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Streszczenie

W dzisiejszych czasach wzrost kosztéw ogrzewania i energii spo-
wodowat zwigkszenie znaczenia izolacji w budynkach i poszukiwa-
nie nowych rozwigzan w tym zakresie. W wyniku tych poszukiwan
na pierwszy plan wysunety sie badania nad produkcjg porowatych
i lekkich betonow, w celu poprawy wiasciwosci izolacyjnych be-
tonu. W niniejszej pracy zbadano przydatnosc¢ tupin z orzecha
laskowego, jednego z waznych produktéw rolnych w Turcji, ktore
sg odpadami po zbiorach, jako lekkiego kruszywa do betonu.
W tym celu wyprodukowano beton zastepujgc kruszywa tupinami
z orzecha laskowego, w ilosci 3%, 6%, 9%, 12% i 15%. Zbadano
wiasciwosci fizyczne, mechaniczne i cieplne tak przygotowane-
go betonu. W wyniku badan stwierdzono, ze tupiny z orzecha
laskowego, ktére sg odpadem rolniczym, moga by¢ stosowane
jako kruszywo do produkcji betonu. Mozna takze wyprodukowaé
lekki beton o wystarczajgcej wytrzymatosci i trwatosci oraz duzej
izolacji cieplnej i dzwiekowej, pod warunkiem, ze ilos¢ tupin orze-
cha laskowego dodawana do mieszanki, nie bedzie wigksza niz
10% kruszywa.

Stowa kluczowe: tupiny z orzecha laskowego, kruszywo lekkie,
beton lekki, beton, cement, odpady rolnicze

Summary

Today, the increase in heating and energy costs has increased the
importance of insulation in buildings and new searches are being
made for this purpose. As a result of these searches, studies on
the production of lightweight concrete have come to the forefront,
to improve the insulation properties of concrete. In this study,
the usability of hazelnut shells, one of the important agricultural
products of Turkey, which are post-harvest waste materials as a
lightweight aggregate in concrete, was investigated. To this end,
concrete was produced by replacing the aggregate with hazelnut
shell by 3%, 6%, 9%, 12% and 15%, and the physical, mechanical
and thermal properties of this concrete, were examined. As a result
of the study, it was determined that hazelnut shell, which is an
agricultural waste, could be used as aggregate in the production
of concrete and that lightweight concrete with sufficient strength
and durability and improved heat and sound insulation could be
produced, provided that the amount of hazelnut shell to be added
to the mixture would not be more than 10% of the aggregate.

Keywords: hazelnut shell, lightweight aggregate, lightweight
concrete, concrete, cement, agricultural waste

1. Wprowadzenie

Beton, ktéry jest dzisiaj jednym z gtéwnych materiatéw budowla-
nych, ciggle prébuje sie ulepszac ze wzgledu na jego niekorzystne
wiasciwosci, do ktérych nalezg ciezar i mata warto$¢ izolacyjna
(1). Duza gestosc¢ betonu, wigze sie rowniez z duzymi kosztami
i ryzykiem w trakcie produkcji i uzytkowania, poniewaz zwieksza
obcigzenie budynku i zmniejsza izolacyjnosé (2).
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1. Introduction

Concrete, which is one of the main building materials, is a material
that is constantly trying to be improved, due to its negative proper-
ties, such as its mass and poor thermal insulation properties (1).
The high density of concrete also leads to high costs and risks
during the production and usage stages since it increases the
building load and reduces the insulation value (2).



Prowadzone sg badania w celu produkcji lekkiego, izolacyjnego
i ekonomicznego betonu, ktdéry zmniejsza obcigzenie budynku.
Badania produkgiji lekkiego betonu, przy zastosowaniu naturalnych
lub sztucznych kruszyw lekkich, nabraty w ostatnich latach duzego
rozmachu (3). Dzieki produkcji betonu lekkiego, mozna osiggnac¢
oszczednosci materiatowe w skutek zmniejszenia obcigzen
wiasnych budynku i wielkosci elementéw nosnych. Mozna takze
zmniejszy¢ straty ciepta budynku dzieki dobrej izolacji cieplnej, aw
przypadku ewentualnych szkdd, szczegodlnie w strefach trzgsien
ziemi, mozna osiggngc¢ korzystne wyniki w ratowaniu ludzkiego zy-
cia (4-7). Mozliwe jest zapewnienie lekkosci i duzych izolacyjnych
wiasciwosci betonu, dzieki porowatej teksturze uzyskanej przez
zwiekszenie udziatu duzych poréw powietrznych w betonie (8,9).

