar metrekiip kil topragi tiiketilmektedir ve tugla tiretimi
ozellikle gelismekte olan iilkelerde artmaya devam etmektedir (Mohajerani ve ark.,
2019).

Toprak icerisinde bulunan kil mineralleri, istenen 6zelliklere sahip tiriinler i¢in
plastiklik, gbézeneklilik ve yeterli dayanim sagladiklar1 i¢in tuglalar acisindan kritik
bilesen olmustur (Wang ve ark., 2023). Ilk olarak samanla karistirilmis basit camurun
giineste kurutulmasiyla diisiilk dayanim ve dayanikliliga sahip kerpi¢ tuglalar iiretilmis,
zamanla bu yontem geliserek firinlarda seri lretimi yapilan pismis kil tuglaya
dontismiistiir (Riza ve ark., 2010).

Tugla, binalarin yapiminda kullanilan baslica malzemelerden biri olmustur
(Koroneos ve ark., 2007). Genis yap1 malzemeleri ailesine ait olan tugla, esas olarak
binalarin dis ve i¢ duvarlarmin yapmminda kullanilmaktadir. Tugla iiretim endiistrisi
biiylik miktarda kaynak girdisi gerektirmekte ve cesitli olumsuz cevresel etkilere yol
acmaktadir (Oka ve ark., 1993; Buchanan ve Honey, 1994; Koomey ve ark., 1998).

Ote yandan, ingaat sektoriiniin hizli bilyiimesi; 1s1 ve ses yalitimi gibi 6zel
ozelliklere sahip, ¢evre dostu ve verimli yapi malzemelerine olan talebi artirmistir.
Insaatta yaygm olarak kullanilan malzemelerden biri, iiretim kolaylig1, diisiik maliyet ve
mekanik dayanim gibi avantajlar1 nedeniyle tugladir. Ancak geleneksel tuglalarin
ozellikle birim hacim agirligi ve 1s1 ve ses yalitim kapasitesi agisindan bazi smirliliklar1
bulunmaktadir. Bu nedenle, 6zellikle yogun, soguk/sicak ve giiriiltiilii kentsel alanlarin

ihtiyaclarini kargilamak amaciyla ses soniimleme ve 1s1 yalitim 6zelligine sahip hafif



tuglalarm gelistirilmesi giincel ve 6nemli bir konu héline gelmistir (Setyawan ve Mulyadi,
2018).

Nitekim, iiretilen tuglalarin metrekiip basina agirligini azaltabilecek karigim
malzemeleri eklenerek hafif tugla iiretimi iizerine ¢esitli caligmalar yapilmistir
(Simanjuntak, 2011; Afidah ve ark., 2020; Masthura ve ark., 2021; Nugroho ve
Susilowati, 2023). Hafif tuglalar, belirli katki malzemelerinin eklenmesiyle geleneksel
tuglalardan miihendislik {iriinii olarak gelistirilen ve normal tuglalara gére daha diistik
kiitleye sahip olan yap1 malzemeleridir. Hafif tugla iiretiminde diisiik 6zgiil agirliga sahip
malzemeler kullanilmaktadir; bunlardan biri de pomza malzemesidir (Annisa, 2022).

Pomza, gozenekli ve vezikiiler (bosluklu) bir volkanik malzemedir. Lavin
katilagsmasi sirasinda kiiciik hava kabarciklarmin hapsolmasiyla olugsmaktadir. Genellikle
graniil formda bulunur ve siingerimsi hiicresel yapisi, birbirinden ayr1 ve homojen olarak
dagilmis makro ve mikro boyutlu gozenekler icermektedir (Green ve ark., 2011).

Pomza %60-75 oraninda silis icermekte, beyaz, gri, altin sarisi, kahverengi veya
siyah renkte olabilmektedir. Orta sertlik degeri 5.5-6 Mohs olup ¢elik aletlerle kolayca
kesilebilmektedir. Yigm (hacimsel) yogunlugu 300-1000 kg/m?® arasinda, 6zgiil agirlig
0.82-2.85 araliginda, 1s1 iletkenligi 0.08-0.20 W/mK arasinda ve su emme oran1 yaklasik
%30-70 civarindadir (Rashad ve ark., 2021; Sari ve Pasamehmetoglu, 2005).

Pomza agregasi asidik veya bazik ozellikte olabilmektedir. Diisiik yogunlugu ve
yeterli dayanimi, yiiksek su emme kapasitesi, 1s1 ve ses yalitim ozellikleri sayesinde
pomza; insaat sektoriinde, bahcecilikte, ayrica asindirici, filtre malzemesi, fonksiyonel
dolgu ve emici malzeme olarak yaygin sekilde kullanilmaktadir (Sariisik ve Sariisik,
2012; Akpinar ve Kocyigit, 2016).

Son yillarda maliyetleri diisiirmek, tarim arazilerini ve ¢evreyi korumak amaciyla
killi malzemelerin bir kismi kati atiklarla ikame edilmistir (Sun ve ark., 2021). Atiklarin
kullanim, triin ¢esitliligine katki saglayabilmekte, nihai maliyetleri diigiirebilmekte ve
cesitli sanayi sektorleri i¢in alternatif hammaddeler sunabilmektedir (Menezes ve ark.,
2005).

Sanayiler tarafindan iretilen atiklarin alternatif hammadde olarak geri
dontistiiriilmesi  yeni  bir uygulama degildir ve birgok iilkede basariyla
gergeklestirilmektedir (Menezes ve ark., 2005). Dogal kaynaklarin tiikenmesi,

yenilenemeyen kaynaklarm korunmasi, toplum saghgi ve giivenliginin iyilestirilmesi,



cevresel konulara duyulan hassasiyet ve atik bertaraf maliyetlerinin azaltilmasi bu
iilkeleri motive eden baslica nedenlerdir (Abi, 2014).

Tugla malzemesinin iyilestirilmesi igin ¢esitli atiklar kullanilmaktadir. Tarimsal
atiklardan {tretilen yap1 malzemeleri, diisiik maliyetleri ve g¢evre iizerindeki olumlu
etkileri nedeniyle popiiler hale gelmektedir (Nakkeeran ve ark., 2024). Bu atiklardan biri
de pirin¢ kabuklarinin yiiksek ateste yakilmasiyla elde edilen piring kabugu kiiliidiir.

Piring kabugu kiilii seliiloz, silika, lignin, nem ve diger bilesenlerden olusmaktadir
(Singh, 2018). Yiiksek silika konsantrasyonu (yaklasik %20) nedeniyle piring kabugu
kiilii, tuglalarda kil yerine tercih edilmektedir (Andreola ve ark., 2018). Piring kabugu
kiiliintin yiiksek silika icerigi, onu Onceki arastrmalarda kullanilan diger atik
malzemelerden ayirmaktadir (Eliche-Quesada ve ark., 2017). Tugla yapiminda daha ucuz
bir malzeme (piring kabugu kiilii) kullanilmasi, tugla iiretim maliyetini diismektedir
(Ketov ve ark., 2021). Tuglalarda kil yerine piring kabugu kiiliiniin kullanilmasi, kurutma
kaynakli dogrusal biiziilmeyi en aza indirme teknik avantajina sahiptir (Andreola ve ark.,
2018).

Onemli tarimsal atiklardan biri ceviz kabugudur. Neredeyse tiim ceviz isleme
isletmeleri, kabugun satis1 ve bertarafi konusunda zorluk yasamaktadir (Cao ve ark.,
2014). Ceviz kabuklari, bozunmalarinin ¢ok uzun siirmesi nedeniyle ¢evre i¢in bir sorun
olusturmaktadir. Bertaraf edilmesi ise ekonomik bir yiik dogurabilmektedir. Ote yandan,
kabuklarin yakilmas1 biiylik miktarda karbondioksit tiretmekte, bu da kiiresel 1sinma
sorunlarint daha da kétiilestiren, bilinen bir kirleticidir (Dovi ve ark., 2021).

Ayrica ceviz kabugu; ¢evre dostu, insanlar ve hayvanlar i¢in giivenli, yeterli
dayanim seviyesine sahip, c¢iirimeyen ve zamanla Ozelliklerini biiylik oOl¢iide
kaybetmeyen bir iirlindiir (Ling ve ark., 1998). Diger tarimsal yan {iriinlerle
karsilastirildiginda, ceviz kabugu iistiin teknik 6zelliklere sahiptir. Yiiksek lignin igerigi
sayesinde saman, kabuk ve talas gibi malzemelere kiyasla ¢ok daha yiiksek dayanim ve
cliriime direnci gostermektedir (Beskopylny ve ark., 2023). Buna karsilik ceviz kabugu,
bambu, ahsap ve piring kabugundan farkli olarak daha kolay kirilabilir ve farkli tane
boyutlarina sahiptir. Bu 6zellikleri sayesinde beton gibi bazi yap1 malzemelerine daha
kolay dahil edilebilmektedir. Ayrica, ceviz kabugu gozenekli bir malzeme oldugundan,
baz1 yap1 malzemelerine eklenmesi rastgele gdzeneklilik olarak bilinen bir olguya ve agik

gozenek sayisinda artisa neden olabilir; bu durum malzemenin su emme kapasitesini ve



1is1l iletkenlik katsayisini artiracaktir (Yingliang ve ark., 2016). Yukarida belirtilen
hususlar dogrultusunda, ceviz kabuklar1 6zellikle 1s1 ve ses yalitimi amagli ¢cevre dostu
yap1 malzemeleri liretmeye ¢alisan akademisyenler i¢in son zamanlarda dikkate deger bir

malzeme olarak 6ne ¢ikmaktadir.

1.1. Tezin Amaci, Onemi ve Kapsami

Tugla, insaat sektoriinde yogun bir sekilde kullanilan bir yap1 malzemesidir.
Teknolojik gelismeler ve degisen ihtiyaclar dogrultusunda tugla malzemesinde bazi
tyilestirmeler yapilmaktadir. Bunlarin biri de tuglanin birim hacim agirliginin
diistiriilmesidir. Bu baglamda diisiik birim hacim agirhigi i¢in gozenekli malzemeler
kullanilarak hafif tugla iiretimi yapilmaya baslanmistir.

Tez calismasinda hafif tugla iiretimi icin ana malzeme olan kil yerine %75
oraninda pomza kullanilmistir. Calismada, insaat sektoriinde yeni gdzdesi olan hafif
harman tugla 6zelliklerinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda pomza
kullanilarak iiretilecek olan hafif harman tugla igerisine tarimsal atik olan piring kabugu
kiilii ve ceviz kabugu farkli oranlarda ikame edilmistir. Birim hacim agirlig1 diisiik, 1s1
yalitim 6zelligi yilestirilmis hafif harman tugla iiretimi amaclanmistur.

Tez calismas1 kapsaminda {iretilen hafif harman tuglalarin 6nemi asagida
stralanmigtir.

Azaltilnis Yapisal Agirlik ve Malzeme Tasarrufu; Hafif tuglalar, geleneksel kil veya
yogun beton tuglalara kiyasla yapi lizerindeki sabit yiikii (6lii yiikii) dnemli dlciide
azaltmistir. Pomzanin ¢ok hafif ve gozenekli bir volkanik kaya olmas1 ve piring kabugu
kiiliiniin de karisima katildiginda toplam yogunlugu diisiirmektedir. Daha diistik 61 ytik,
daha az tasiyici sistem ve donati ihtiyaci anlamina gelmektedir. Bu da hem ingaat
maliyetlerini hem de gémiilii enerjiyi azaltmaktadir.

Gelistirilmis Ist ve Ses Yalitimi; Pomzanin yiiksek gozenekliligi ve piring kabugu
kiiliiniin kazandirdig1 mikro gézenekli yap1, malzemenin 1s1l iletkenligini diistirmektedir.
Bu durum, bu tuglalarla yapilan duvarlarimn 1s1 ve ses yalitim performansini artirmaktadir.
Ceviz kabugu gibi organik atiklarin kullanimi da i¢ bosluk oranimi artirarak yalitim

performansini olumlu yonde etkilemektedir.



Siirdiiriilebilirlik ve Atiklarin Degerlendirilmesi; Piring kabugu kiilii, piring isleme
stirecinin bir yan iirliniidiir ve ¢ogu zaman atik olarak degerlendirilmektedir. Amorf silika
bakimindan zengin olan piring kabugu kiilii, cimentolu sistemlerde puzolanik katki olarak
reaksiyona girmekte ve belirli mekanik ve dayanmiklilik 6zelliklerini iyilestirirken atigin
depolama alanlarina gitmesini 6nlemektedir. Piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu gibi
tarmmsal atiklarin kullanimi, dogal agrega kullanimini azaltmakta ve ¢evresel ayak izini
diistirerek dongiisel ekonomi yaklasimmi desteklemektedir. Ceviz kabugunun dogal
agreganin kismi ikamesi olarak kullanilmasi, mineral kaynak tiiketimini azaltmakta ve
beton/tugla yogunlugunu diisiirmektedir.

Cevresel ve Ekonomik Etkiler; Hafif ve atik iceren tuglalar {iretimi, geleneksel kil
tuglalara gore genellikle daha diisiik karbon salimi ve daha az hammadde kullanimi
gerektirmektedir. Piring kabugu ve ceviz kabugu gibi tarimsal atiklar diisitk maliyetli
veya atik niteliginde malzemelerdir. Yap1 malzemelerinde kullanimlar1 hem maliyeti
diisirmekte hem de cevresel sorunlar1 azaltmaktadir. Dogal kaynak tiiketiminin
azaltilmasi, atiklarin geri kazanilmasi ve enerji verimli yap1 tiretimi gibi alanlarda olumlu
katk1 saglamaktadir.

Tez calismasinda, kullanilan killi toprak Kirikkale ili merkez ilgesi sinirlari
icerisinden, ana malzeme olarak kullanilan pomza, kayseri il sinirlar1 igerisinden ¢ikarilan
ve EKOPONS firmasmdan temin edilmistir. Ikame malzemesi olarak kullanilan piring
kabugu kiilii Edirne/Ipsala’da faaliyet gdsteren SILO GIDA firmasindan alinmustir.
Kullanilan bir diger ikame malzemesi olan ceviz kabugu, Kirsehir/Kaman bolgesinde
yetistirilen cevizlerden hasat sonrasi olusan kabuklaridir. Tiim bunlar gz Oniine
alindiginda, tez calismasmin kapsami Kirikkale ili Merkez ilgesi killi topragi, Kayseri
ilinden ¢ikarilan pomza, Edirne/Ipsala bdlgesinde yetistirilen piring kabuklarinim kiilii ve

Kaman bolgesinde yetistirilen cevizlerin kabuklar1 olarak sinirlandirilmistir.

1.2. Piring, Pirin¢ Kabugu ve Pirin¢ Kabugu Kiilii

Piring (Oryza sativa L.), en eski kiiltiire alinmis bitkilerden biri olup Poaceae
familyasina aittir. Gelismekte olan iilkelerde piring, temel bir gida maddesi olup kirsal
niifusun ve ulusal gida giivenliginin bel kemigini olusturmaktadir (Cendrowski, 2013).
Diinya niifusunun %50’sinden fazlasimi besleyen bitkilerden biridir. Piring, %5-10

oraninda protein igerdigi i¢in amino asitler bakimindan zengindir. Bu amino asitler



beslenme acisindan hayati 6neme sahiptir. Insanlarin besin ve enerji gereksinimlerinin
biiylik bir kismin1 karsiladigr icin temel gida kaynaklarindan biridir (Postalli, 2025).
Ayrica, FAOSTAT (2020) verilerine gore, seker kamis1 ve musirdan sonra diinya
genelinde {iretimi en yiiksek {i¢iincii tarimsal emtiadir. Piring, insan beslenmesi ve kalori
alim1 agisindan 6nemli bir gida iiriinii olup, diinya genelinde insanlar tarafindan tiiketilen
kalorilerin beste birinden fazlasini saglamaktadir (Smith, 1998).

Piring, tek yillik otsu bir bitkidir ve yari1 sulamali alanlarda yetisir. Yetigme
donemi boyunca en az 1000-1200 mm yagisa ihtiya¢ duydugundan, bu miktar yagisla
saglanamadigr durumlarda su ihtiyacin1 karsilamak i¢in teknik sulama yOntemleri
kullanilmaktadir (Tashgil ve Sahin, 2011).

Yar1 sucul bir temel iirlin olan piring; yliksek arazilerdeki aerobik topraklar, algak
alanlardaki anaerobik ve su altinda kalan topraklar ile sel baskinina yatkin bdlgelerdeki
derin sekilde suya batmus topraklar dahil olmak {izere cok cesitli yetisme kosullarina
uyum saglayabilmektedir (Miro ve Ismail, 2013). Anaerobik piring yetistirme sistemi,
diger bir adiyla su altinda yetistirilen (flooded) piring sistemi, ¢eltik tarlalarinin yetistirme
donemi boyunca suyla kapl tutuldugu ve celtik cesitlerinin oksijensiz kosullarda
yetistirildigi geleneksel bir piring iiretim yontemidir (Igbal ve ark., 2020). Sekil 1.1°de
piring yetistirme ortamlar1 verilmistir.

Aerobik piring iiretim sisteminde ise 6zel olarak gelistirilmis piring cesitleri, iy1
drene edilmis, camurlastirilmamis ve doygun olmayan topraklarda yetistirilmektedir. Bu
nedenle piring yetistirme doénemi boyunca toprak oksijenli, yani aerobik kosullardadir
(Igbal ve ark., 2020). Pirin¢ bitkisi, ¢amurlastirilmamis ve su altinda olmayan tarla
kosullarinda, kuru ya da suya batirilmis tohum kullanilarak dogrudan ekim yontemiyle
yetistirilmektedir. Aerobik piring iiretim sistemi, ig giicii ve su kullanimini azaltmada en
etkili yontemlerden biridir. Aerobik piring, su altinda yetistirilen algak alan pirincine
kiyasla %30-50 oraninda daha az su kullanmaktadir (Jana, 2018). Misir, bugday veya
sorgum gibi diger iirlinlere benzer sekilde aerobik piring, kuru topraklarda yetistirilmekte
ve gerektiginde kapsamli tarimsal uygulamalar ile ylizey sulamasi saglanmaktadir

(Bouman ve ark., 2005).



Sekil 1.1. Piring yetistirme ortamlar1 (Web ileti 1)

Piring ¢eltik, kok, sap, ¢icek ve tane kisimlarindan olugsmaktadir. Piring bitkisinin

gelisimi li¢c asamaya ayrilabilir:

v’ Vejetatif donem, ¢imlenme anindan salkim (panikula) olusumunun baglamasima

kadar olan stireci kapsar.

v" Generatif (iireme) dénem, salkim olusumunun baglamasindan salkimin gelisimine

kadar olan donemi igerir.

v Cigeklenme zamanidan meyvelerin tam olgunluga ulasmasina kadar gecen gelisme
donemi (IRRI, 2020).



Pirincin biiylime asamalar1 Sekil 1.2'de gosterilmistir. Sekle gore piring, tohum
ekimi, c¢imlenme, filizlenme, fide, bitki, cicekli bitki, meyveli bitki ve tohum

asamalarindan gecerek yetismektedir.
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Sekil 1.2. Pirincin yetistirme agamalar1 (Web ileti 2)

Diinya Bankasi+FAO tarafindan yapilan bir calisma, gelismekte olan iilkelerde
iiretilen pirincin ortalama olarak her yil %8 ila %26’smin hasat sonrasi sorunlar ve
yetersiz altyapi nedeniyle kaybedildigini ortaya koymaktadir. Baz1 kaynaklar ise hasat
sonrast kayiplarin %40°1 astigimi iddia etmektedir (World Bank, 2011). Bu kayiplar
yalnizca kiiresel gida giivenligini azaltmakla kalmamakta, ayn1 zamanda calismaya gore
gelismekte olan tilkelerdeki ciftciler, Onlenebilir hasat sonrasi tarimsal kayiplar, yetersiz
ulasim, uygun depolama olanaklarmin ve perakende sistemlerinin eksikligi nedeniyle
yaklagik 89 milyar ABD dolar1 gelir kaybina ugramaktadir. Basavaraja ve ark.. (2007),
bu hasat sonrasi tahil kayiplarinm; iiretim i¢in ayrilan hasat alanlarnin daha etkin
planlanmasi, altyapinin ve perakende agmin iyilestirilmesi yoluyla ortadan
kaldirilabilmesi halinde, her yil bir iilkeyi beslemeye yetecek miktarda gidanin
kurtarilabilecegini 6ne siirmektedir.

Diinya genelinde tretilen pirincin biiyiik bir kismi tropikal ve subtropikal iklim
kusaklarinda yetistirilmektedir. Diinyada en fazla piring iireten iilkeler Asya iilkeleridir

(Shirley, 2024).



2023-2024 sezonunda diinyada ¢eltik ekili alanlarin gosterildigi grafik Sekil
1.3°de verilmistir. Grafige gore, diinyada celtik ekim orani en yiiksek olan iilke
Hindistan’dur. Ikinci sirada Cin yer alirken Cin’i Endonezya ve Tayland takip etmektedir.

Grafikte yer alan 6 iilke toplam celtik ekim alanlaemnin %70,6’ini olusturmaktadir

(Arslan, 2024).
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Sekil 1.3. Diinya ¢eltik ekim alani ve iilkelerin paylar1 (%)
2023 yilinda, geltik iiretiminde 144,6 milyon ton ile Cin ilk sirada yer almakta,
onu 137,8 milyon ton ile Hindistan ve ardindan Banglades takip etmektedir. Diinyada en
fazla piring ihra¢ eden lilke ise 16 milyon ton ile Hindistan’dir. En fazla piring lireten

iilkelerin 10 yillik tiretim miktarlar1 Tablo 1.1°de verilmistir (Arslan, 2024).

Tablo 1.1. 2014-23 yillarinda piring iireten iilkeler ve yillik tiretim miktarlar1 (ton)

Ulkeler 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Cin 1467 1485 147.8 1489 1485 1467 1483 149.0 1459 1446
Hindistan 1055 1044 1097 1128 1165 1189 1244 1295 1358 1378
Banglades 345 345 346 326 349 359 346 359 364 _ 37.0
Endonezya  35.6 362 369 370 342 347 345 344 339 330
Vietnam 282 158 277 277 277 271 274 267 271 263

Tablo 1.2°de son 5 yil icerisinde liretilen piring miktari ton cinsinden verilmistir.
2023/24 wyillarinda verilen tahmini, 2024/25 yillar1 arasinda verilen degerler ise

ongoridiir. Tabloya gore, Cin tiim yillarda en yiiksek iiretim miktarma sahip iilkedir.



Cin’1 Hindistan ve Banglades takip etmektedir. Diinya piring tretiminin 2023/24

doneminde 520,874 milyon tona ulasacag1 tahmin edilmektedir.

Tablo 1.2. Piring liretim verileri (Bin ton)

Ulkeler 2021/22 2022/23 2023/24*(Tahmin)  2024/25%*(Ongorii)
Cin 148.990 145.946 144.620 146.000
Hindistan 129.471 135.755 137.000 138.000
Banglades 35.850 36.350 37.000 38.000
Endonezya 34.400 33.900 33.020 34.000
Vietnam 26.670 26.940 27.000 27.000
Diger 138.439 136.939 142.234 145.173
Diinya 513.820 515.830 520.874 528.173

Tablo 1.3°de piring ithalat verileri sunulmustur. ithalat verilerine gore tiim yillarda
Filipinler ilk swrada yer almaktadir. 2024/25 yil1 6ngoriilerine gore, 2.95 milyon ton ile
Vietnam ikinci sirada yer almaktadir. Vietnam’1 2.2 milyon ton ile AB takip etmektedir.

Diinya genelinde, 50.817 bin ton piring ithalat1 yapilmaktadir.

Tablo 1.3. Piring ithalat verileri (Bin ton)

Ulkeler 2021/22 2022/23 2023/24*(Tahmin)  2024/25%*(Ongorii)
Vietnam 2.350 2.750 2.750 2.950
Filipinler 3.600 3.750 4.800 4.700
ABD 2.404 2.308 2.100 2.200
Nijerya 2.450 2.275 1.800 2.000
Irak 1.754 2.194 2.100 1.900
Diger 42.571 43.286 38.293 37.067
Diinya 55.129 56.563 51.843 50.817

Tablo 1.4’de piring ihracat verileri sunulmustur. Tiim yillar g6z 6niine alindiginda

en yiiksek ithalat miktar1 Hindistan’a aittir.

Tablo 1.4. Piring ithalat verileri (Bin ton)

Ulkeler 2021/22 2022/23 2023/24*(Tahmin)  2024/25%*(Ongorii)
Hindistan 22.025 20.245 16.000 18.000
Tayland 7.682 8.736 8.500 7.500
Vietnam 7.054 8.225 8.300 7.500
Pakistan 4.839 3.757 6.400 5.900
ABD 2.651 2.053 3.048 3.207
Diger 13.317 11.621 12.146 12.469
Diinya 57.568 54.637 54.394 54.576

10



Diinya ¢apinda piring iiretimi yapan iilkeler Sekil 1.4’de sunulmustur. Diinya
piring ticaretinde baglica aktorler, gelismekte olan {ilkelerdir; ihracatin %83’iinii ve
ithalatin %85’ini bu iilkeler gerceklestirmektedir. Piring ithal eden ¢ok sayida iilke
bulunmasina karsin, piring ihra¢ eden {ilkelerin sayis1 sinirhidir ve sadece bes lilkeden
olugsmaktadir. Baslica ithalat¢1 {ilkeler arasinda genellikle Nijerya, Endonezya,
Banglades, Suudi Arabistan, Iran, Irak, Malezya, Filipinler, Brezilya ile baz1 Afrika ve
Basra Korfezi tilkeleri yer almaktadir.

Diger Bat1 Afrika tilkelerinde oldugu gibi Nijerya da yerli tiretimi aktif bigimde
tesvik etmektedir. Ancak ¢ok yiiksek ithalat vergileri (%110), Nijerya smirlarinin komsu
iilkelerden yapilan kacak¢iliga acik hale gelmesine neden olmaktadir. Parboiled (6n
haslanmig) piring Nijerya’da 6zellikle popiilerdir. Cin ve Hindistan diinyanin en biiyiik
iki piring tireticisi olmalarma ragmen, her iki iilke de iiretilen pirincin biiyiik cogunlugunu
yurt i¢inde tiiketmekte, bu da uluslararasi ticarete konu olan miktarin smirl kalmasima
yol agmaktadir.

Tirkiye, 2023 yilinda diinya celtik liretiminde 43. swrada yer almaktadir. En
yiiksek iiretim %65,0286 orani ile Marmara Bolgesi’nde gergeklestirilmistir. Tiirkiye’de
2023 yilinda 28 ilde celtik tarimi yapilmistir. 2023 yilinda en fazla geltik iiretimi yapilan
iller Edirne, Samsun, Balikesir, Canakkale, Corum ve Cankiri’’dir (Tahillar Ve Diger
Bitkisel Uriinler Raporu, 2024).

Edirne %40.

Sekil 1.4. 2023 yilinda en fazla piring tireten ilk 10 1l ve iiretim yiizdeleri



Tablo 1.5’de Tiirkiye’de 2014-2023 yillar1 arasinda c¢eltik tiretimi yapan iller ve
iretim miktarlar1 verilmistir. Tabloya gore en yiiksek ¢eltik tiretim miktar1 Edirne’de
yapilirken en az liretim ise Adiyaman’da yapilmaktadir. Adiyaman’da sadece 2016 yilin
celtik tiretimi yapilmis, sonraki yillarda ise herhangi bir {iretim yapilmamistir. [gdir ve

Siirt sadece 2 yil geltik iiretimi yapmustir.
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Piring bitkisi hasat edildiginde, ¢eltik ya da kavuzlu piring olarak bilinen taneler
elde edilir. Celtik tanesi, genellikle piring kabugu veya piring kavuzu olarak adlandirilan,
baglayici olmayan sert bir dis tabakadan olusur. Pirin¢ kabugu ayrildiginda geriye kalan
tane, esmer piring (kahverengi piring) olarak adlandirilir; bu tane, piring kepegi olarak
bilinen kahverengimsi bir orta tabaka ve merkezde yer alan piring tanesinden olusur.
Piring ve piring kepegi, 6giitme (milling) islemi ile daha da ayrilabilir (Buggenhout ve
ark., 2011; Cheong ve Xu, 2019; Zhuang ve ark., 2019). Sekil 1.5, piring bitkisinin farkl

kisimlarini géstermektedir.
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Sekil 1.5. Piring bitkisinin kisimlar1 (Web ileti, 3)

Piring kabugu, agirlikca celtigin %20-25’ini olusturmaktadir (Behroozmand ve
ark., 2015; Kordi ve ark., 2024). 2023 yilinda diinya genelindeki toplam piring tiretimi
500 milyon tonu agmistir (FAO, 2023). Bu durum, uygun sekilde degerlendirilmedigi
takdirde g¢evre lizerinde ciddi etkilere yol agabilecek 100 milyon tondan fazla piring
kabugu yan iirlinliniin ortaya ¢ikmasi anlamina gelmektedir. Az gelismis bolgelerde
piring kabugu cogunlukla nehir ve tarim arazilerine atilarak bertaraf edilmektedir. Atik
piring kabugunun biritkmesi, toprak ve su kalitesi acisindan ciddi bir tehdit
olusturmaktadir. Diisiik besin degeri ve hayvanlar tarafindan sindiriminin zor olmasi,
hayvan yemi olarak kullanilmasin1 ve dogada kontrolsiiz sekilde pargalanmasini

engellemektedir (Fernandes, 2016; Jonathan ve ark., 2020). Piring kabugu esas olarak
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seliiloz ve ligninden olusmakta olup, geri kalan kismi organik maddeler ve mineral kiilden
meydana gelmektedir (Zou ve Yang, 2019). Piring kabugu, yaklasik agirligmin %80’ini
kaybettigi piroliz islemine tabi tutuldugunda, ortaya ¢ikan iirtin Sekil 1.6’da gosterildigi

iizere piring kabugu kiilii olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 1.6. Piring kabugu kiilii (Web ileti 4)

Piring kabugu kiilii, genellikle %90’ m iizerinde olan ¢ok yiiksek bir silika
icerigine sahiptir. Geri kalan kismi ise artik karbon yapist ve iz miktarda alkali
elementlerden olugsmaktadir (Zou ve Yang, 2019; Shukla ve ark., 2022). Pirin¢ kabugu
kiilii; yiiksek 6zgiil yiizey alanina sahip, diisiik yigin yogunluklu, olduk¢a gozenekli ve
rijit yapili bir malzemedir (Fernandes ve ark., 2016). Bu 6zellikler, pirin¢ kabugu kiiliinii
bir¢cok endiistride genis bir kullanim alanina sahip, olduk¢a talep géren bir malzeme
haline getirmektedir. Piring kabugu ve kiiliiniin uygun sekilde degerlendirilmesi diinya
genelinde kapsamli bicimde arastirilmistir. Piring kabugu ve kiiliiniin baz1 umut verici
kullanim alanlari; endiistriyel yakit (Quispe ve ark., 2017), seramikler i¢in silika kaynag1
(Hossain ve ark., 2018), zeolitler (Prasetyoko ve ark., 2006; Wang ve ark., 2020; Flores
ve ark., 2021), cam triinleri (Ruengsri ve ark., 2015) ve beton dolgu malzemesi olarak
kullanimini igermekle birlikte bunlarla siirli degildir (Farooque ve ark., 2009; Liv d.,
2021).

Piring kabugu kiilii (RHA), pirin¢g kabugunun yakilmasiyla elde edilen silika
bakimimdan zengin bir yan {iriindiir. Ince pargaciklar1 ve yiiksek amorf silika icerigi
nedeniyle bir¢ok degerli kullannm alanina sahiptir. Piring kabugu kiiliiniin kullanim

alanlar1 asagida siralanmstir.
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% Insaat ve Yap1 Malzemeleri

¢ Betonda ¢imentonun kismi ikamesi olarak,

¢ Basin¢ dayanimimi ve dayaniklilig1 artirmak igin,

e Hidratasyon 1sisin1 diigiirmek icin,

e Tugla, blok ve karo yapiminda ikame malzemesi olarak,

¢ Kimyasal saldirilara kars1 direnci artirmak i¢in kullanilir.

+ Endiistriyel Kullanimlar

e Yiiksek saflikta silika kaynagi olarak,

e Kaucuk, lastik ve plastik endiistrilerinde,

¢ Boya, kaplama ve yapistiricilarda dolgu maddesi olarak

e Seramik ve cam liretiminde kullanilmaktadir.

+¢ Cevresel Uygulamalar

e Atik su aritimi — agir metalleri adsorbe etmede,

e Hava ve su filtrasyonunda,

o Aktif karbon tiretiminde,

¢ Pirin¢ fabrikalarindan kaynaklanan ¢evresel atiklar1 azaltmada kullanilir.

+ Tarim

e Toprak yapisini iyilestirmede,

e Bitkilere silikon saglamakta (bitki direncini artirir),

e Kompostlamada kullanilmaktadir.

+¢ Enerji ve Yalitim

e Termal yalitim malzemesi olarak,

e Refrakter malzemelerde kullanilmakta,

e Enerji verimli ingaata yardimc1 olmaktadir

+ Diger Kullanim Alanlar

e Siirdiirtilebilir yapilarda puzolanik malzeme olarak,

e Polimerlerde diislik maliyetli dolgu maddesi olarak,

e Nano-silika tiretiminde kullanilmaktadir (Web ileti SHu ve ark., 2020; Okoro ve ark.,
2022; Valenzuela ve ark., 2025; Oli ve Sharma, 2026).
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1.3. Ceviz ve Ceviz Kabugu
Ceviz (Juglans regia L.), Juglandaceae familyas1 ve Juglans cinsi igerisinde yer

alan, iliman bolgelerin en kaliteli sert kabuklu meyvelerinden biridir (Cakir ve Karagdz,
2021). Ceviz, icerdigi ve besin degeri insan sagligi a¢isindan olumlu etkilerinden dolay1
onemli bir meyve tiiriidiir (Oguz ve ark., 2016).

Ceviz agaci, ortalama 25-30 metre yiikseklige ulasabilir ve yaklasik 50-75 yil
omirlidiir (Cakir ve Karagdz, 2021; Juglans, 2022). Ceviz agaci (Sekil 1.7), yaprak
doken, genis yaprakli bir agactir ve gelisimini tamamladiginda ortalama 400 m?’lik bir
alan1 kaplayabilmektedir. Kok sistemi kazik kok (ana kok) seklinde olup, toprak
icerisinde 3—5 m derinlige kadar ulasabilmektedir. Bu kok sistemi sayesinde kuraklik,

sicaklik ve soguk gibi ¢evresel kosullara karst dayaniklidir (Temeltiirk, 2024).

w"ﬁT,

I[,‘,el'clrldelvc Zar5|z cekirdek

Ceviz agaci Yesil kabuk

i

-

Ceviz meyvesi yan lriinleri

Sekil 1.7. Ceviz meyvesi yan lriinleri (Alizada, 2020)

Ceviz agaclar1 hizli gelisgmekte ve bulunduklar1 ortama bagli olarak 25—40 m boya
kadar ulasabilmektedir. Yapraklar1 genis, elips bigiminde ve kenarlar1 diizgiindiir. Yaprak
damarlar1 belirgin olup, uglar1 sivridir ve yaprak uzunlugu 6-12 cm arasinda
degismektedir. Cevizin tomurcuklari, siirgiin u¢larinda ve yaprak koltuklarinda bulunur
ve koyu kahverengi renktedir. Bu tomurcuklardan daha biiyiik olan1 geliserek odunsu bir

dal olusturur (Budak, 2010).
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Ceviz meyvesi olustuktan sonra hasat donemi, olgunlasma zamania bagli olarak
Eylil ile Ekim aylar1 arasinda gerceklesir. Ayni zamanda ceviz meyveleri, dis
kabuklarindan ayrilmaya basladiklar1 donemde hasat edilir. Bu 6zellik, ceviz hasat
zamani agisindan onemlidir.

Aragtirmalara gére Anadolu’da yasayan insanlar cevizi 3000 yildir bilmektedir ve
asili cogaltma gibi yontemlerle anag bitkilerden ceviz yetistirmislerdir (Bayazit ve ark.,
2016).

Ceviz, diinya genelinde oldukca genis bir dogal yayilis alanina sahiptir. Tarih
boyunca gerceklesen gocler ve ticaret kervanlar1 sayesinde insanlar araciligiyla hemen
hemen her bolgeye dogal olarak yayilmistir (Temeltiirk, 2024). Orta Asya’nin daglik
bolgelerine 6zgli bir bitki olarak bilinen cevizin dogal yayilis alani gilineydogu
Avrupa’dan giineybat1 Cin’e kadar uzanmaktadir. Diinya iizerinde yetistirilen en eski sert
kabuklu meyvelerden biridir (Ozcan, 2009).