Oprécz lekkich kruszyw, naturalnych lub sztucznych, do ktérych
nalezy zuzel wielkopiecowy, diatomit, pumeks, tuf, bims — pumeks,
do produkciji lekkiego betonu mozna stosowaé réwniez odpady
organiczne. Te ostatnie sg na przyktad, pochodzace z rolnictwa
fodygi stonecznika i pszenicy, tuski ryzu, odpady bawetny i kora
drzew (10-13). W produkgiji betonu lekkiego stosuje sie kruszywa
lekkie, o masie jednostkowej mniejszej niz 400 kg/m?. Betony te
moga byc¢ stosowane do celéw izolacyjnych, natomiast o masie
jednostkowej w zakresie 400-650 kg/m?® do celéw izolacyjnych i o
umiarkowanej wytrzymatosci. O masie jednostkowej wigkszej niz
650 kg/m?, zwykle do celéw nosnych (2,14).

tupina orzecha laskowego [LO] jest kolejnym odpadem rolniczym,
ktory moze by¢ wykorzystany jako kruszywo lekkie. Orzech lasko-
wy, ktory uzyskuje sie w ilosci 750-800 tysiecy ton rocznie, ha okoto
65 tysigcach hektaréw ziemi, jest waznym rolniczym produktem
eksportowym w Turcji (15).

Orzech laskowy po zbiorze, sprzedawany jest jako orzech laskowy
nietuskany lub tuskany. Oprécz tego, ze jest bezposrednio spozy-
wany, jest rowniez stosowany jako surowiec, do produkgji réznych
artykutow spozywczych. Odpady w postaci tupin orzechéw lasko-
wych wystepujg w obu rodzajach (16). llos$¢ tupin orzecha lasko-
wego, pozostajgca po produkcji orzecha laskowego, wynosi okoto
50% catego zbioru orzecha laskowego. Odpady te sg przerabiane
na stupki lub brykiety i wykorzystywane do réznych celoéw, przede
wszystkim jako paliwo i linoleum oraz w petrochemii (15, 17).

W niniejszym artykule podjeto prébe okreslenia potencjatu tupiny
orzecha laskowego, ktéra jest odpadem rolniczym, do zastoso-
wania jako kruszywo lekkie, w produkcji betonu lekkiego. W tym
celu okreslono wptyw tupin orzecha laskowego, ktére zastosowa-
no zastepujac nig kruszywo w réznych proporcjach, na fizyczne,
mechaniczne i cieplne wtasciwosci betonu oraz potwierdzono jej
przydatno$c¢, w oparciu o literature.

2. Program doswiadczalny

2.1. Materialy

Materiat do badan stanowity prébki betonu, uzyskane z kruszywa
sktadajgcego sie z piasku i zwiru, tupin orzecha laskowego zaste-
pujgcych zwir oraz cementu i wody.

For the production of lightweight, highly insulating and economical
concrete that reduces the building load, studies on the production
of lightweight concrete using natural or artificial lightweight ag-
gregates, have gained great momentum in recent years (3). With
the production of lightweight concrete, material savings can be
achieved by reducing the dead loads on the building and reducing
the size of bearing elements. Heat losses from the building can
be reduced through high thermal insulation, and life-saving posi-
tive results can be achieved in the possible damages, especially
in earthquake zones (4 - 7). It is possible to provide lightness and
high insulation in concrete with the porous microstructure, obtained
by increasing air voids in the concrete (8, 9).

In addition to lightweight aggregates such as natural or artificial
coal slag, diatomite, pumice stone, tuff, bims [pumice], organic
wastes such as agriculturally sourced sunflower stalk, wheat stalk,
paddy husk, cotton waste, and tree barks can also be used in the
production of lightweight concrete (10, 11, 12, 13). In the produc-
tion of lightweight concrete, it is indicated that while lightweight
aggregates with a density less than 400 kg/m® can be used for
insulation purposes, those with a density between 400-650 kg/m?
can be used for insulation and moderate strength, and those with
a density greater than 650 kg/m?3, for bearing purposes (2, 14).