Insan saglig1 acisindan ceviz, icerdigi mineraller, antioksidanlar ve vitaminler
sayesinde olduk¢a énemli bir besin kaynagidir. Ozellikle beyin ve kalp saghg: icin
faydalidir. Ceviz, kalp ve beyin saghigini artrmak i¢in, cocukluk doneminden itibaren
giinlik 20-30 gram tiiketilmelidir. Arastrmacilara gore her giin ceviz tiiketmek; kalp
hastaliklari, beyin hastaliklari, kanser tiirleri, tip 2 diyabet ve diger saglik sorunlarina
kars1 viicudu korumaktadir. Yiiksek miktarda balik ve semizotu gibi omega-3 icermesi
nedeniyle dogal bir antioksidan kaynagi olan ceviz, bagisiklik sistemini
giiclendirmektedir. Ote yandan ceviz meyvesi sekil olarak beyne benzemektedir.
Arastirmacilar, cevizlerin beyne benzerliginden dolayi ceviz tiiketen kisilerin Alzheimer
gibi beyin hastaliklarina karsi daha direngli oldugunu o6ne siirmektedir (Sen and
Karadeniz, 2015).

Gida ve Tarim Orgiitii 2019 yili verileri baz alindiginda, ceviz, sert kabuklu
meyveler arasinda diinya genelinde ekim alami bakimmdan %9,3 oraniyla ilk {i¢ de
bulunmaktadir. Diinya genelindeki ceviz {iretim alanlar1 %48,4 oraninda Cin, %11,3
oraninda ABD ve %9,5 oraninda Tiirkiye sinirlari igerisinde yer almaktadir. Sekil 1.8’de

ceviz alanlarina gore 6nemli tilkeler yer almaktadir.
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Sekil 1.8. Ceviz alanlar1 bakimindan énemli tilkeler (%)

Ceviz iiretim oranlarmna bakildiginda, %25,8 ile 1. sirada bulunmaktadir. Ceviz
iiretimi, 2019°da 2018’e gore ortalama %3,5 oraninda artmig ve yaklasik 4.500.000 ton
olmustur. Sekil 1.9’da ceviz liretimi yapan 6nemli {ilkeler sunulmustur. En yiiksek ceviz
{iretim oranmna sahip iilke Cin’dir. Cin’i, ABD, Tiirkiye, Meksika ve Iran takip
etmektedir. Bu iilkeler, diinyada iiretilen ceviz miktarmin yaklasik %78’ine sahiptir

(Kadakoglu ve ark., 2022).
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Sekil 1.9. Ceviz tiretiminde 6nemli iilkeler (%)

Ceviz iiretiminde 1. Sirada yer alan Cin, 2019 yilinda ceviz {iretimi %5,7 oraninda
artirarak 2.500.000 tona ¢ikarmistir. Bu miktar 2019 yilinda diinya ¢apinda {iretilen ceviz
miktarimm %56,1’ie denk gelmektedir. Cin’i 592.000 ton ile ABD takip etmektedir.
Ulkemiz, %35,0 orantyla diinyada en ¢ok ceviz iireten 4. iilke olmustur.

Ulkemiz 2022/2023 sezonunda 42.000 ton ceviz ihracat1 yapmistir. Bu ihracatin
%31 AB iilkelerine gerceklestirilmistir. Bu donemde yapilan ceviz ithalati ise 120.000
tondur. Bu ithalatin %1°’i AB iilkelerine aittir. Tablo 1.6’da iilkemizin 2022/2023

sezonunda yapmis oldugu ithalat ve ihracat miktar1 verilmistir.

Tablo 1.6. 2022/2023 sezonu ceviz ithalat ve ihracat miktar1 (SKM Raporu, 2024)

Piyasa Yil ithalat ithalat -AB Ihracat Ihracat-AB
2022/23 120.379 754 41.591 1.103
2021/22 92.526 47 34.889 4.322
2020/21 100.095 148 33.747 1.492
2019/20 90.525 408 8.180 857
2018/19 103.345 1.202 30.330 1.350
2017/18 77.382 213 7.185 1.667
2016/17 66.008 1.493 8.167 544
2015/16 63.800 5.173 7.917 60
2014/15 34.285 4.084 8.407 274
2013/14 30.479 2.906 14.171 424
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Sekil 1.10°da Tiirkiye ceviz iiretim haritas1 verilmistir. Tiirkiye’de 6nemli ceviz
ireticisi iller arasinda ilk swrada Kahramanmaras bulunmaktadir. Bu ilimizi Antalya,

Denizli, Bursa ve Corum illeri takip etmektedir (Giiveng ve Kazankaya, 2019).

KARADENIZ GURCISTAN

g i : ). TURKIYE CEViZ URETIM HARITASI
i = K ; _
- AKDENIZ ISARETLER [ | Uretim miktart 500 tondan fazla olan iler
<6> e 3 000000 @@
Kaynak: TOIK: 2014 O 0 A 4 Uretim Binton) 051 12 23 34 45 67 56 78 810
aynak: -2
© Haritamin tiim haklan sakhdw cografyaharita.com R.SAYGILI 2015

Sekil 1.10. Tiirkiye’de ceviz liretimi yapan illerin haritasi (Web ileti 6)

Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) verilerine gore 2021 yilinda Tiirkiye’de
325.000 ton ceviz iiretilmistir. 2022 yil1 i¢cin tahmini tiretim 335.000 ton, 2023 yili i¢in
ise 360.000 ton olarak dngdriilmiistiir (TUIK, 2023).

2023 yilinda iilkemizde ceviz iiretiminde 6nde gelen iller Kahramanmaras, Bursa
ve Bilecik’tir. 2023 yil1 itibariyla Tiirkiye’de ceviz liretiminde ilk siralarda yer alan iller
sirastyla Kahramanmarag (18.330 ton), Bursa (18.018 ton), Bilecik (17.800 ton), Denizli
(15.083 ton), izmir (15.043 ton), Mersin (14.785 ton), Canakkale (14.711 ton), Balikesir
(14.332 ton) ve Tokat (12.266 ton) olarak belirtilmistir (TUIK, 2023).

TUIK 2017 yilina ait verilerine gore, iilkemizde 260.000 ton ceviz iiretimi
yapilmistir. Bu ceviz {iretimi yaklasik 135.000 ton atik ceviz kabugu anlamina
gelmektedir (Sonmez ve ark., 2018).

Ceviz kabuklar1 yapi itibariyle iki kistmdan meydana gelmektedir. Dista sert
odunsu yapida bir kabuk ve igte ise bariyer ozelligi goren bir zardan meydana
gelmektedir. Ceviz kabuklar1 neme ve suya duyarlidir. Mohs sertlik skalasina gore sertlik

degeri 2,5-3,5 arasinda degismekte ve kabuklar1 igne ve caki ile ¢izilenler sinifina
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girmektedir. Ceviz kabuklarmin odunsu yapisim1 olusturan ve kabuklara dayanim
saglayan lignin kimyasal bilesimde %350,3 oraninda bulunmaktadir. Seliilloz %23,9
orantyla ligninden sonra yapida bulunan en ¢ok ikinci malzeme grubunu olusturmaktadir.
Bunun yaninda yapida seliiloz ve lignine ek olarak %22,4 oraninda hemiseliiloz ve %3,4
oraninda ise diger bilesenler bulunmaktadir. (Adibelli, 2022).

Her yil ¢ikan binlerce ton ceviz kabugu yakacak olarak tiiketilmektedir. Ceviz
kabuklar1 ekonomik bir degere sahip olmamaktadir. Ceviz kabugunun seliilozik esasl
olmasi, goreceli olarak sert bir yapida olmasi ve iilkemizde bol miktarda bulunmasi
nedeniyle, termoset ve termoplastik matrisli polimer kompozitlerde dolgu maddesi olarak
kullanilabilmektedir. Diisiik cevresel etki, geri doniistiiriilebilir olmas1 ve proses kolayligi
gibi nedenlerle kompozit malzeme {iretiminde kullanilmaktadir (Adibelli ve ark., 2022).

Ahsaba kiyasla daha diisiik miktarlarda higroskopik bilesen ve ceviz kabuklarinda
daha fazla miktarda hidrofobik bilesen olmasi nedeniyle, ceviz kabugu dolgu iceren
polimer bazli kompozit malzemeler, doseme veya ¢it gibi yliksek cevresel direng
gerektiren dig mekan tiriinlerinde 6nemli ticari faydalara sahiptir (Jahanban-Esfahlan ve
ark., 2019).

Ceviz kabugu tiirevi yan {iriinlerin olast kullanimlar1 arasinda, agir metaller,
tehlikeli bilesikler ve sentetik endiistriyel renkler gibi tehlikeli maddeleri ortadan
kaldirmak i¢in tamamen dogal ancak gii¢lii adsorbanlar bulunmaktadir (Fordos ve ark.,
2023).

Polimer kompozitlerin hazirlanmasida ceviz kabugunun dolgu maddesi olarak
kullanilmasi, son zamanlarda aciklanan olasi kullanimlardan biridir. Ceviz kabugu
liflerinin kimyasal bilesimi kiil (%3,4), lignin (%50,3), hemiseliiloz (%22,4) ve seliiloz
(%23,9) icerir. Ahsaba kiyasla daha diisiik miktarlarda higroskopik bilesen ve ceviz
kabuklarinda daha fazla miktarda hidrofobik bilesen olmasi nedeniyle, ceviz kabugu
dolgu igeren polimer bazli kompozit malzemeler, doseme veya ¢it gibi yliksek cevresel
direng gerektiren dis mekan triinlerinde 6nemli ticari faydalara sahiptir (Jahanban-
Esfahlan ve ark., 2019).

Ayrica ceviz, tathlarda, dondurmalarda, pizzada, salatalarda, yogurtta, kumas

boyalarinda ve kiada kullanilmaktadir.
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1.4. Pomza
Pomza, birbirine bagli olmayan bosluklar1 olan, siingerimsi silikat bazli, sertlik

degeri yaklagik 6 Mohs olan ve camsi bir doku gosteren volkanik bir maddedir
(Madencilik Ihtisas Komisyonu, 2000; Turfah, 2021).

Pomza, patlayict volkanizmanin bir iiriinii olup, yliksek oranda gozenekli silisli
ila mafik cam kopiiglinden olusmaktadir. Pomzanin ¢ogu <1,0 g/cm? yogunluga sahip
oldugundan suya doyana kadar su iizerinde yiizebilmektedir (Manville ve ark., 1998).

Pomza, italyancada pomza, Almancada bimsslein, Tiirkcede pomza olarak
isimlendirilmistir. Literatiirde pomza tas1 ayrica pomisit olarak da bilinir. Piroklastik tipte
dogal bir puzolandir. Malzeme, ¢akil veya daha biiylik tanecik boyutlarinda ise pomza,
kumlu veya daha kiiciik tanecik boyutlarinda ise pomisit olarak adlandirilir (Giindiiz,

1998). Pomza tasimin tipik bir goriiniimii Sekil 1.11'de gosterilmistir.

PR

Sekil 1.11. Pomza (Web ileti 7)

Volkan igerisinde bulunan basincin yiikselmesi sonucu meydana gelen patlamada,
magmada bulunan ergimis gazlar ve asit igerikli maddeler volkan bacasindan
puskiirmektedir (Sekil 1.12). Piiskiirme aninda meydana gelen ani genlesmeler ugucu
yapidaki bilesenleri malzeme biinyesinden uzaklagtirmaktadir. Bu durum kalan
malzemede gozenekli yap1 olusturmaktadir. Bu malzeme pomza olarak tanimlanmaktadir

(PAUM, 2015).
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Sekil 1.12. Pomzanin olusumu (PAUM, 2015)

Pomza, hafifligi, gozenekli yapisi, yiiksek yalitim kapasitesi ve yiiksek puzolanik
aktivitesi ile eski bir yapi1 malzemesidir. Antik Roma ve Yunan donemlerinde yaygin
olarak kullanilan pomzadan yapilan yapilar hala varligini siirdiirmektedir. Sekil 1.13’de

eski donemlere ait pomza ile insa edilmis Pantheon, Colosseum, Pompei ve Herculaneum

yapilar1 verilmistir.

Pantheon Colosseum

Sekil 1.13. Pomza ile insa edilmis eski yapilar
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Pompei Herculaneum

Sekil 1.13. Pomza ile insa edilmis eski yapilar

Pomza tasi olustugu magmanin tiiriine gore smiflandirilmaktadir. Volkan
patlamasi1 sirasinda asidik magmanin yeryiiziine ulastiginda, hava ile ani temasi
sonucunda asidik pomza, bazik magmanin yeryliziine ulastiginda, hava ile ani temasi
sonucunda da bazik pomza olusmaktadir. Asidik magma yogunluk bakimindan bazik
magmaya kiyasla daha az oldugu i¢in asidik pomzanin yogunlugu (0,35-1 g/cm®) bazik
pomzadan (1-2 g/cm®) daha kiigiiktiir. Fiziksel 6zelliklerine bakildiginda, asidik pomza
gri ve tonlari, beyaz renge sahipken, bazik pomzanin siyah ya da kahverengi tonlarinda
oldugu goriilmektedir. Asidik pomzanin Si igeriginin bazik pomzadan daha yiiksek
olmasi agik renkte olmasmin nedeni olarak goriilmektedir (Davraz, 2001). Tablo 1.7°de

asidik ve bazik pomzanin kimyasal i¢erigi sunulmustur.

Tablo 1.7. Pomzanin kimyasal i¢erigi (DPT, 2011)

Kimyasal Bilesen (%) Asidik Pomza Bazik Pomza
SiO; 60-75 45

Al O3 13-17 21

Fe203 1-3 7

CaO 1-2 11

MgO 0,6 7
Na,O+K,0 7-8 8

TiO, Eser miktarda Eser miktarda
SO; Eser miktarda Eser Miktarda
Kizdirma Kaybi 3 1
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Diinyada varligi resmilesen 18.000.000.000 ton pomza rezervi bulunmaktadir.
Sekil 1.14’de de goriildiigii gibi, pomza yataklarinin en yogun oldugu iilkeler ABD,
Tiirkiye ve Italya’dir. Pomza iiretimi bakimmdan degerlendirildiginde ise Tiirkiye ve
Italya ilk swralarda yer almaktadir. Bu ii¢ iilke disinda Yunanistan, Almanya, iran,
Meksika, Suriye, Fransa, Sili, Izlanda ve Suudi Arabistan takip etmektedir. Bu iilkelere
son zamanlarda Cin, Endonezya, Yeni Zelanda ve Kanada da eklenmistir (Bims

Sanayiciler Dernegi, 2006; Crangle, 2013).
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Sekil 1.14. Pomza rezervi bulunan tilkeleri gosteren harita (Ahiler Kalkinma Ajanst)

Ulkemizde yaklasik 3.000.000.000 ton pomza rezervi bulunmaktadir. Bu rezerv
diinya pomza rezervlerinin %20’sine tekamiil etmektedir (Varol, 2024). Sekil 1.15°de
Tiirkiye’de bulunan perlit ve pomza rezervlerinin haritasi verilmistir. Haritada Yesil renk

ile isaretlenen bolgeler pomza rezervlerinin yogun oldugu yataklar1 gostermektedir.
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Tablo 1.8’de Tiirkiye’de pomza rezerv miktarlar1 verilmistir. Tabloya gore,

Tiirkiye’de bulunan rezervlerin 1.310.000.000 tonu Tatvan-Ahlat (Bitlis) bolgesinde,
yaklasik 500.000.000 ton da Urgiip-Avanos(Nevsehir) bolgesinde bulunmaktadir
(Erkoyun, 2005). Kayseri, Van ve Agri illerinde de 6nemli miktarlarda pomza rezervi

bulunmaktadir.

Tablo 1.8. Ulkemizde pomza rezerv yeri ve miktari (Ton) (Varol, 2024)

Rezerv Yeri Miktar
Bitlis-Tatvan 1.100.000.000
Bitlis-Ahlat 210.000.000
Nevsehir-Avanos-Urgiip 400.412.834
Kayseri-Talas-Tomarza 525.000.000
Kayseri-Gomeg 13.250.000
Derinkuyu 48.660.500
Van-Ercis-Kocapinar 154.625.000
Van-Mollakasim 5.950.000
Agri-Patnos 27.812.000
Agri-Dogubeyazit 26.875.000
Kars-Igdir-Kavaktepe 40.156.250
Kars-Digor 11.718.750
Kars-Sarikamis 1.875.000
Ankara-Giidiil-Tekkoy 8.070.000
Isparta-Golciik 30.983.250
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Toplam rezervin il bazinda dagilim grafigi Sekil 1.16’da verilmistir. Grafige gore
en yiiksek oran %50 ile Bitlis ve ¢evresine aittir. Bitlis’i %21 ile Kayseri ve %17 ile

Nevsehir takip etmektedir. En diisiik oran ise %1 ile Karaman ve ¢evresine aittir.

Isparta
2%

Karaman
1%

Bitlis
50%

Nersehir
17%

Kayseri
21%

Sekil 1.16. Pomza dagilim oranlari
Pomza gerek diinyada gerekse iilkemizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Asagida

pomzanin insaat, tekstil, tarim, ve kimya sektorlerinde kullanim1 verilmistir.

4 Insaat Sektoriinde Kullanim

v’ Hafif beton iiretiminde agrega olarak
v’ Hafif tugla tiretimi

v’ Hafif yapi bilesenleri

v’ Prefabrik yapi ve bilesenleri

v’ Cat1 kaplama islemleri

v/ Hafif s1va ve harg tiretimi

v’ Cat1 kaplama malzemesi iiretimi

v' Dekoratif kaplama malzemesi liretimi

v Yol zeminlerinde dolgu malzemesi olarak (Diindar, 2016)
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+ Tekstil Sektoriinde Kullanim
v Tekstil tirtinlerinin renklerinin agartilmasinda

v Sert tekstil irlinlerinin yumusatilmasinda

# Tarmm Sektoriinde Kullanim
v" Toprak neminin dengelenmesinde
v Kok gelisimine uygun olmayan topraklarin islah edilmesinde

v" Topraksiz tarim uygulamalarinda (Sezgin ve ark., 2005).

+ Kimya Sektoriinde Kullanim

v’ Tarmm ilac1 iiretiminde

v/ Kibrit sektdriinde tastyici

v Giibrelerin topaklagmasini 6nlemede
v' Dis macunu iiretiminde

v' Temizlik {iriinlerinin tiretiminde

v' Bazi 6zel boyalarm iiretiminde (Yazicioglu ve ark., 2003).
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2. ONCEKIi CALISMALAR
Bu béliimde, piring kabugu kiilii ve ceviz kabuklarinin tugla tiretiminde kullanimi
iizerine yapilan 2020 y1l1 sonrasi akademik ¢alismalar detayli bir sekilde incelenmis, 6zeti

basliklar halinde sunulmustur.

2.1. Tugla Uretiminde Pirin¢ Kabugu Kiilii Kullanimu ile ilgili Cahsmalar
Rashid ve Mawra (2026), yapmis oldugu c¢alismada, piring kabugu kiilli

tuglalarinin avantajlarin1 ve gelecekteki kullanim zorluklarimi 6zetlemektedir. Calisma
sonucunda, piring kabugu kiilii (RHA), yiiksek reaktif silika igerigi sayesinde yapi
malzemelerinde kullanilmaya uygundur ve geopolimerlesme yoluyla mekanik ve fiziksel
ozellikleri 1yilestirmektedir. RHA ile iiretilen siirdiiriilebilir tuglalar, yiizey asinmasi ve
asit etkilerine kars1 direngli olup ticari kullanima uygundur. Ancak donma-¢oziilme
sirasinda dayanim kaybi onemli bir sorun olmaktadir. Diisiik 1s1l iletkenligi sayesinde
enerji verimli bina kabuklar1 olusturmaktadir.

Phonphuak, ve ark. (2026) yapmis olduklar1 bu ¢alisma, geleneksel kil tugla
iretiminde dogal kaynak tiiketimi ve sera gazi emisyonlarini azaltmak amaciyla atik cam
ve tarimsal yan triinlerin kullanimini incelemektedir. Atik cam, yiiksek silika icerigi ve
ergime Ozellikleri sayesinde pisirme sirasinda enerji tiiketimini diisiiriirken; seker kamigi
posasi kiilii, pirin¢ kabugu kiilii, hindistancevizi kabugu tozu ve talas gibi tarimsal atiklar
gozeneklilik olusturarak tuglalarm hafifligini ve 1s1l yalittmimi artrmaktadir. Deneysel
calismalar, %30’a kadar atik katkisinin mekanik, termal ve cevresel performansi
koruyabildigini veya iyilestirebildigini gostermektedir. Ayrica atik ilavesinin mikro
yapisal ve mineralojik etkileri, malzeme degiskenligi ve tretim kosullar1 ile ilgili
zorluklar tartigilmaktadir. Bu yaklasim, dongiisel ekonomi ilkeleri ile uyumlu olup tugla
iiretiminin gevresel etkilerini azaltmay1 hedeflemektedir.

Booth ve ark. (2025) yapmis oldugu bu c¢alisma, piring kabugu kiiliiniin (RHA)
seramik tugla tiretiminde siirdiiriilebilir bir katki maddesi olarak kullanimin1 incelemistir.
Arjantin’in Chaco bolgesinden elde edilen RHA nin DTA/TG ve XRD analizleri, RHA
icerigi arttikca amorf fazin azaldigini ve baslica kuvars ve albittan olusan kristalin fazlarin
arttigini gostermistir. RHA ilavesi poroziteyi %25’ ten %40’a ¢ikarirken, teorik yogunluk
sabit kalmistir. Mekanik testler, elastik modiiliin (5% RHA i¢in 72,76 GPa, 15% RHA
icin 71,74 GPa) ve kirilma modiiliiniin (5% RHA i¢in 8,5 MPa, 30% RHA i¢in 5 MPa)

azaldigin1 gostermistir. Elastik modiilii tahmin eden modeller arasinda DEM modeli en
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dogru sonuglar1 vererek %1,43’lik goreceli hata ile 6ne ¢ikmustir. Porozite ile mekanik
ozellikler arasindaki iliskiyi incelemek i¢in ¢esitli teorik modeller kullanilmis ve DEM
modeli 6zellikle elastik modiil ve kirilma modiiliinii a¢iklamada etkili bulunmustur.
Mekanik ozelliklerdeki diisiise ragmen, %15’e¢ kadar RHA igeren tuglalar yapisal
olmayan uygulamalarda kullanilabilir ve tarimsal atig1 degerli bir yap1 malzemesine
dontistiirerek dongiisel ekonomi yaklasimi1 sunmaktadir.

Banaba ve ark. (2025) yapmis olduklar1 bu deneysel ¢alisma, piring kabugu
ilavesinin kilden {retilen bio-temelli tuglalarin mekanik, higrotermal ve akustik
ozellikleri tizerindeki etkilerini incelemistir. Silisli ve kalserli iki farkl toprak tiirii %1,
%2 ve %3 piring kabugu ile karistirilarak tuglalar tiretilmistir. Piring kabugunun etkisi,
topraklarin mineralojik ve granulometrik 6zelliklerine bagli olarak degismistir. En
belirgin iyilesmeler higrotermal performansta goriilmiis; %3 kabuk ilavesiyle kalserli
toprakta 1s1 iletkenligi %335, silisli toprakta %20 azalarak izolasyon kapasitesi artmigtir.
Ozgiil 1s1 kapasitesi ve nem dengeleme kapasitesi de artmustir. Mekanik olarak, silisli
toprakta %1 kabuk ile basing dayanimi hafif¢e artarken, kalserli toprakta %3 kabuk ile
siirl bir 1yilesme goriilmiistiir. Akustik performans tiim 6rneklerde diisiik kalmis, makro
porozitenin sinirlilig1 nedeniyle kazang minimal olmustur. Bulgular, toprak bilesiminin
piring kabugu dozajini optimize etmede kritik oldugunu ve 6zellikle termal olarak zorlu
ortamlarda pirin¢ kabugu katkili harman tuglalarin potansiyelini gostermektedir.

Cansee ve ark. (2025), yaptiklar1 bu ¢alisma, geleneksel tugla firinlarinda enerji
verimliligini artrmak i¢in piring kabugu kiilii (RHA) ve odun kiilii (WA) kullanimini
arastirmistir. Tarimsal ve biyokiitle yakma siire¢lerinin yan {iriinii olan bu malzemeler
disiik maliyetli, yiiksek gozeneklilik ve diisiik 1s1l iletkenlik 6zellikleri ile firmn duvari
izolasyonu i¢in uygundur. Olgeklenmis acik iistlii asag1 akish firinlarda yapilan deneyler,
farkli duvar kalinliklar1 ve sikistirma seviyelerindeki 1s1l performansi degerlendirmistir.
Sonuglar, dzellikle 15 cm gevsek dolgu WA’ nin en diisiik 1s1 kayb1 (23,24 MJ) ve en
yiiksek termal verim (54,42 %) sagladigini, kontrole kiyasla %15,09 iyilesme gosterdigini
ortaya koymustur. Bu yOntem ayrica tugla basina enerji maliyetini 0,00487°den
0,00414 USD’ye diisiirerek yillik 588 USD yakit tasarrufu ve yaklasik 1,5 yillik geri
O0deme siiresi saglamaktadir. RHA ve WA kullanimi, atik azaltimi, dogal izolasyon
malzemelerine bagimliligin diisiirtilmesi ve CO: emisyonlarinin yilda yaklasik 750 kg

azaltilmas1 gibi ¢evresel faydalar da sunmaktadir. Bulgular, kiigiik 6lgekli ve bolgesel
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firinlarda uygulanabilir, ekonomik ve ¢evresel acidan siirdiiriilebilir bir izolasyon
stratejisi oldugunu gostermektedir.

Singh ve ark. (2025) yapmis olduklar1 bu ¢alismada, dogal kil kaynaklarmin
tiikkenmesine bagl cevresel sorunlara ¢oziim olarak, tarimsal atik olan piring samani
kiiliiniin kil esasli tuglalarda kullanim1 deneysel olarak incelenmistir. Kil igcerigi agirlikca
%2, %4, %6, %8 ve %10 oranlarinda kiil ile ikame edilerek iiretilen tuglalarin fiziksel,
mekanik ve dayaniklilik 6zellikleri degerlendirilmistir. Sonuglar, %2 ve %4 kiil ilavesinin
basing dayanimini sirasiyla %22,25 ve %43,82 oraninda diisiirmesine ragmen, tuglalarin
IS 3495 ve IS 1077:1992 standartlarina gore birinci ve ikinci siif tugla gerekliliklerini
sagladigim gostermistir. SEM ve XRD analizleriyle desteklenen mikroyap: incelemeleri,
elde edilen bulgular1 dogrulamis ve bu tuglalarm yap1 uygulamalarinda
kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Kerber ve ark. (2025), yapmis olduklar1 ¢alismada, celik kiilce dokiimiinde
kullanilmak iizere preslenmis piring kabugu kiilii (RHA) esasl altliklarin, alev piiskiirtme
yontemiyle uygulanan kimyasal olarak inert seramik bir bariyerle kaplanmasma dayali
yenilik¢i bir malzeme konsepti sunulmustur. RHA altlik {izerine alev piiskiirtme aliimina
kaplama uygulanmis ve RHA nin kristobalit faz doniisiimiinden kaynaklanan dogrusal
olmayan 1s1l genlesmesini dengelemek amaciyla Al.Os—C ara tabakasi gelistirilmistir. Bu
ara tabaka, 1s1l genlesme uyumsuzlugunu basariyla tolere ederek kaplama gatlaklarini
onlemistir. Gelistirilen kosucu tugla prototipleri, 1600 °C’de celik ergiyigi ile
gerceklestirilen dokiim deneylerinde yapisal biitiinliigiinii korumus, s1izint1 veya kaplama
ayrilmasi gozlenmemistir. Ayrica, metalik olmayan inkliizyon analizleri, referans ates kil
esasli malzemelerle karsilastirildiginda olumsuz bir etki olmadigini géstermistir.

Royani ve ark. (2025), yapmis olduklar1 caligmada, diisiik yogunluklu yeni bir
malzeme olarak piring kabugu kiilii atig1 ve aliimina macunu kullanilarak iiretilen hafif
beton tugla kompozitlerinin performans: degerlendirilmistir. Ince kumun agirlikga %S5,
%10, %15 ve %20 oranlarinda piring kabugu kiilii ile ikame edildigi dort karisim ile kiil
icermeyen bir referans karisim hazirlanmigtir. Tiim karigimlara, kopiirtiicii ajan olarak
toplam malzeme agirligmmin %51 oraninda aliimina macunu eklenmistir. Uretilen hafif
beton tuglalarin yogunluklar1 500 kg/m?*{in altinda, 1s1 iletkenlikleri ise 0,094 W/mK
olarak belirlenmistir. En yiiksek basing dayanimi 3,35 MPa degeri ile %5 piring kabugu

kiilii iceren numunede elde edilmistir. Numunelerde boyutsal agidan anlamhi bir sekil
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degisimi gozlenmemis ve tlim karisimlarm su emme oranlart %25’in altinda kalmistir.
Sonu¢ olarak, piring kabugu kiilii atigmin hafif beton tuglalarda ince agrega olarak
kullanimi, ¢evresel acidan stirdiiriilebilir ve uygulanabilir bir geri doniisiim yontemi
olarak degerlendirilmistir.

Oli ve ark. (2025) yapmis olduklar1 ¢alismada, piring kabugu kiiliiniin (PKK)
tugla iiretiminde kil yerine kismi ve siirdiiriilebilir bir ikame malzemesi olarak kullanimi
arastirilmig; sanayi kaynakli atik yonetimi sorunlarina ¢oziim sunulmasi ve dongiisel
ekonomi yaklasimmin desteklenmesi amag¢lanmistir. Agirlikca %0, %5, %7, %9, %11,
%13 ve %15 PKK igeren yedi farkl tugla karisimi iiretilmis ve basing dayanimi, su
emme, biiziilme ve ciceklenme deneyleri ile degerlendirilmistir. Sonuglar, %5 PKK
iceren tuglalarin 4,82 MPa basing dayanimu ile geleneksel kil tuglalara kiyasla yalnizca
%5,3’liikk bir dayanim kayb1 gosterdigini ve NBC 109-1994 standartlarini sagladigini
ortaya koymustur. PKK oraninin artmasiyla su emme oram %22,81’den %38,65°¢
yiikselmis, bu durum gegirgen altyapir uygulamalar1 i¢cin potansiyel olusturmustur.
Maksimum PKK i¢eriginde biiziilmenin %51,3 oraninda azalmasi, kiiliin plastik olmayan
yapist sayesinde boyutsal kararliligm onemli Olciide arttigini gostermistir. Calisma
kapsaminda, PKK katkili tuglalar performanslarina goére %0-5 tasiyici, %57 tastyici
olmayan bdlme ve %9—15 gecirgen kaplama ile 1s1 yalitim uygulamalar1 olmak tizere ii¢
kullanim sinifinda degerlendirilmistir. Elde edilen bulgular, PKK kullaniminin tarimsal
atiklar1 katma degerli yap1 malzemelerine doniistiiren, ¢evresel etkileri azaltan ve yap1
malzemeleri sektoriinde dongiisel ekonomiyi destekleyen teknik olarak uygulanabilir bir
yaklagim oldugunu ortaya koymaktadir.

Abbass ve Akhai (2025) yapmis olduklar1 g¢alismada, siirdiriilebilir yap1
malzemeleri gelistirmek amaciyla piring kabugu kiilii (RH) ve seker kamis1 posasi kiilii
(SB) gibi endiistriyel tarim atiklar1 kullanilarak geopolymer tuglalar tiretilmistir. RH’ nin
diisiik aliimina igerigi, SB ile ikame edilerek Si/Al dengesi saglanmistir. Numuneler farkl
NaOH molaritelerinde hazirlanmis ve 7, 28 ve 90 giin kiirlenmistir. En yiiksek basing
dayanimi 16 M NaOH konsantrasyonunda elde edilmistir. Si/Al orant 2:1 olan
numuneler, 90 giin sonunda 1:1 ve 3:1 oranlarma kiyasla daha yiiksek basing dayanimi
gostermistir. Uretilen geopolymer tuglalar ASTM C62 ve ilgili Misir standartlarini
karsilamaktadir. Bulgular, tarimsal atiklarin ¢imento kullanimini azaltan, ¢evre dostu ve

stirdiiriilebilir yap1 malzemeleri i¢cin 6nemli bir alternatif oldugunu ortaya koymaktadir.
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Mustapha ve ark. (2025) yapmis olduklar1 ¢alisma, baglayici olarak ¢imento ve
piring kabugu kiilii (RHA), lif donatis1 olarak ise piring kabugu (RH) kullanilan
pisirilmemis kil tuglalarin tiretimini incelemektedir. Cevre dostu yap1 malzemelerine olan
ihtiyag, ¢imento iiretiminin kiiresel CO2 emisyonlarinin %7-8’ini olusturmasi ve pigsmis
kil tuglalarin yiiksek enerji gereksinimi nedeniyle siirdiiriilebilir olmamas1 nedeniyle
giderek artmaktadir. Calismada RHA ve ¢imento orani sabit (%10 hacim) tutulurken, RH
lif igerigi %0-25 hacim araliginda degistirilmistir. Numuneler toplam 28 giin siireyle
kurutma ve kiir islemine tabi tutulmustur. Mekanik deneyler, %5 RH lif iceriginde en 1yi
performansin elde edildigini ve 7 MPa basing dayanimi, 2,1 MPa egilme dayanimi ve
2,15 MPavm kirilma toklugu saglandigmi gostermistir. Daha yiiksek lif oranlarinda
mekanik 6zelliklerde diisiis gdzlenmistir. Sonug olarak, RH lif takviyeli pisirilmemis kil
tuglalarin hafif, dayanikli ve ¢evresel agidan siirdiiriilebilir yapt malzemeleri i¢in uygun
oldugu belirlenmistir.

Nagaraji ve ark. (2024) yapmis olduklar1 ¢alisma, piring kabugu kiilii (PKK)
kullanilarak iiretilen siirdiiriilebilir jeopolimer tuglalarin, geleneksel pigsmis kil tuglalara
cevre dostu bir alternatif olup olmadigini incelemektedir. Tarimsal bir atik olan PKK’nin
aliminosilikat kaynagi olarak degerlendirilmesiyle, diisiik enerji tiiketimine ve daha az
karbon salimma sahip jeopolimer tuglalar tiretilmistir. Calismada, bu tuglalarin basing
dayanimi, su emme kapasitesi ve dayaniklilik 6zellikleri analiz edilerek standart pigsmis
kil tuglalarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuclar, PKK esasli jeopolimer tuglalarin
yeterli mekanik performans sergiledigini ve iiretim siirecinde firmlama gerektirmemesi
sayesinde cevresel etkileri onemli dl¢iide azalttigini gdstermektedir. Bu baglamda, PKK
kullannmi1 hem atik yOnetimi hem de siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri gelistirilmesi
acisindan umut verici bir ¢6ziim sunmaktadir.

Franpati ve ark. (2024) yapmis olduklar1 caligmada, tarimsal bir atik olan piring
kabugu kiilii (PKK) kullanilarak pisirme islemi gerektirmeyen pres tuglalar iiretmek ve
bu tuglalarin c¢evresel etkilerini azaltma potansiyelini arastirmayir amaclamislardir.
Calismada, Deli Serdang Bolgesi’ndeki 15 alt bolgeden temin edilen pismis tuglalar ile
PKK katkil1 ve katkisiz pisirilmemis tuglalar karsilastirmali olarak fiziksel ve mekanik
ozellikler agisindan incelenmistir. Sonuglar, her iki tugla tiiriiniin de su emme ve tuz
icerigi bakimindan SNI 15-2094-2000 standardim1 sagladigimi gostermektedir. Boyutsal

uygunluk agisindan pisirilmemis tuglalarin tamami standardi karsilarken, pismis
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tuglalarda bu oran daha diisiik bulunmustur. Basing dayanima testlerinde ise pisirilmemis
tuglalar standardi saglarken, pismis tuglalar ile piring kabugu kiili ilaveli pisirilmemis
tuglalarin dayanim degerlerinin standart smirlarin altinda kaldigi tespit edilmistir.
Bulgular, cevresel acidan avantajli olan pisirilmemis tuglalarin, uygun dayanim
saglandig1 durumlarda siirdiiriilebilir bir yap1 malzemesi alternatifi sunabilecegini ortaya
koymaktadir.

Pandey ve ark. (2024) yaptiklar1 ¢alismada, Komiir madeni Ortii tabakasi atigi
(MW), kirmizi camur (RM) ve piring kabugunun (RH) birlikte kullanimiyla 1S:2042
standardina uygun yalitim tuglalarinin tretilebilirligi arastirilmistr. MW ve RH tane
boyutu, MW:RM orani, sinterleme sicakligi ve RH miktarinin tuglalarin fiziksel ve
mekanik ozelliklerine etkisi incelenmistir. Sinterleme sirasinda olusan albit, demir silikat,
pirope ve yerinde olusan mullit fazlari, alkali ve agrr metallerin yapida tutulmasini
saglayarak diisiik pH ve iletkenlik degerleriyle ¢cevresel giivenligi dogrulamistir. Uretilen
tuglalar %16,4-57,2 gézeneklilik, 6,51-34,2 MPa basing dayanimi ve 0,37-0,67 W/mK
1s1l iletkenlik degerleri gostermistir. Sonuglar, MW’ nin ana hammadde, RM nin katki ve
RH’nin yalitim performansmi artirici bilesen olarak basariyla kullanilabilecegini ve
yaklagimin siirdiirtilebilir, dongiisel atik yonetimine katki sundugunu ortaya koymaktadir.