The hazelnut shell [HS] is another agricultural waste that can be
used as a lightweight aggregate. Hazelnut, which is produced in
the amount of 750-800 thousand tonnes per year, on approximately
65 thousand hectares of land, is an important agricultural export
product in Turkey (15).

Hazelnuts are sold unshelled and shelled after harvest. In addition
to being consumed directly, it is also used as a raw material in the
production of different foodstuffs. Hazelnut shell waste [HS] occurs
in both consumption types (16). The amount of hazelnut shell
emerging after hazelnut production is approximately 50% of the
harvested hazelnut. This waste is turned into poles or briquettes
and is used for different purposes such as fuel, contralite, and
linoleum, and petrochemicals (15, 17).

In this study, it was attempted to determine the potential of ha-
zelnut shell [HS], which is an agricultural waste, to be used as a
lightweight aggregate in the production of lightweight concrete. To
this end, the effect of the hazelnut shell [HS], which was used by
the replacing of aggregate in different ratios, on the physical, me-
chanical, and thermal properties of the concrete was determined,
and its usability was investigated, based on the literature.

2. Experimental Program

2.1. Materials

Concrete samples produced with aggregate consisting of sand and
gravel, a hazelnut shell replacing gravel, and cement and water,
were the study material.

The aggregate used in the study was obtained from the quarries
in Kastamonu region, and the largest grain size was chosen as 22
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Tablica 1/ Table 1
FIZYCZNE | CHEMICZNE WEASCIWOSCI KRUSZYWA

PHYSICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF AGGREGATE

000 0075 015 03 06 118 236 475 952 127 191 254 35 381 508 635 762 1016 125
mim mm mim mm mim mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm

mm - mm

Aggregate Grain Size, mm
Properties / Wtasciwosci
0-5 5-12 12-22
Aggregate flakiness index / Wskaznik ptaskosci ziaren - 9 10
Shell content / Zawarto$¢ muszli, % - 0- SC10 0-SC10
Very thin material content / Zawarto$¢ materiatu bardzo drobnego, % 5.1 0.9 0.7
Methylene blue test / Badanie btekitem metylenowym, g/kg 1
Los Angeles abrasion test / Wspétczynnik Los Angeles, % 27- LA30
Grain density / Gesto$¢ ziaren, mg/m?® 2.53 2.57 2.58
Water absorption / Nasigkliwos$¢, Wa-% 4.5 3.5 3.4
Freeze- thaw resistance / Mrozoodpornos¢, % 10
Alkali silica reactivity / Reaktywnos$¢ krzemionki z alkaliami, % 0.013
Chloride content / Zawartos¢ chlorkéw, % 0.004
Acid soluble sulfate / Siarczany rozpuszczalne w kwasie, % 0.094
Total sulfur / Catkowita zawarto$c¢ siarki, % 0.426
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Rys. 1. Krzywa uziarnienia kruszywa

Fig. 1. Aggregate grain-size curve

Kruszywo zastosowane w badaniach pozyskano z kamieniotoméw
w regionie Kastamonu, a jako najwiekszy rozmiar ziarna wybrano
22 mm. Kruszywo pobrano w trzech réznych wielkosciach ziaren
od 0-5 mm i 5-12 mm, do 12-22 mm, zgodnie z normami TS EN
933-1 (18). Wiasciwosci fizyczne i chemiczne tego kruszywa
przedstawiono w tablicy 1, a krzywg uziarnienia, wyznaczong na
podstawie analizy sitowej, pokazano na rys. 1.

Do wykonania prébek betonu uzyto cementu portlandzkiego CEM
1 42,5, wyprodukowanego w cementowni Bartin zgodnie z TS EN
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mm. The aggregate was taken in three different grain sizes ranging
from 0-5 mm 5-12 mm, and 12-22 mm in accordance with TS EN
933-1 (18) standard. The physical and chemical properties of the
aggregates used are presented in Table 1, and the grain-size curve
determined by sieve analysis is given in Fig.1.