Kalpana ve ark. (2024) yapmis olduklar1 caligmada, seker kamisi posasi kiili,
piring kabugu kiilii, plastik atik tozu ve belediye atik su gamurunun tugla tiretiminde kil
yerine kullanim potansiyeli deneysel olarak incelenmistir. Deney sonuglari, plastik atik
tozu iceren seker kamisi posasi kiilii tuglalarinin, geleneksel tuglalara kiyasla daha yiiksek
basing dayanimi ve daha diistik su emme degerleri sergiledigini gostermistir. S6z konusu
tuglalarin ortalama basin¢ dayanimi 9,03-9,81 N/mm? olup, Hindistan standartlarinda
ongoriilen yap1 tuglas1 gerekliliklerini karsilamaktadir. Su emme oranlarinin %20’ nin
altinda olmasi, bu tuglalarin hem tasiyici hem de tasiyict olmayan yapilarda birinci ve
ikinci smif tugla olarak kullanilabilecegini ortaya koymaktadir. Sonu¢ olarak, bu
yaklagim atiklarin yapi1 malzemesi olarak degerlendirilmesini tesvik ederek siirdiiriilebilir
ve ¢evreci bir ingaat pratigine katki saglamaktadir.

Onyenokporo ve ark. (2024), calismada tropikal iklimlerde piring kabugu kiilii
(RHA) igeren yigma duvar bloklarinin bina enerji performansma etkisini, geleneksel
yigma bloklarla karsilastirmali olarak incelemistir. Deneysel caligmalar ve bina enerji

simiilasyonlar1 birlikte kullanilmis; %35, %10 ve %15 RHA katkili ii¢ farkli blok tiirii
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degerlendirilmistir. Sonuclar, 6zellikle %15 RHA igeren bloklarin dig duvarlardan
kaynaklanan giines 1s1 kazang¢larin1 6nemli 6l¢iide azalttigmi gostermistir. Bu azalma, tek
katli ve dubleks binalarda sogutma yiikleri ile karbon emisyonlarinda kayda deger
disiisler saglamistir. Calisma, atik malzeme kullaniminin bina enerji verimliligini artirma
ve dongiisel ekonomiyi destekleme potansiyelini ortaya koymaktadir.

Bose ve Ghosh (2024) yaptiklar1 bu caligmada, atik bir malzeme olan piring
kabugu ham formda kullanilarak, ucucu kiil ve ¢imento ile karistirilmig hafif tuglalar
iretmiglerdir. Farkli oranlarda piring kabugu, ¢imento ve ugucu kiil iceren numunelerin
basmn¢ dayanimi, gozeneklilik ve diger mekanik Ozellikleri deneysel olarak
incelemislerdir. Elde edilen veriler, farkli karigim oranlari i¢in basing dayanimini
ongorebilen bir model ile degerlendirmislerdir. Piring kabugu orami arttikca tugla
agirhiginm azaldigr ve %12 kabuk igeriginde standart ugucu kiil tuglalarina kiyasla
agirhigin %45°e kadar diistiigli gérmiislerdir; buna karsin gézeneklilik arttigini tespit
etmiglerdir. Piring kabugu katkil1 tuglalarin maliyetinin, standart u¢ucu kiil ve pismis kil
tuglalardan daha diisiik oldugunu tahmin etmislerdir. Yiiksek gozeneklilik ve silis
bakimidan zengin yapi, 1s1 iletkenligini azaltarak bu tuglalar1 6zellikle ytiksek katli ve
yesil binalar icin uygun hale getirmekte oldugunu ve siirecte yakma islemi
bulunmadigindan, diisiik karbon ayak izine sahip oldugunu vurgulamislardir.

Onyenokporo ve ark. (2023) yaptiklar1 bu c¢alisma, tropikal iklimlerde bina
kabugunun enerji verimliligini artirmak amaciyla, pirin¢g kabugu kiili (RHA) katkil
cimento esaslt yigma bloklarin 1s1l performansmi incelemistir. Deneysel ¢alismada,
Portland ¢imentosunun agirlikgca %5, %10 ve %I15°1 RHA ile ikame edilmis ve
numunelerin 1s1 iletkenligi ile 1s1 gegirgenlik katsayilar1 (U-degeri), BS EN ISO 8990 ve
9869 standartlarina uygun olarak Olctilmiistiir. Elde edilen sonuglar, tiim RHA katkili
numunelerde U-degeri ve 1s1 iletkenliginde %17 ye varan azalma oldugunu gostermistir.
En distik U-degeri, kontrol numunesine kiyasla 3,04 W/m?K ile %15 RHA iceren
bloklarda elde edilmistir. Bulgular, RHA katkili yigma bloklarin tropikal {ilkelerde dis
duvar uygulamalarinda bina enerji tliketimini ve CO: emisyonlarini azaltma, ayni
zamanda i¢ mekan 1s1l konforunu iyilestirme potansiyeline sahip oldugunu ortaya
koymaktadir.

Panennungi ve ark. (2023) yaptiklar1 bu ¢alismada, Endonezya’da yaygin olarak

ortaya c¢ikan piring kabugu kiiliiniin (RHA) tugla tiretiminde katki malzemesi olarak
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kullaniminin, basing dayanimi ve su emme Ozelliklerine etkisi incelenmistir. Tuglalar,
%0—%15 araliginda farkli RHA oranlariyla {iretilmis ve sonu¢lar Endonezya Standardi
SNI 15-2094-2000’e gore degerlendirilmistir. Bulgular, RHA ilavesinin basing
dayanimini diigiirdiigiinii, buna karsilik su emme oranmm1 6nemli Olglide artirdigini
gostermistir. RHA katkili tuglalar basing dayanimi agisindan standardi karsilamazken,
%5 ve %10 RHA igeren numuneler su emme kriterleri bakimindan standartlara uygun
bulunmustur.

Dinesh ve ark. (2023) yaptiklar1 bu ¢alismada, tarimsal bir atik olan piring kabugu
kiilinin (RHA) tugla iiretiminde hammaddeye alternatif olarak kullaniminin tugla
kalitesi lizerindeki etkileri incelenmistir. %0—%20 araliginda ve %5 artiglarla RHA iceren
tuglalar tretilmis, farkl siirelerde firinlanarak basing dayanimi ve su emme 6zellikleri
degerlendirilmistir. Sonuglar, RHA oraninin artmasiyla basin¢ dayaniminin azaldigini ve
su emme oraninin genel olarak arttigini gostermistir. En yiikksek basm¢ dayanimi 5%
RHA igeren tuglalarda elde edilirken, su emme oraninda da ayni oranda iyilesme
gozlenmistir. Bulgular, RHA katkili tuglalarin ¢evresel etkileri azaltma ve stirdiiriilebilir
yap1 malzemeleri gelistirme agisindan potansiyel sundugunu ortaya koymaktadir.

Rahman ve ark. (2023) yaptiklar1 bu calismada, igme suyu aritma ¢gamurundan
(DWS) firetilen tuglalarda pisirme sicakligi ve piring kabugu kiilii (RHA) iceriginin
mekanik 6zellikler tizerindeki etkisi incelenmistir. %100 DWS (DWS100) ve %80 DWS—
%20 RHA (DWS80) i¢eren iki farkli tugla tiirii tiretilmis; numuneler 300 °C ve 700 °C’de
lic saat siireyle pisirilmis, pisirilmemis Ornekler referans olarak degerlendirilmistir.
Sonuglar, artan pisirme sicakligiyla birlikte tuglalarin hacim degisimi, yogunluk ve su
emme davranislarinin 6nemli 6lclide degistigini gostermistir. RHA katkili tuglalarin
yogunlugu daha diisik bulunurken, su emme orami yiiksek sicakliklarda beklenenin
aksine artmamistir. Basing dayanimi sicaklik artisiyla ylikselmis, ancak RHA ilavesinin
dayanimi genel olarak diisiirdiigli belirlenmistir. Bulgular, pisirme sicakliginin tugla
performansinda belirleyici bir parametre oldugunu ve RHA nin 6zellikler {izerinde hem
olumlu hem de smirlayici etkiler olusturdugunu ortaya koymaktadir.

Ani ve Nahid (2023) yaptig1 bu calismada, Sylhet Kil Tuglalarina piring kabugu
kiili (RHA) ilavesinin etkisi incelenmis ve tugla tretiminde ideal RHA oram
belirlenmeye ¢alisilmigtir. Tuglalar, kilin %5-20’si RHA ile ikame edilerek tiretilmis ve

su emme, basing dayanimi, cekme, yogunluk ve 1s1l 6zellikler 6l¢iilmiistiir. Sonuglar, su
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emme oraninin RHA arttik¢a yiikseldigini, en diisiik su emmesinin %17,8 ile %5 RHA
tuglada, en yiiksek su emmesinin %21,33 ile %20 RHA tuglada oldugunu gostermistir.
En yiiksek basing dayanimi 5% RHA tuglada 8,401 N/mm?, en yliksek yogunluk 1676,4
kg/m? ve en yiiksek 1s1 iletkenligi 0,584 W/m-K olarak bulunmustur. Cekmede ise tiim
RHA tuglalarinda 6nemli bir degisim goézlenmemistir (%14,28). Bulgular, kil ile
karstirildiginda %5 RHA’nm optimal oran oldugunu ve tuglalarin birinci, ikinci ve
iiclincii sif kullaniminda giivenle uygulanabilecegini gostermektedir.

Setiawan ve ark. (2023) yaptiklari ¢alismada, mekanik dayanimi artirilmis yiiksek
kaliteli kirmizi tuglalar iiretmek amaciyla piring kabugu kiili (RHA) katkis
incelenmistir. Tuglalar, Endonezya Sanayi Standardi SII-002-78 M-6’ya uygun olarak
%5, %10, %15 ve %20 RHA ile iiretilmis ve basing dayanimi 6l¢iilmiistiir. Ortalama
basing dayanimi degerleri swasiyla 13,68; 11,87; 11,08 ve 6,36 kg/cm? olarak
bulunmustur. Sonuglar, diisik RHA oranlarmin tuglalarin dayanikliligini korudugunu,
ancak yiiksek RHA oranlarinda kil ve kiil arasindaki bag zayifliklar1 nedeniyle ¢atlamalar
ve kirilmalar meydana geldigini gostermistir. En iyi mekanik performans %5 RHA igeren
tuglada elde edilmistir.

Fernando ve ark. (2022a) yaptiklar1 calismada, atik malzemelerden tiretilen alkali
aktive edilmis tuglalar, Portland ¢imentosu (PC) tuglalarinin yerine alternatif olarak
incelenmistir. %20 piring kabugu kiili (20RHA) ve ucucu kiil karisgimli tuglalarin
mekanik ve dayanikliik 6zellikleri degerlendirilmis, 100% PC tuglalarla
karsilagtirilmistir. 20RHA tuglalar, 28 giinde yaklasik 17 MPa basing dayanimi gdstermis
ve yiiksek cekme dayanimi sergilemistir; bu, baglayict ve agrega arayiiziindeki gii¢lii
baglanmaya baglanmistir. Mikro yapisal incelemede, 20RHA tuglalar arayiiz gecis
bolgesinde (ITZ) daha giiglii bag gdostermis, kirilma egilimi agrega {izerinden
gergeklesmistir. 20RHA tuglalar, diisiik kapiler emilim ve yiiksek gdzeneklilik nedeniyle
ilk su emme oram agisindan PC tuglalardan daha iyi performans gdstermistir. Ancak,
yiiksek NaO/Al:Os orani ve sodyum iyonlarmin ¢oziiniirliigli nedeniyle nemli ortamda
efloresans olusumuna daha duyarhdir.

Fernando ve ark. (2022b) yaptiklar1 caligmada, diisiik kalsiyumlu ucucu kiil ve
%20 piring kabugu kiilii (20RHA) kullanilarak {iretilen alkali aktive tuglalarin ¢evresel
ve ekonomik yagam dongiisii degerlendirmesi (LCA) yapilmis ve Portland ¢imento (PC)

tuglalarla karsilastirilmistir. Sonuglar, 20RHA tuglalarin elektrik iiretimi nedeniyle biraz
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daha ytiksek cevresel etki (5,40 kg CO: eq/m?) gosterdigini ortaya koymustur; toplam
etkinin %62-90’1 sodyum silikat ve sodyum hidroksit {iretiminden kaynaklanmaktadir.
Yenilenebilir enerji pay: artirildiginda, 20RHA tuglalar i¢cin yaklasik %30 cevresel etki
azalis1 gozlenmis, PC tuglalarda ise cogu kategoride %20’den az azalma saglanmistir.
Atik ugucu kiil ve RHA kullanimu ile yapilan fayda analizinde, insan toksisitesi agisindan
20RHA tuglalar PC tuglalara kiyasla 6nemli ¢evresel kazanglar (1,77 kg 1,4-DBC eq/m?)
saglamistir.

Candra ve ark. (2022) yaptiklar1 bu ¢aligmada, Endonezya’da yaygin olarak
kullanilan kirmiz1 tuglalarin mekanik 6zelliklerini 1yilestirmek amaciyla ana malzemeye
ucucu kiil ve piring kabugu kiilii (RHA) eklenmistir. Deneysel calismada, kil agirliginin
%4, %8 ve %12’si oraninda ugucu kiil ve RHA katkis1 yapilmistir. Sonuglar, %12 ugucu
kiil katkil1 tuglalarda en yliksek basing dayanimi (75,07 Kgf/cm?) elde edildigini ve bu
karisimin geleneksel kirmizi tuglalarin kalitesini artirdigini géstermistir.

Ige ve Danso (2022) yaptiklar1 ¢caligmada, uygun maliyetli yap1 malzemeleri
gelistirmek amaciyla piring kabugu atig1 ve kireg ile stabilize edilmis toprak tuglalarin
ozellikleri incelenmistir. 140x100x100 mm? boyutlarinda tuglalar, %0,25-1 piring
kabugu atig1 ve %10 kireg ile iiretilmis ve mekanik, su emme ve erozyon dayanimi testleri
yapilmistir. Sonuglar, %0,75 piring kabugu katkisinda basing ve ¢ekme dayanimlarinda
sirasiyla %62 ve %95 artis gostermis, su emme katsayisi %13-60 iyilesmistir. Kireg
katkili tuglalar erozyona karsi performansi artirmistir. Ayrica, tugla iiretim maliyeti,
kumlu beton tuglalara gore yaklasik %71 daha diisiik bulunmustur. Calisma, piring
kabugu atiginin yap1 malzemelerinde etkin kullanimini, maliyetlerin diisiiriilmesini ve
konut agiginin azaltilmasini desteklemektedir.

Ketoy ve ark. (2022), bu ¢alismada, piring kabugu kiiliinden elde edilen kopiiklii
silikatlarin, hafif gozenekli tugla iiretiminde dolgu malzemesi olarak kullanimi
arastirilmistir.  Kopiikli - silikatlarin  seramik matrisi icinde birlesmesiyle, diisiik
yogunluklu ancak mekanik dayanimi yiiksek hiicresel seramikler elde edilmistir. Hafif
tuglalar 1yi 1s1  yaltim Ozellikleri gostermektedir. Piring kabugu kiiliiniin
degerlendirilmesi ¢evre dostu ve dayanikli yap1 malzemesi tiretimi saglamaktadir.

Munir ve ark. (2021) yaptiklari bu ¢alismada, cam ¢amuru (GS), mermer ¢camuru
(MS) ve piring kabugu (RH) kullanilarak tugla orneklerinin fiziksel, mekanik,

dayaniklilik ve termal 6zellikleri incelenmistir. Atik malzeme ilavesi, tuglalarin biiziilme,
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birim alan agirlig1 ve 1s1l iletkenligini azaltmigtir. Tiim 6rnekler %10°un altinda efloresans
gostermis ve 50 donma-¢oziilme dongiisiinden sonra catlama gézlenmemistir. GS ilaveli
tuglalar ASTM C67 standardina uygun olarak donma-¢oziilme direncine sahiptir. Tim
tuglalar minimum basing dayanimi ve kirilma modiilii gereksinimlerini karsilayarak orta
derecede iklim kosullarinda kullanilabilir. Ayrica, sizma toksisitesi EPA smirlarinin ¢ok
altindadir. SEM goriintiileri, porozite ve su emme sonuglarini desteklemektedir. Caligma,
bu atik kombinasyonlarinin ¢evre dostu tugla iiretimi ve arazi doldurma azaltimi i¢in
uygun oldugunu gostermektedir.

Bebhe ve Baton (2021) ¢alismada, Timor Adasi’nda yaygimn olan beyaz topragin
tugla iiretiminde, piring kabugu kiilii ve hindistancevizi lifi ilavesinin basing dayanimina
etkisi deneysel olarak incelenmistir. Sonuglar, 1:1 hindistancevizi lifi-¢imento oraninin
147 kg/cm?, 1,5:1 piring kabugu kiilii—¢imento oraninin ise 114,3 kg/cm? basing dayanimi
sagladigimi gostermistir. Bu degerler, onceki caligmalarda elde edilen 51,9 kg/cm?’den
oldukca yiiksektir ve SNI 03-0349-1989 standardmna gore birinci kalite tuglalar icin
yeterli basing dayanimi saglamaktadir.

Hwang ve Huynh (2021), bu ¢alismada, F sinifi ugucu kiil (FA) ve piring kabugu
kiilii (RHA) karisimi baglayici ile tiretilen ¢cevre dostu tuglalarin miithendislik performansi
ve mikro yapis1 incelenmistir. Ogiitiilmemis piring kabugu kiilii (URHA) %040 oraninda
ince agrega yerine kullanilmistir. 35 MPa basingla preslenerek tiretilen tuglalar, 35°C ve
%50 bagil nemde kiirlenmis, basmn¢ dayamimi, su emme ve yogunluk testleri
gerceklestirilmistir. SEM, XRD ve FTIR analizleri mikro yap1 ve faz bilesimini ortaya
koymustur. Sonugclar, tuglalarin Vietnam standartlarina uygun oldugunu gostermistir; FA
ve RHA, jeopolimer teknolojisi ile ¢evre dostu tugla iiretimi i¢cin uygun malzemelerdir.

Damanhuri ve ark. (2020), bu ¢alismada, kilin kismi yerine piring kabugu kiilii
(RHA) kullanilarak tugla iiretimi arastirilmistir. Farkli RHA oranlar1 (%0, 5, 10, 15, 20)
ile iiretilen 6rneklerin su emme ve basing dayanimi test edilmistir. Sonuglar, %10 RHA
ilavesinin en uygun Ozellikleri sagladigini; 6,80 MPa basing dayanimi ve %16,30 su
emme degerleri ile tuglalarin su emme sinirm1 asmadigini gostermistir. Daha yiiksek
RHA oranlari, su emmesini artirmis ve basing dayanimini diistirmiistiir. RHA, kille kismi
degisim i¢in uygun bir malzeme olarak degerlendirilmistir.