CEM | Portland cement produced at the Bartin cement factory
according to TS EN 197-1 (19), was used to cast concrete sam-
ples. The chemical and physical analysis are presented in Table 2.



Tablica 2 / Table 2
CHEMICZNE | FIZYCZNE WEASCIWOSCI CEMENTU
CHEMICAL AND PHYSICAL PROPERTIES OF CEMENT

Chemical Properties / Wtasciwosci chemiczne, % Physical Properties / Wtaciwosci fizyczne

Total SiO, / Catkowite SiO, 18,80 Density / Gestos¢, glcm?® 3.10
Insoluble SiO, / Nierozpuszczalny SiO, 0.51 Volume expansion / Stato$¢ objetosci, mm 1.0
Soluble SiO,,z0zpuszczalny SiO, 18.29 Standard consistency [water demand] / Konsystencja normowa [wodozadnos¢], % | 28.80
AlLLO, 5.29 Initial setting time / Czas poczatku wigzania, min 172

Fe,O, 2.89 Final setting time / Czas konca wigzania, min 235

CaO 62.82 Blaine surface / Powierzchnia wg. Blaine’a, cm?/g 4271

MgO 2.44 45 mm sieve residue / Pozostato$¢ na sicie 45 mm, % 4.7

SO, 3.29 90 mm sieve residue / Pozostato$¢ na sicie 90 mm, % 0.2

Cl 0.076 2 days /2 dni 36.3

Compressive strength
Na,O 1.21 Wytrzymatos¢ na Sciska- 7 days / 7 dni 44.9
nie, MPa
LOI / Straty prazenia 3.34 28 days / 28 dni 54.2

197-1 (19), a wyniki analizy chemicznej i fizycznej przedstawiono
w tabeli 2.

Zastosowane w miejsce kruszywa grubego tupin orzecha laskowe-
go, pozyskane od producentéw orzechow laskowych dziatajgcych
w prowincji Diizce, a ich gesto$¢ wynosita 1,04 g/cm®[Rys.2]. Wode
wodociggowg z Kastamonu stosowano jako wode do mieszania,
w produkgcji probek betonu.

2.2. Metody

W badaniach stosowano beton klasy C25, z 300 kg cementu
w metrze szesciennym. Zastosowano tupiny orzecha laskowego,
zastepujgc kruszywo grube w ilosci 3%, 6%, 9%, 12% i 15%
masy kruszywa, o uziarnieniu 12-22 mm, co byto celem badania.
Wszystkie materiaty, z ktérych wykonano mieszanki, zwazono na
elektronicznej wadze precyzyjnej, w warunkach laboratoryjnych
i umieszczone w mieszalniku do betonu. Przed dodaniem wody do
mieszania w zbiorniku maszyny, wymieszano wszystkie materiaty
suche, uzyskujgc jednorodng mieszanine, a nastepnie dodawano
wode do mieszania i uzyskiwano mieszanke betonowa.

Przygotowano serie mieszanek prébnych z odpowiednig iloscig
wody zarobowej, cementu i konsystencji docelowej oraz ustalono,
ze opad stozka wynosi ok. 1311 cm (20). Oznaczanie opadu stozka
mieszanek przeprowadzano zgodnie z normg TS EN 12350-2 (20).
Ich gesto$¢ oznaczona byta zgodna z normg TS EN 12350-6 (21),
a zawartosc¢ powietrza, z normg TS 3261 (22).

tacznie przygotowano 270 probek szesciennych — 15 cm x 15 cm
x 15 cm do badan betonu; wykonywano je po trzy rownolegle,
w kazdej serii. W celu przygotowania probek szesciennych mie-

h—_

Rys. 2. Lupiny orzechéw laskowych

Fig. 2. Hazelnut shells

The hazelnut shells replacing coarse aggregate were obtained
from the hazelnut producers operating in Diizce province, and
their density was determined to be 1.04 g/cm?® [Fig. 2]. The tap
water of Kastamonu was used as mixing water, in the production
of concrete samples.