Zahan ve ark. (2020), bu calismada, piring kabugu kiilii (RHA) kullanilarak diistik
maliyetli ve yeterli dayanimli hafif blok agregalar iiretilmistir. Alt1 farkli RHA 6rnegi
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XRD ve SEM ile karakterize edilmis, en yiiksek incelik 2720 cm?*/gm olarak
belirlenmistir. Kil, silty clay olarak tanimlanmis ve 28 MPa bagil basing dayanimi
Olgtilmiistiir. Bloklar farkli RHA oranlariyla (%0-40) tiretilmis, 120°C’de kurutulup
1200°C’de pisirilmistir. Testler, 40% RHA igeren bloklarin maksimum kirilma dayanimi
(60 MPa), minimum su emme ve pigsme biiziilmesi sagladigini gdstermistir. Sonug olarak,
RHA, kilin hacim ve agirligmi1 %40’a kadar azaltmak i¢in uygun bir malzeme olarak
degerlendirilebilir.

Shanmukh ve Saikumar (2020), bu ¢aligmada, kil tuglalarin ¢evresel etkilerini
azaltmak amaciyla %50’den fazla piring kabugu kiilii (RHA) iceren tugla-bloklar
dretilmistir. Karisimlarin mithendislik 6zellikleri (basing dayanimi, su emme, boyut ve
sekil) incelenmistir. Sonuglar, RHA ile kismen degistirilen tuglalarin basing dayanimimnin
ana yap1 tuglalarina gore diisiik, su emme degerlerinin ise yiiksek oldugunu gostermistir.
50:20:30 (RHA: M-kum: Cimento) oranindaki tuglalar, IS koduna gore Class C olarak
siniflandirilmis ve 6nemsiz yap1 islerinde kullanilabilir. UPV testleri, bloklarin yiiksek
gozeneklilige sahip oldugunu ortaya koymustur (dalga hizi ~1 km/s).

Dany ve ark. (2020) bu ¢alismada, piring kabugu kiiliiniin (RHA) hava kurutmali
toprak tuglalarin basing dayanimi, yogunluk ve biiziilme 6zelliklerine etkisi incelenmistir.
Farkli kil oranlarna (%60,6 ve %41) sahip iki toprak, %0-14 araliginda RHA ilavesiyle
tugla tiretiminde kullanilmistir. Sonuclar, RHA ilavesinin basing dayanimimni artirdigini
ve bliziilmeyi azalttigin1 géstermistir. En uygun RHA orani, yiiksek kil igerikli topraklar
icin %38, diisiik kil i¢erikli topraklar i¢in ise %4 olarak belirlenmistir. En yiiksek dayanim,
yiiksek kil iceren toprak tuglalarda elde edilmistir; ancak bu tuglalar daha yiiksek

biiziilme egilimi gostermistir.

2.2. Tugla Uretiminde Ceviz Kabugu Kullanim ile flgili Cahsmalar

Barnabas ve ark. (2023), makalelerinde, ceviz kabugunun cesitli pisirme
sicakliklarinda pismis kilde katki maddesi olarak kullanimini incelemislerdir. Toz haline
getirilmis ceviz kabugunu, kilin agirhigina gore %0-10 oraninda kile eklemislerdir.
Numuneleri 950 °C ve 1100 °C sicakliklarda pisirmiglerdir. Numuneleri mekanik
ozellikler ve dayaniklilik ac¢isindan incelemislerdir. Arastirmanin sonucunda, mekanik ve
dokme yogunlugun azaldigini, su emiliminin ve 0Ozgiil 1s1 kapasitesinin arttigmi

gozlemlemislerdir. Ceviz igerigi arttikga dogrusal biiziilme ve 1s1l iletkenligin azaldigmi
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tespit etmislerdir. 1100 °C'de gozlemlenen dogrusal biliziilme ve 1s1l iletkenlik
degerlerinin 950 °C'dekinden daha yiiksek oldugunu ifade etmislerdir. Tuglalarin tuz
kristallenmesine karsi direncinin, pisirme sicakligryla arttigini tespit etmislerdir. %10
agirlik oranina sahip numuneler harig, tiim numunelerin duvarcilik i¢in ¢esitli standart
gerekliliklerini karsiladigini tespit etmislerdir.

Jannat ve ark. (2022), calismalarinda, yumurta kabugu ve ceviz kabugunu
pisirilmemis kil bloklarinm {iretiminde kullanmuslardir. ilk olarak, yumurta kabugu
(%10-50) ve ceviz kabugunu (%5-20) ayr1 ayr1, daha sonra ise karisim halinde (%5 ceviz,
%10-30 yumurta kabugu) kullanilarak ii¢ seri 6rnek iiretmislerdir. Ardindan pisirilmemis
kil bloklarin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini degerlendirmislerdir. Calismada, yogunluk,
kilcal su emme, dogrusal biiziilme, egilme ve basing dayanimi deneyleri yapilmistir.
Sonug olarak;

» Malzemeler ayr1 ayr1 kullanildiginda yumurta kabugunun kontrol 6rnegine
gore dayanimi artirdigini,

» Ceviz kabugunun dayanimi diisiirdiigiinii,

> Iki malzemenin karistiricida birlestirilmesi drneklerin dayanimimi daha da
azalttigini,

» Atik malzemelerin eklenmesi numunelerin yogunlugunu, kilcal su emme
katsayisini ve dogrusal biiziilmesini azalttigini,

» Yumurta kabugunun yanmamus kil blok tiretimi i¢in biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu,

» Ceviz kabugunun entegrasyonu daha fazla arastirma gerektirdigini
bildirmislerdir.

Charai ve ark. (2022), yapmis olduklar1 calismada, yeni bir biyokompozitin (kil-
ceviz kabugu) termal performansini incelemislerdir. Oncelikle, toprak iizerinde jeoteknik
analiz yapmiglardir. Ceviz kabugunun pisirilmemis kil tuglalar iizerindeki termal etkisini
degerlendirmek i¢in farkli agirlik yiizdelerinde (%0, %10 ve %20) ceviz kabugu ikame
etmislerdir. Daha sonra, tiretilen biyokompozitlerin termofiziksel 6zelliklerini sadece
kilin 6zellikleri ile karsilagtirmiglardir. Termal iletim 6zelliklerini, sicak disk yontemi
kullanarak 6lgmiislerdir. iki tip duvarmn (beton blok duvar ve kil tugla duvar - agirlikca
%20 ceviz kabugu) dinamik termal davranisi iizerine karsilagtirmislardir. Termal analiz,

ceviz kabugunun pismemis tuglalarmn 1s1 yalitimini iyilestirirken yogunlugunu azalttigimi

43



gostermistir. %20 agirlik oraninda ceviz kabugu ilavesi, kilin termal iletkenligini %45,22
oraninda azaltarak termal direnci artirmistir. Sayisal bulgular, gelistirilen kompozitlerin
kullaniminin konut binalarmin enerji performansini artirdigmni ve 1sitma ve sogutma
ihtiyaclar1 i¢in sirasiyla %10,8 - %7,94 oraninda enerji tasarrufu sagladigini ortaya
koymustur.

Miron ve ark. (2017), yapmis olduklar1 calismada, iki deney serisinde sikistirilmis
toprak bloklar gelistirmek amaciyla farkli oranlarda (%5-20) ceviz kabugu
kullanmiglardir. Calisma sonucunda; bir seride, ceviz kabugu ilavesiyle dayanimda
azalma egilimi gozlendigi, bu azalmanin ¢imento ile stabilize edilmis numunelerde
%94’e, kireg ve alci ile stabilize edilmis numunelerde ise %65’e kadar ulastigini tespit
etmislerdir. Ayrica, kontrol numunesinin su emme degerini %30 oldugunu, bu degerin
standart gereklilikten (%21) %9 daha yiliksek oldugunu ifade etmislerdir. Cimento ile
stabilize edilmis numunelerde, %35 ceviz kabugu i¢eren numunelerin %23,8 su emme
degeri gosterdigi, bu degerin standart sinirm yalnizca %4 {izerinde oldugunu
bildirmislerdir. Bu serideki diger oranlardaki (%10, %15 ve %?20) numuneler, sudan
cikarildiktan sonra sekil degistirdigini ifade etmislerdir. Ayrica, %20 ve %10 oraninda
ceviz kabugu iceren kire¢ ve alg1 ile stabilize edilmis numunelerin, sirasiyla %18,55 ve
%19,39 daha diisiik su emme degerleri elde etmislerdir.

Sindhuve ark. (2025), yapmis olduklar1 calisma, kil-ceviz kabugu biyo-
kompozitinin termal performansimi incelemektedir. Nador (Dogu Fas) topragi lizerinde
jeoteknik analiz yapilmis ve %0, %10 ve %20 agirhk oranlarinda ceviz kabugu
eklenmistir. Hot disk yontemiyle termal iletkenlik 6l¢iimleri yapilmis ve kompozitlerin
termofiziksel Ozellikleri saf kil ile karsilastirilmistir. Sonuglar, %20 ceviz kabugu
eklemenin 1s1l iletkenli§i %45,22 azaltarak 1s1 yalitimmi artirdiini ve yogunlugu
disiirdiigiinii gostermistir. Sayisal analizler, gelistirilen kompozitlerin konutlarda 1sitma
ve sogutma enerji tikketimini sirastyla %10,8 ve %7,94 oraninda azaltabilecegini ortaya

koymus ve ceviz kabugunu yeni bir insaat agregasi olarak dnermektedir.
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3. MATERYAL VE METOT

Tezin bu boliimiinde c¢alisma kapsaminda kullanilan materyaller ve ¢alismanin
metodu basliklar halinde verilmistir. Materyal boliimiinde hafif harman tugla iiretiminde
kullanilan piring kabugu kiilii, ceviz kabugu, kayseri pomzasi, killi toprak ve karisim
suyunun Ozellikleri verilmistir. Metot kisminda ise hafif tugla numunelerinin iiretimi ve

iiretilen numunelere uygulanan deneylerden bahsedilmistir.

3.1. Materyal
3.1.1. Pirin¢ kabugu kiilii
Tez calismasi kapsaminda ikame malzemesi olarak kullanilan piring kabugu kiilii,

Edirne ili Ipsala ilgesinde faaliyet gésteren SILO GIDA firmasindan temin edilmistir.
Kullanilan piring kabugu kiiliinliin 6zellikleri Tablo 3.1°de, goriintiisii Sekil 3.1°de
verilmistir. Tablo’da SiO» orani oldukga yiiksek oldugu goriilmektedir. Piring kabugunun
kimyasal i¢eriginde, A,O», Fe;O3 SO3 ve K»O bilesiklerinin de yer aldig1 goriilmektedir.

Tablo 3.1. Piring kabugu kiiliiniin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Fiziksel Ozellik

Renk Gri
Yogunluk 0,36
Ozgiil Agirlik 2.19
Ozgiil Yiizey (cm?/g) 14924

Kimyasal Ozellik
SiO; 94.07
Al O3 1.45
F6203 1.27
MgO 0.32
SO; 0.14
Na,O 0.23
CaO 0.57
K>O 0,79
Kizdirma Kaybi 1.16
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Sekil 3.1. Piring kaugu kiili

3.1.2. Ceviz kabugu

Tez galismasida kullanilan ceviz kabuklar1 Kirsehir ili Kaman ilgesinde yetisen
ceviz kabuklaridir. Hasat sonrasi alinan ceviz kabukalarmin 6zellikleri Tablo 3.2°de

gortintiisii Sekil 3.2°de verilmistir.

Tablo 3.2. Ceviz kabugunun teknik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Renk Acik kahverengi (6giitiildiikge koyu kahverengiye doniisiir)
Yapisi Sert ve lifli
Dokme yogunlugu (kg/m?) 620
Gergek yogunlugu (g/cm?) 1,34
Sertlik (Mohs) 3,3
Is1 iletim katsayis1 (W/mK) 0,23
Tutusma sicakligr (°C) 250
pH 5,5

Kimyasal Analiz

C (%) 49
0 (%) 43
H (%) 4
N (%) 04
S (%) 0,07
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a | b
Sekil 3.2. a; Ceviz kabugu, b; 6giitiilmiis ceviz kabugu

3.1.3. Kayseri pomzasi
Calismada kullanilacak olan Kayseri pomzast EKOPONS KAYSERI POMZASI

firmasindan temin edilmistir. Pomzaya ait teknik 6zellikleri Tablo 3.3’de goriintiisti Sekil

3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. Kayseri pomzasinin teknik 6zellikleri

Fiziksel Ozellikler
Gevsek y1gm yogunlugu (Nemli) (kg/m?) 500-650
Gevsek y18m yogunlugu (Kuru) (kg/m?) 300-400
Ozgiil Kiitle (g/cm?) 2,06
Su emme orani (%) 48
Gozeneklilik (%) 75
Renk Acik gri
Sertlik (Mohs) 5-5,5
pH 6
Ergime noktasi (°C) 1.205
Yapisal bozulma (°C) 820
Ozgiil 1s1 kapasitesi (kcal/kg-°C) 0,243
Ses gecis katsayisi 0,22
Ses yutuculuk (dB) 40-55
Biiziilme katsayis1 (mm/m) 0,04
Donma dayanimi (%) 1,75
Kapilarite (m/h) 25-28

Kimyasal Ozellik
Si0; (%) 67,5
Al,O3 (%) 14,82
K>0 (%) 2,75
Fe;Os3 (%) 3,01
MgO (%) 0,90
Ti0; (%) 0,28
SOs (%)
NaxO (%) 4,05
CaO (%) 2,92
Kizdirma Kaybi (%) 3,77
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3.1.4. Killi toprak
Tezde referans ve katkili hafif harman tugla tiretiminde ana madde olarak

kullanilan killi toprak Kirikkale ili Merkez ilgesi sinirlar1 igerisinden temin edilmistir.

Kullanilan killi topragin kimyasal i¢erigi Tablo 3.4’de, goriintiisii Sekil 3.4’de verilmistir.
Tabloya bakildiginda;

Tablo 3.4. Killi topragin kimyasal i¢erigi

Element Agirlik (%)
Si 40.20

(6] 20,35

Ca 14.86

Al 9.53

Fe 5.78

Mg 1.32

K 1,92

Diger 6.18
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Sekil 3.4. Killi toprak

3.1.5. Karisim suyu
Tez ¢alismasi kapsaminda tugla tiretiminde 6nemli malzemelerden biri de karigim

suyudur. Numunelerin kalitesini etkileyen karisim suyunun temiz, igilebilir durumda
olmasina dikkat edilmistir. Bu yilizden karisim suyu olarak Kirikkale ili Merkez ilgesi

sehir igme suyu kullanilmistir.

3.2. Metot
3.2.1. Tugla numunelerinin iiretimi
Referans ve katkili tugla numunelerinin tiretilmesinde TS EN 771-1 Al, (2005)

standardi baz almarak iretilmistir. Numunelerin tiretimi ve deneyler Kirikkale
Karayollar1 44. Sube Sefligi Laboratuvari’nda yapilmstir.

Calismada kullanilacak olan kayseri pomzas1t EKOPONS KAYSERI POMZASI
firmasindan temin edilmistir. Piring kabugu kiilii Edirne ili Ipsala ilgesinde faaliyet
gosteren SILO GIDA A.S’den almmustir. Kullanilan ceviz kabuklar1 ise Kirsehir ili
Kaman ilgesinde yetistirilen cevizlerin kabuklaridir. Killi toprak, Kirikkale ili Merkez
ilge sinirlart igerisinden temin edilmis ve killi toprak yigini igerisinden Ceyrekleme
yontemi kullanilarak alinmistir. Kullanilan karisim suyu Kirikkale ili Merkez ilgesi sehir
sebeke suyudur.

Deneye baglamadan 6nce deneyde kullanilacak olan malzemeler temin edilerek
laboratuvara getirilmistir. Kayseri pomzasi laboratuvarda bulunan merdaneli ezici
yardimiyla 6giitiiliip ince malzeme elde edilmistir. Ayn1 islem ceviz kabuklar1 i¢cinde

yapilmistir. Daha sonra dgiitiillen pomza 105 °C sicakliga sahip etiiv firminda sabit
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agirhiga gelinceye kadar kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan oda sicakligina
gelinceye kadar sogumasi i¢in beklenmistir. Kurutma iglemi killi toprak numunesi i¢inde
yapilmistir. Kurutma ve 6giitme islemleri tamamlandik sonra kayseri pomzasi, killi
toprak ve ceviz kabuklar1 1 mm’lik elekten ayr1 ayr1 elenmis ve elek alti malzemeler
deneyde kullanilmak iizee alinmistir. On deneyleri tamamlanan numuneler Tablo 3.5°de
verilen liretim regetesine gore tiretim hazir hale getirilmistir.

Uretim recetesinde pomza %75 oraninda killi topragmn ise %5 oraninda
kullanilacag1 goriilmektedir. Katkili numunelerde piring kabugu kiilii:ceviz kabugu orani
0:20, 4:16, 8:18, 12:8, 16:4 ve 20:0 olarak belirlenmistir. Karisim suyu iiretime %20
oraninda ilave edilecektir.

Recetede yer alan REF referans numuneyi, HT1; %0 piring kabugu kiilii, %20
ceviz kabugu katkili hafif tugla numunesini, HT2; %4 piring kabugu kiilii, %16 ceviz
kabugu katkili hafif tugla numunesini, HT3; %8 pirin¢ kabugu kiilii, %12 ceviz kabugu
katkili hafif tugla numunesini, HT4; %12 pirin¢ kabugu kiilii, %8 ceviz kabugu katkili
hafif tugla numunesini, HT5; %16 piring kabugu kiilii, %4 ceviz kabugu katkil1 hafif tugla
numunesini, HT6; %20 piring kabugu kiili, %0 ceviz kabugu katkili hafif tugla

numunesini ifade etmektedir.

Tablo 3.5. Uretim regetesi

Pomza Killi Toprak Pirin¢ Kabugu Ceviz Karisim Suyu
(%) (%) Kiilii (%) Kabugu (%) (%)

REF 0 100 0 0 20

HT1 75 5 0 20 20

HT2 75 5 4 16 20

HT3 75 5 8 12 20

HT4 75 5 12 8 20

HT5 75 5 16 4 20

HT6 75 5 20 0 20

Numune {iretimine hazir hale gelen malzemeler hassas terazide tartilarak
belirlenen oranlarda almmistir. ilk olarak homojen bir karisim elde etmek igin kuru
malzemeler mikser igerisine almarak 3 dakika boyunca karistirilmistir. Kuru karisim
hazirlandiktan sonra karisim suyu ilave edilmis ve mikser yardimiyla hiz1 kademeli bir
sekilde arttirilarak 5 dakika boyunca karistirilmistir. Siire sonunda elde edilen ¢amur

nemini kaybetmemesi i¢in lizeri Ortiilerek 24 saat dinlenmeye birakilmistir. Dinlenen
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camur plastik kivama ulasincaya ve i¢cinde hava kabarcigi kalmayincaya kadar (5 dakika)
mikser ile tekrar karistirilmistir.

Karistirma islemi tamamlandiktan sonra elde edilen karisim diiz ve yatay bir
yiizeye konulan ve 4x4x16 cm boyutlarindaki yaglanmis ¢elik kaliplara dokiilmiistiir.
Kaliplar normal hava sartlarinda 24 saat bekletilmis, ardindan kaliplardan ¢ikarilmistir.
Cikarilan numunelerin {istii kapali, yar1 acik bir alanda 1 hafta boyunca kurumasi
saglamustir.

Belirlenen siire sonunda numuneler, 900 °C ve 1000 °C’de, zaman ayarl elektrikli
bir firininda sicakligi kademeli bir sekilde arttirilarak 8 saat boyunca pisirilmistir. Siire
sonunda numunelerin oda sicakligma (+21 °C) gelmesi i¢in firin igerisinde sogumaya
birakilmistir. Soguyan numuneler firmdan ¢ikarilmistir (Sekil 3.5). Uretilen REF ve
katkili hafif harman tuglalara kuru birim hacim agirlik, su emme (agirlik¢a), porozite,
donma ¢6ziilmenin basing dayanimina etkisi, 1s1 iletim katsayisi tayini, basing dayanimi

ve egilmede ¢ekme dayanimu testleri uygulanmstir.

Sekil 3.5. Uretilen numuneler

3.2.2. Numunelere uygulanan deneyler
+ Kuru birim hacim agirhk

Tez c¢alismasi kapsaminda iretilen numunelerin kuru birim hacim agirlik
degerlerinin belirlenmesinde ASTM C67 — Standard Test Methods for Sampling and
Testing Brick and Structural Clay Tile / Tugla ve Yapisal Kil Karo Numune Alma ve Test
Etme i¢in Standart Test Yontemleri” standardi kullanilmigtir. Standarda gore kuru birim
hacim agirlik deneyi, kuru kiitlenin numunenin briit hacmine bdliinmesi esasina

dayanmaktadir.
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[k etapta ASTM C67 standardinin 4. Maddesi geregince deneye tabi tutulacak
numuneler rastgele se¢ilmistir. Segilen 5 adet numunenin ¢atlak, kirik, tozlu ve yiizeyinde
gevsek par¢a veya kir bulunmamasina dikkat edilmistir. Deneye tabi tutulacak tiim
numuneler 110 £ 5 °C sicakliktaki etiivde sabit agirhiga (ardisik iki tartim arasidaki fark
%0,2’den kiiciikse sabit agirlik kabul edilmektedir) gelinceye kadar kurutulmustur.
Etiivden ¢ikarilan numuneler oda sicakligina gelinceye kadar desikatorde sogutulmustur.
Oda sicakligina gelen numuneler tartilarak kuru agirlik (Wd) belirlenmistir.

ASTM C67’ye gore briit hacim, numunenin dis geometrik Olgiilerinden
hesaplanmaktadir. Numunelerin en (B), boy (L) ve yiikseklikleri (H) bir metre yardimiyla

olciilmiistiir (Sekil 3.6). Olgiim islemleri tamamlandiktan sonra Formiil 1 kullamilarak

numunelerin briit hacimleri hesaplanmugtir.

V=LxBxL Formiil 1

En (B) Boy (L) Yiikseklik (H)
Sekil 3.6. Numunelerin en, boy ve yiikseklik dlgtimleri

Numunelerin briit hacmi belirlendikten sonra Formil 2 kullanilarak kuru birim

hacim agirlik degerleri hesaplanmistir.

wd
Kuru Birim Hacim Agirlik (g/cm®) = > Formiil 2

+ Su emme (Agirhkga)
Tugla numunelerinin su emme (agirlik¢a) deniyi ASTM C67 — Standard Test
Methods for Sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile / Tugla ve Yapisal Kil

Karo Numune Alma ve Test Etme i¢in Standart Test Yontemleri” standardina gore
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yapilmistir. Standartta belirtildigi lizere iiretilen numunelerden rastgele adet numune
secilmistir. Numunelerin yiizeyinde toz veya gevsek par¢a bulunmamasina ve temiz
olmasina 6zen gosterilmistir.

Numuneler 110 £ 5 °C sicakliktaki etiivde sabit sicakliga (ardisik iki tartim
arasindaki fark %0,2’den kiiciikse sabit agirlik kabul edilmektedir) gelinceye kadar
kurutulmustur. Etiivden ¢ikarilan numuneler oda sicakligima gelinceye kadar
deksikatorde bekletilmistir. Soguyan numuneler tartilarak kuru agwhk (Wd)
belirlenmistir. Daha sonra numuneler 20 + 2 °C sicakliktaki temiz suya tamamen su
icerisinde kalacak sekilde kap icerisine yerlestirilmis ve 24 saat bu sekilde bekletilmistir.
Siiresi tamamlanan numuneleri ylizeyleri kuru bir bezle silinmis ve serbest yiizey
suyundan armdirilmistir. Hasssas teraziyle numune Olgiilmiis ve 1slak agirligr (Ws)
belirlenmistir. Son olarak asagida verilen Formiil 3 kullanilarak su emme (agirlikca)

degeri hesaplanmustir.

§ Ws-wd
Su emme (agirlikca) (%) = “wd x100 Formiil 3

s Porozite

ASTM C67 — Standard Test Methods for Sampling and Testing Brick and
Structural Clay Tile / Tugla ve Yapisal Kil Karo Numune Alma ve Test Etme i¢in Standart
Test Yontemleri” ’ne gore porozite (goriiniir porozite), tugla ve kil esasli yapi
elemanlarinin su emme davranis1 TUzerinden, kiitle Olglimlerine dayali olarak
belirlenmektedir. Standarda gore denye temelde kuru-doygun-suda askida agirliklar
kullanilarak yapilmaktadir.

Ik olarak standard baz alinarak iiretilen numuneler igerisinden rastgele 5 adet
numune sec¢ilmistir. Numunelerin catlak ya da kirik olmamasina 6zen gosterilmistir.
Secilen numuneler sabit kiitleye ulasincaya dek (ardisik iki tartim arasindaki fark
%0,2’den kiigiikse sabit agirlik kabul edilmektedir) 110 £ 5 °C’deki etiiv firininda
kurutulmustur. Etiiv firmindan ¢ikarilan numuneler desikatérde sogutulmustur. Ardindan
herbir numunenin kuru agirlig1 (D) 6l¢iilmiis ve kaydedilmistir. Daha sonra kurutulmus
numuneler tamamen su i¢inde kalacak sekilde kap icerisine yerlestirilmis ve kaynama
noktasina kadar isitilmistir. Numuneler 5 saat boyunca kaynamaya birakilmistir. Siire
sonunda 1sitma durdurulmus ve numuneler 24 saat boyunca su icerisinde sogumaya

birakilmistir. Numuneler sudan ¢ikarilmadan hassas terazi yardimiyla suda askidaki
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agirliklar1 (W) ol¢iilmiistiir. Numuneler sudan ¢ikarildiktan sonra yiizeylerindeki serbest
su nemli bir bez ile almmaistir. Ardindan doygun yiizey kuru agirliklar1 (S) 6l¢tilmiistiir.

Porozite degeri Formiil 4 kullanilarak hesaplanmistir.

x 100 Formiil 4
w

Porozite (%) = S

+ Donma ¢oziilmenin basin¢ dayamimina etkisi

Donma ¢6ziilmenin basing dayanimina etkisi deneyi ASTM C67 — Standard Test
Methods for Sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile / Tugla ve Yapisal Kil
Karo Numune Alma ve Test Etme i¢in Standart Test Yontemleri” standardi baz alinarak
yapilmistir.

ASTM C67 standardina gore rastgele 5 adet numune seg¢ilmistir. Numunelerin
catlak, kirik veya pargali olmamasina dikkat edilmistir. Donma ¢6ziilme etkisinin dogru
olabilmesi i¢in numuneler suya doygun hale getirilmistir. Numunelerin suya doygun hale
gelmesi i¢cin, numuneler oda sicakliginda su dolu bir kap igerisinde 48 saat boyunca
bekletilmistir. Siire sonunda sudan ¢ikarilmis ve ylizeylerindeki serbest su silinmistir.
Hazirlanan numuneler -20 °C olan dondurucuda 16 saat dondurulmaya birakilmistir. Siire
sonunda numuneler dondurucudan ¢ikarilmis ve oda sicakligindaki su igerisinde 8 saat
¢coziilmeye birakilmistir. ASTM C67 standardina gore bu ¢evri 50 kez tekrarlanmistir.
Donma ¢oziilme ¢evrimi tamamlanan numuneler ASTM C67 standardina goére basing
dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Donma ¢6ziilme ¢evriminde Sekil 3.7°de verilen

MATES marka donma ¢oziilme test cihazi kullanilmistir.
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Sekil 3.7. Donma ¢6ziilme test cihazi

« Istiletim Kkatsayisi tayini

Deney, ASTM C67 — Standard Test Methods for Sampling and Testing Brick and
Structural Clay Tile / Tugla ve Yapisal Kil Karo Numune Alma ve Test Etme i¢in Standart
Test Yontemleri” standardina gore 1s1 iletim katsayisi tayini, kararlt hal 1s1 iletimi esasina
dayanan bir plaka tipi diizenek ile yapilmistir.

Numuneler ASTM C67’ye uygun bir sekilde rastgele ve 5 adet secilmistir.
Numune yiizeylerinin diiz temiz ve paralel olmasina dikkat edilmistir. Kuru yiizey haline
getirilen numunelerin numune kalinlig1 (d) ve yiizey alam1 (A) hassas bir sekilde
Olgtilmiistiir. Deney tek boyutlu 1s1 akisi esasina dayanmaktadir. Numune bir taraf sicak
plaka ve diger taraf soguk plaka olmak lizere iki plaka arasina yerlestirilmistir. Plakalar
arasinda sabit sicaklik farki (AT) olusturulmustur. Sistem kararli hale gelene kadar
beklenmistir. Kararli hale geldiginde, numuneden gecen 1s1 akisi (Q), sicak ve soguk
yiizey sicakliklar1 6l¢tilmiistiir. Numunelerin 1s1 iletim katsayisi asagida verilen Formiil 3

kullanilarak hesaplanmaistir.

0.d
A (W/mK) = AAT Formiil 5

Tugla numunelerinin 1s1 iletim katsayisi tayini deneyi i¢in Heat Flow Meter cihazi

kullanilmistir (Sekil 3.8).
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Sekil 3.8. Heat Flow Meter cihazi

+ Basin¢ dayammm

Tez g¢aliymas1 kapsaminda yapilan tiim numuneleri basmn¢ dayanim degerleri
ASTM C67 “Standard Test Methods for Sampling and Testing Brick and Structural Clay
Tile/ Tugla ve Yapisal Kil Karo Numune Alma ve Test Etme i¢cin Standart Test
Yontemleri” standardina gore yapilmistir.

Ik olarak numuneler ASTM C67 Madde 4’e gore rastgele, 5 adet secilmistir.
Sec¢im yapilirken numunelerin hasarsiz ve tam boy olmalarina dikkat edilmistir. Basing
yiizeylerinin diiz ve paralel olmas1 ve yiikiin tuglaya uniform dagilmasi i¢cin 3-6 mm
kalinhginda kiikiirt harci ile kaplanmistir. Tugla, yatay konumda basing presine
yerlestirilir. Ani kirilmayr onlemek ve gercek dayanimi 6lgmek i¢in yiik numune
yiizeyine siirekli ve darbesiz olarak yiiklenir. Bu yiik yaklasik 0,5-1,0 MPa/s’dir. Numune
kirildigr anda maxsimum yiik (Pmax) kaydedilmistir. Basing dayanim degeri asagidaki
Formiil 5 kullanilarak hesaplanir.
Pmax

A

fe= Formiil 6

+ Egilmede cekme dayanim

Tiim numunelere uygulanan egilme de ¢cekme dayanimi degerleri ASTM C67
“Standard Test Methods for Sampling and Testing Brick and Structural Clay Tile / Tugla
ve Yapisal Kil Karo Numune Alma ve Test Etme i¢in Standart Test Yontemleri”

standardina gore yapilmigtir.

56



Deney numuneleri ASTM C67’ye uygun sekilde rastgele 5 adet tugla secilmistir.
Secilen tuglalar herhangi bir kesme islemi yapilmadan tam boyutuyla teste tabi
tutulmustur. Numune yiizeylerinin kuru ve temiz olmasima dikkat edilmistir. Deney ii¢
nokta egilme diizeninde yapilmustir. ki mesnet altta, tek yiik noktas iistte ve ordada
olacak sekilde ayarlanmistir. Mesnet agikligi tugla boyunun %85°1 (13,6 cm) kadar olacak
sekilde ayarlanmigtir. Yk stirekli ve diizgiin bir hizla tugla numunesi kirilana kadar
devam etmistir. Kirilma anindaki maksimum yiik kaydedilmistir. Egilmede ¢ekme
dayanimi asagida verilen Formiil 6 kullanilarak hesaplanmustir.

R — 3PL

2bd?

Formiil 7

Burada;

R: Egilmede ¢ekme dayanimi (MPa)
P: Kirilma ytikii (N)

L: Mesnetler aras1 aciklik (mm)

b: Numune genisligi (mm)

d: Numune yiiksekligi (mm)
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu kisimda tez ¢aligmasi kapsaminda tiretilen hafif tugla numunelerine uygulanan
deneyler sonucu elde edilen bulgular ve literatiirde yer alan diger calismalarla

karsilagtirilmasi ele alinmistir.
4.1. Kuru Birim Hacim Agirhk

Tez ¢alismasi kapsaminda tiretilen referans ve hafif tugla numunelerine uygulanan
kuru birim hacim agirlik denyi sonucunda elde edilen degerler Sekil 4.1°de verilen
grafikte sunulmusr. Grafige gore; en yiiksek kuru birim hacim agirlik degeri 900 °C’de
pisirilen REF numunesinden, en diistik kuru birim hacim agirlik degeri ise yine 900 °C’de
pisirilen HT6 numunesinden elde edilmistir. 900 °C’de pisirilerek tiretilen katkili hafif
tugla numunelerden en diisiik kuru birim hacim agirhk degeri 0,65 g/cm® ile HT6
numunesinden elde edilirken, en yiiksek deger 1,32 g/cm’® ile HT1 numunesinden elde
edilmistir. 1000 °C’de pisirilen numunelerden en diisiik deger 0,68 g/cm’ ile HTI
numunesinden elde edilirken en yiiksek deger 1,44 g/cm® ile HT6 numunesinden elde
edilmistir. Her iki pisirme sicakliginda da hem pirin¢ kabugu kiilii hem de ceviz kabugu
ikamesi ile birim hacim agirlik degerinde azalma meydana gelmistir. Piring kabugu kiilii
organik atik olmasi nedeniyle pisirme sirasinda yanmakta ve tugla biinyesinde gézenek
olusturmaktadir. Ceviz kabugu da organik bir atik olmasi1 nedeniyle pisirme sirasinda
yanarak veya karbonatlasarak hacim kaybima neden olmaktadir. Bu durumun kuru birim
hacim agirlik degerlerinin azalmasia neden oldugu diisiiniilmektedir.

Literatiirde yer alan c¢alismalar incelendiginde piring kabugu kiilii ikamesinin
tuglanin birim hacim agirlik degerini diistirdiigii gériilmektedir (Gencel, 2015; Janbuala
ve Wasanapiarnpong, 2015; Fernando ve ark., 2022; Mahdi ve ark., 2022; Nagaraju ve
ark., 2024;). Ayn1 sekilde ceviz kabugu ikamesininde birim hacim agirlik degerlerini
disiirdiigli gortilmiistiir (Charai ve ark., 2022; Barnabas ve ark., 2023; Fordos ve ark.,
2023; Abdulwahid ve ark., 2024;). Yapilan bu ¢aligmalardan elde edilen bulgular tez

calismasini destekler niteliktedir.
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Sekil 4.1. Numunelerin kuru birim hacim agirlik grafigi

4.2. Su Emme (Agirhke¢a)

Tugla numunelerinin su emme (agirlik¢a) degerleri Sekil 4.2°de verilen grafikte
sunulmustur. Grafige gore; hem 900 °C’de hem de 1000 °C’de en diisiik su emme degeri
REF numunesinden elde edilmistir. 900 °C’de pisirilen ikameli tugla numunelerinin su
emme (agirhikga) degerlerinin %19,4 ila %23,9 arasinda degistigi goriilmiistiir. Hem
piring kabugu kiilii ikamesinin hem de ceviz kabugu ikamesinin tuglanin su emme
oranmni arttirdigi tespit edilmistir. 1000 °C’de pisirilen ikameli tuglalarin su emme
(agirlikca) degerlerinin %18,9 ila %22,5 arasinda degistigi goriilmiistiir. Her iki sicaklikta
da piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu miktarinin artmasiyla su emme (agirlikca)
oraninda artiy gozlenmistir. Piring kabugu kiiliniin pisirme sirasinda yanmasinin
ardindan tuglanin mikro yapisinda daha fazla gozenek olusturmus ve bu gézeneklerin
toplammin arttig1 anlasilmigtir. Bu artan gozenek hacmi, tuglanin suyu daha fazla
cekmesine yol agmustir. Ceviz kabugu ikamesi daha genis ve baglantili gozenek aglari
olusturmakta ve bu durum suyun daha kolay niifuz etmesine olanak saglamaktadir. Tim
bunlar su emme (agirlik¢a) oranindaki artigin nedeni olarak diisiiniilmektedir.

Literatiirle kiyaslandiginda; Oli ve Sharma (2026), Fordos ve ark. (2023), Sutas
ve ark. (2012) yapmis olduklar1 ¢aligmalarda tugla biinyesine piring kabugu kiilii ikamesi
ile elde ettikleri degerler ve Barnabas ve ark. (2023), Abdulwahid ve ark. (2024) ve
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Beskopylny ve ark. (2023) yaptiklar1 ¢calismalarda ceviz kabugu ikamesi ile elde ettigi

degerler tez ¢alismasinda elde edilen degerlerle ortiismektedir.

Su Emme (Agirhkea) (%)
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Sekil 4.2. Numunelerin su emme (agirlik¢a) grafigi

4.3. Porozite

Referens ve ikameli hafif tugla numunelerinin porozite degerleri Sekil 4.3°de
verilmistir. Sekilde yer alan grafik analiz edildiginde; her iki sicaklikta da en diisiik
degerin REF numunelerinden elde edildigi goriilmiistiir. 900 °C’de pisirilen numunelerin
porozite degerlerinde, hem piring kabugu kiilii hem de ceviz kabugu miktarinin artmasiyla
porozite degerlerinde artis meydana gelmistir. Ikameli hafif tugla numunelerinde en
yiiksek porozite degeri %35,2 ile HT6 numunesinden, en diisiik porozite degeri ise %26
ile HT1 numunesinden elde edilmistir. 1000 °C’de pisirilen numunelerin porozite
degerlerinde de, hem piring kabugu kiilii hem de ceviz kabugu miktarmin artmasiyla
porozite degerlerinde artis meydana gelmistir. Ikameli hafif tugla numunelerinde en
yiiksek porozite degeri %34 ile HT6 numunesinden, en diisiik porozite degeri ise %24,3
ile HT1 numunesinden elde edilmistir. Genel olarak bakildiginda, 1000 °C’de pisirilen
numunelerin  porozite degerlerinin 900 °C’de pisirilen numunelerin porozite
degerlerinden daha diisiik oldugu anlagilmistir. Ayrica her iki sicaklikta da piring kabugu

kiilii ve ceviz kabugu kiilii ikamesinin artmasiyla porozite degerlerinde artiy meydana
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geldigi goriilmiistiir. Piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu organik bilesenler igermesinden
dolay1 pisirme sirasinda bu organik maddeler yanar veya ayrigir ve yerini hava
bosluklarina birakir. Ayrica hem piring kabugu kiilii hem de ceviz kabugu, gozenekleri
daha da c¢ogaltarak malzemenin mikroyapisinda bosluk hacmini artirmaktadir. Bu
nedenlerden dolayr piring kabugu kiilii ikamesinin toplam poroziteyi arttirdigi
diistiniilmektedir. Bunun yani sira, hafif harman tugla iiretiminde ana malzeme olarak
kullanilan pomzanin da yiiksek goézenek yapisina sahip olmasi piring kabugu kiili ve
ceviz kabuklarinin yeni gozenekler olusturmasi toplam poroziteyi onemli oOlgiide
arttirmaktadir.

Janbuala ve Wasanapiarnpong (2015), Barnabas ve ark. (2023), Abdulwahid ve
ark. (2024), Fordos ve ark. (2023) ve Sutas ve ark. (2022) yapmis olduklari

calismalardan elde ettikleri degerler tez c¢alismasindan elde edilen degerlerle

ortlismektedir.
Porozite (%)
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Sekil 4.3. Numunelerin porozite grafigi
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4.4. Donma Coziilmenin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Uretilen referan ve ikameli hafif harman tugla numunelerinin donma ¢oziilme
dongiistinden onceki basing dayanimi degerleri ile donma ¢6ziilme dongiisiinden sonraki
basing dayanimi degerleri Tablo 4.1°de karsilastirilmistir. Tabloya gore donma ¢6ziilme

dongiistinden sonra basing dayaniminda énemli diistisler oldugu goriilmiistiir. 900 °C’de
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pisirilen hafif harman tugla numunelerinin donma ¢6ziilme dongiisii sonundaki basing
dayanim degerlerine bakildiginda en yiiksek dayanim kaybi1 HT6 numunesinde en diisiik
dayanim kayb1 ise HT1 numunesinde goriilmiistiir. 1000 °C’de pisirilen hafif harman
tugla numunelerinin donma ¢6ziilme dongiisii sonundaki basing dayanim degerleri
degerlendirildiginde ise en yiiksek dayanim kayb1 HT6 numunesinden en diisiik dayanim
kayb1 ise HT1 numunesinden elde edilmistir. Her iki sicaklikta da en diisiik dayanim

kaybi1 REF numunelerinden elde edilmistir.

Tablo 4.1. Donma ¢6ziilme dncesi ve sonrasi basing dayanimi degerleri

Donma Coziilme Oncesi Basing Dayanim Donma Coziilme Oncesi Basing Dayanim
(MPa) (MPa)
900 °C 1000 °C 900 °C 1000 °C
REF 15,5 17,3 13,4 16,2
HTI 9,7 5,8 7,5 2,3
HT2 9,1 6,5 6,6 3,5
HT3 8,2 7,2 5,4 4,4
HT4 7,0 8,3 4,0 5,9
HTS5 5,9 9,5 2,5 7,4
HT6 5,2 10,4 1,5 8,7

Sekil 4.4’de donma ¢oziilmenin basing dayanimina etkisinin yer aldig1 grafik
sunlmustur. Grafige gore; her iki sicaklikta da donma ¢6ziilme dongiisiinden en az
etkilenen numuneler REF numuneleridir. Her iki sicaklikta da ikameli hafif harman tugla
numunelerinin donma ¢6zlilmenin basing dayanimma etkisine bakildiginda, en yiiksek
degerin %71,1 ile 900 °C’de pisirilen HT6 numunesinden elde edildigi goriilmiistiir. En
diisiik basing dayanim kaybi ise 1000 °C’de pisirilen HT1 numunesinden elde edildigi
anlasilmaktadir. Her iki sicaklikta da pisirilen REF nummunelerinde mikrogatlak
olusumunun smirl, dayanimin 6nemli bir kismi korundugu ve dis duvar/dis kabuk
uygulamalar1 i¢cin daha giivenli oldugu goriilmiistiir.

Yu ve ark. (2025), Netinger Grubesa ve ark. (2020) ve Li ve ark. (2024) yapmis
olduklar1 ¢alismada pomza, piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu ile iiretilmis yiiksek
porozite oranina sahip tuglalarin donma ¢oziilme sonrasinda basing dayanimimda azalma
meydana geldigini bildirmislerdir. Caligmalarinda, tez ¢aligmasinda elde edilen

degerlerle paralel sonuglara ulagsmislardir.
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Sekil 4.4. Numunelerin donma ¢odziilmenin basing dayanimina etkisi grafigi

4.5. Is1 iletim Katsayis1 Tayini

Sekil 4.5°de referans ve ikameli hafif harman tugla numunelerinin 1s1 iletim
katsayisi tayini deney sonuglar1 verilmistir. Sekle gore; her iki sicaklikta da en yiiksek 1s1
iletim katsayisi REF numunelerinden elde edilmistir. 900 °C’de pisirilen ikameli
numunelere bakildiginda; en yiiksek 1s1 iletim katsayis1 0,89 W/mK ile piring kabugunun
kullanilmadigi HT1 numunesinden, en diisiik 1s1 iletim katsayisi ise 0,18 W/mK ile HT6
numunesinden elde edilmistir. 1000 °C’de pisirilen ikameli numunelerde, en yiiksek 1s1
iletim katsayis1 0,83 W/mK ile yine piring kabugu kiiliiniin kullanilmadigi HT1
numunesinden, en diislik 1s1 iletim katsayis1 ise 0,16 W/mK ile HT6 numunesinde elde
edilmistir. Piring kabugu miktarinin artmasiyla 1s1 iletim katsayisinda azalma meydana
geldigi goriilmistiir. Piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu tuglanin pisirilmesi sirasinda
sirasinda ugucu organik bilesikleri buharlasir ve gézenekler olusur. Bu gozenekler ¢ok
diisiik 1s1 iletkenligine sahip hava ile dolarak 1s1 akisini smirlamaktadir. Bu nedenle 1s1
iletim katsayis1 diismektedir. Is1 yalitim katsayisinin diismesi 1s1 yalitim ozelligini
arttirmaktadir.

Milak ve ark. (2017), El Hamri ve ark. (2025), Barnabas ve ark. (2023) ve
Onyenokporo ve ark. (2023) yapmis olduklar1 ¢alismada piring kabugu kiilii ve ceviz
kabugu ikamesinin tuglanimn 1s1 iletim katsayisini diistirdiiglinii ifade etmis ve tez de

bulunan degerlere paralel sonuglar elde etmislerdir.
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Sekil 4.5. Numunelerin 1s1 iletim katsayis1 grafigi

4.6. Basin¢ Dayamimi

Tez calismas1 kapsaminda iiretilen hafif tugla numunelerinin basing dayanimi
degerleri Sekil 4.6’da verilen grafikte sunulmustur. Grafige gore en yiikksek basing
dayanimi 17,3 MPa ile 1000 °C’de pisirilen REF numunesinden elde edilmistir. En diistik
basing dayanimi ise 5,2 MPa ile 900 °C’de pisirilen hafif tugla numunelerinden elde
edilmistir. 900 °C’de pisirilen numunelerin basing dayanim degerleri 15,5 MPa ile 5,2
MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. 1000 °C’de pisirilen numunelerin basing
dayanimmin ise 17,3 MPa ile 5,8 MPa arasinda degistigi goriilmiistiir. Her iki sicaklikta
da katki miktarmin artmasi ile basing dayaniminda azalma meydana geldigi goriilmiistiir.
Piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu miktarinin artmasi, mikroyapida daha fazla gézenek
olusumuna ve toplam yogunlugun azalmasina, bunun sonucunda da basing dayaniminin
diismesine neden oldugu diistiniilmektedir. Bu durum gozenek hacmi arttik¢a, malzeme
icindeki hava bosluklar1 yiik tasiyan baglar1 zayiflatmakta ve uygulanan yiik altinda erken
kirilma  egilimini  artirarak  basing  dayanimini  disiirmekte  seklinde  de
aciklanabilmektedir.

Uretilen tuglalar TS EN 771-1+Al harman tuglasi standardma gore
degerlendirildiginde, her iki sicaklikta da HT4, HTS ve HT6 numuneleri tagiyict olmayan
tugla (SMPa<Dayanim<7.5 MPa) sinifindadir. 900 °C’de pisirilen HT1, HT2 ve HT3
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numuneleri, 1000 °C’de pisirilen HT2 ve HT3 numuneleri hafif yiiklii duvar ingaasinda
kullanilabilecek tuglalar (7.5 MPa<Dayanim<10 MPa) sinifindadir. 1000 °C’de pisirilen
HTI1 orta dayanimli (10 MPa<dayanim<15 MPa), her iki sicaklikta da pisirilen REF
numuneleri tasiyict duvarlar ingaasinda kullanilabilecek tugla (15 MPa<Dayanim<20
MPa) smifina girmektedir.

Janbuala ve Wasanapiarnpong (2015), Peng ve ark. (2024), Nikmah ve ark.
(2025), Barnabas ve ark. (2023) ve Singh ve ark. (2019) yaptiklar1 ¢aligmada piring
kabugu kiilii ve ceviz kabuklarinin basing dayanimi lizerinde olumsuz etkileri oldugunu
bildirmiglerdir. Tez ¢alismasindan elde edilen basing dayanim degerlerinin yapilan

calismalarla ortiistiigii ve elde edilen sonuglar1 destekledigi gortilmiistiir.
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Sekil 4.6. Numunelerin basing dayanimi grafigi

4.7. Egilmede Cekme Dayanimi

Sekil 4.7°de tez calismasi kapsaminda {iretilen numunelerin egilme de ¢ekme
dayanim degerlerini gosteren grafik verilmistir. Grafige gore; en yiiksek egilmede ¢ekme
dayanimi 1000 °C’de pisirilen REF numunesinden, en diisiik deger ise 900 °C’de pisirilen
HT6 numunesinden elde edilmistir. 900 °C’de pisirilen hafif harman tugla numunelerinin
egilmede ¢ekme dayanim degerler sirasiyla, 1,26 MPa, 1,14 MPa, 1,06 MPa, 0,3 MPa,
0,85 MPa ve 0,78 MPa’dir. 1000 °C’de pisirilen numunelerin ise egilme de ¢ekme
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dayanim degerleri sirasiyla 1,24 MPa, 1,17 MPa, 1,08 MPa, 0,97 MPa, 0,89 MPa ve 0,82
MPa’dir. Her iki sicakliktada ikame miktari arttik¢a egilmede ¢ekme dayaniminda azalma
meydana geldigi gorlmiistiir. Porozitenin artmasiyla numunelerin i¢ kisminda olusan
bosluk yapist fazlalasmakta, bu bosluklar egilme yiikiine karsi c¢atlak olusumunu
kolaylastirmakta ve direnci azaltmaktadir. Bu durumun egilmede g¢ekme dayanim
degerinin diismesine neden oldugu diisiiniilmektedir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalarda piring kabugu kiilii ve ceviz kabuklarinin tugla
biinyesine ikame edilmesiyle egilmede ¢ekme dayaniminda azalma meydana geldigi, elde
ettikleri verilerin tez c¢alismasi sonucu elde edilen verilerle Ortlistigi goriilmiistiir

(Barnabas ve ark. 2023; Beskopylny ve ark. 2023; Singh ve ark. 2019).
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Sekil 4.7. Numunelerin egilmede ¢ekme dayanimi grafigi
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5. SONUC VE ONERILER

Tez ¢aligmasi kapsaminda ana madde olarak pomza ve killi toprak, ikame

malzemesi olarak piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu kullanilarak hafif tugla iiretimi

yapilmstir. Uretilen hafif tugla numunelerine fiziksel ve mekanik deneyler yapilmus,

sonuglar ve Oneriler asagida verilmistir.

1.

10.

11.

12.

Tez ¢alismas1 kapsaminda iiretilen tiim numuneler arasinda en diisiik kuru birim
hacim agirlik degeri 1000 °C’de pisirilen HT6 numunesinden elde edilmistir.
Piring kabugu kiilii ve ceviz kabuklarmin hafif harman tugla numunelerinin kuru

birim hacim agirligmi diistirdiigli gortilmiistiir.

. Kuru birim hacim agirliginin azalmasi duvar yiikiinii azaltmakta bdylece toplam

bina yiikiinii hafifletmektedir.

Tiim numuneler arasinda en diisiik su emme (agirlik¢a) oran1t REF numunesinden,
en yuksek su emme (agirlik¢a) orani ise 1000 °C’de pisirilen HT 1 numunesinden
elde edilmistir.

Piring kabugu kiilii ve ceviz kabuklarmim hafif harman tugla numunelerinin su
emme (agirlik¢a) oranini artirdig1 anlagilmagtir.

Porozite deneyi sonucunda en yiiksek porozite orani 900 °C’de pisirilen HT6
numunesinden elde edilmistir.

Ikame malzemelerinin hafif harman tugla biinyesinde gézenek olusturdugu bu
durumun porozite degerlerinde artisa neden oldugu goriilmiistiir.

Porozite degerinin diismesi su emme (agirlikca) ve diisiik basing dayanimi gibi
istenmeyen Ozelliklerin olugsmasina neden olmustur.

Donma ¢oziilme deneyi sonucunda basing dayanimi kaybinin en yiiksek oldugu
numunenin HT6 numunesi oldugu tespit edilmistir.

Her iki sicaklikta da en az dayanim kaybi1 REF numunelerinde en fazla dayanim
kayb1 ise HT6 numunelerinde yasandigi goriilmiistiir.

Donma ¢6ziilmenin basing dayanimi iizerindeki etkisine bakildiginda en biiytik
etkinin %71,1 ile 900 °C’de pisirilen HT6 numunesinde yasandigi anlasilmstir.
Piring kabugu kiilii ve ceviz kabuklarinin donma ¢6ziilme sonrasi basing dayanimi

iizerinde olumsuz etkileri oldugu goriilmiistir.
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Is1 iletim katsayisi tayini deneyi sonucunda en yiiksek 1s1 iletim katsayisinin 900
°C’de pisirilen REF numunesinden, en diisiik 1s1 iletim katsayisinin ise 900 °C’de
pisirilen HT6 numunesinden elde edildigi anlasilmstir.

Piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu ikamesi ile 1s1 iletim katsayis1 diisiik harman
tugla tretilmistir.

Her iki sicaklikta da pisirilen tiim numuneler arasinda en yiiksek basin dayanimi
1000 °C’de pisirilen REF numunesinden, en diisiik basing dayanimi 900 °C’de
pisirilen HT6 numunesinden elde edilmistir.

Piring kabugu kiilii ve ceviz kabugu ikamesi hafif harman tuglanin basing
dayanimini olumsuz yonde etkilemistir.

Uretilen tiim numuneler basing dayanimlarmna gore smiflandirildiginda, her iki
sicaklikta da HT4, HT5 ve HT6 numuneleri tastyic1 olmayan tugla smifindadir.
Diisiik basing dayanimina sahip HT4, HTS ve HT6 numuneleri restorasyon veya
dekorasyon islemerinde rahatlikla kullanilabilmektedir.

900 °C’de pisirilen HT1, HT2 ve HT3 numuneleri, 1000 °C’de pisirilen HT2 ve
HT3 numuneleri hafif yiiklii duvar ingsasinda kullanilabilecek tugla sinifindadir.
1000 °C’de pisirilen HT1 orta dayanimli tugla, her iki sicaklikta da pisirilen REF
numuneleri tasiyici duvarlar insasinda kullanilabilecek tugla smifindadir.
Egilmede ¢cekme dayanimi en yiiksek numune REF numunesi iken en distik
egilme de ¢cekme dayanim degerleri HT6 numunelerinin oldugu tespit edilmistir.
Piring kabugu kiilii ve ceviz kabuklar1 hafif harman tuglanin egilmede ¢ekme
dayanimini diisiirdiigli goriilmiistiir.

Calisma sonucunda birim hacim agirlig1 diistik, 151 yalitim 6zellikli hafif harman
tugla tretilmistir.

Stirdiirtilebilir ve geri donilistim 6zellikli tugla tretimi yapilmistir. Bu durum
iiretilen tuglalarla insa edilmis yapilarin gelecek nesillere rahatlikla aktarilmasini
saglamistir.

Organik atiklardan hafif harman tugla iiretimi ile ¢evre kirliliginin dnlenmesine
katkida bulunulmustur.

Tugla ana maddesi olan kil yerine pomza kullanimi ile killi toprak kaybinin

korunmasi saglanmustir.

70



27.

28.

29.

30.

31.

32.

Pomzanin tugla endiistrisinde kullanilmas: ile dogal kaynaklarimiz endiistriye
kazandirilmig, dolayl olarak iilke ekonomisine katkida bulunulmustur.
Calismada basing dayanimimimn diistiigii, su emme oranmin artti§i goriilmiistiir.
Bundan sonraki c¢aligmalarda mekanik oOzelliklerin ve su emme oraninin
tyilestirilmesi iizerine ¢aligmalar yapilabilir.

Atik kullanimi konusunda gerek endiistriyel gerekse akademik ¢aligmalarin sayis1
arttirilabilir.

Organik atik kullaniminin insaat sektoriinde siirli kalmayip, tiim sektorlerde
kullanilmasi tesvik edilmelidir.

Atik kullanimina yonelik caligmalar gerek kamu kurum ve kuruluslar1 gerekse
iniversiteler tarafindan desteklenmelidir.

Elde edilen wveriler laboratuvar olgeginde kalmayip, sektorel bazda

degerlendirilmelidir.
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