2.2. Methods

In the study, C25 grade concrete with cement content of 300 kg/m?.
The hazelnut shell was used to replace the coarse aggregate at
0%, 3%, 6%, 9%, 12% and 15% of coarse aggregate [12-22 mm]
mass, which was the aim of the study, and a total of 6 subjects
were created. All materials were weighed on an electronic precision
scale under laboratory conditions and placed in the concrete mixer.
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szanke wlewano do form w trzech warstwach i zageszczano 25
uderzeniami preta (23).

Probki betonu wyjmowano z form po 24 godzinach i przechowy-
wano w wodzie do stwardnienia, do dnia badania (24). Po 7, 28
i 90 dniach, gesto$¢ przygotowanych prébek okreslano zgodnie
z TS EN 12390-7 (25), a ich wytrzymatos¢ na Sciskanie oznacza-
no zgodnie z TS EN 12390-3 (26), natomiast wytrzymato$¢ na
zginanie zgodnie z TS EN 12390-6 (27). Szybkos¢ przejscia fali
dzwiekowej okreslono zgodnie z TS EN 12504-4 (28), mrozoodpor-
nosc¢ po 28 dniach okreslono zgodnie z TSE CEN/ TR 15177 (29),
a absorpcje wody zgodnie z TS EN 12390-7 (25). Wspoétczynnik
przewodnosci cieplnej okreslono za pomocg urzadzenia QTM
500. Ponadto wykonano zdjecia SEM z prébek $ciskanych, w celu
zbadania mikrostruktury wyprodukowanego betonu.

3. Wyniki i ich omoéwienie

3.1. Badania mieszanki betonowej

Zmiany masy jednostkowej probek swiezego betonu przedsta-
wiono na rys. 3. Jak wida¢ na tym rysunku, masy jednostkowe
malaty wraz z iloscig dodanych do mieszanki tupin z orzecha
laskowego i wahaty sie miedzy 2230 kg/m? a 1910 kg/m?®. Maksy-
malny spadek masy jednostkowej Swiezego betonu okreslono na
okoto 14%, w prébkach betonu z dodatkiem 15% tupin z orzecha
laskowego. Ten spadek masy jednostkowej $wiezego betonu byt
spowodowany tupinami z orzecha laskowego [1,04 g/cm?], kt6ra
miata mniejszg mase jednostkowg, w poréwnaniu do kruszywa
grubego [2,48 g/cm?].

Zawartos¢ powietrza w mieszance betonowej zwiekszata sie
wprost proporcjonalnie do zawartosci tupin z orzechow laskowych
—rys. 4. Ponadto stwierdzono, ze zawarto$¢ powietrza byta dwa
i pot razy wieksza w prébce, w ktdrej zastosowano 15% dodatek
tupin z orzechéw laskowych, w poréwnaniu z prébkg wzorcows.
Réwnolegle ze spadkiem gestosci, zgodnie z oczekiwaniami
wzrosta réwniez zawartos¢ powietrza.

3.2. Badania betonu stwardniatego

Zmiany gestosci prébek betonu, otrzymanych z dodatkiem tupin
orzechow laskowych jako kruszywa grubego w mieszance betono-
wej, po 7, 28 i 90 dniach przedstawiono narys. 5. Gesto$¢ malata
réwnolegle z iloscig dodanych do mieszanki tupin z orzechéw lasko-
wych i wahata sie w granicach 2243-2061 kg/m?, 2276-2074 kg/m?
i 2302-2085 kg/m?®, odpowiednio w betonie po 7, 28 i 90 dniach.
W prébcee, w ktérej zastosowano gtéwnie tupiny z orzechéw lasko-
wych, spadek gestosci wynosit 8,1%, 8,8% i 9,4%, odpowiednio po
7, 28 i 90 dniach. Podobne wyniki uzyskano réwniez w wielu ba-
daniach, w ktérych jako kruszywo do produkcji betonu stosowano
odpady rolnicze, a przede wszystkim tupiny orzechéw laskowych,
ktore sg Izejsze od kruszywa mineralnego (13; 30 — 32).

Nasigkliwo$¢ betonu oznaczona w tym badaniu po 28. dniach
— rys. 6, wzrastata wraz z zawartoscig tupin z orzechéw lasko-
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Before the mixing water was placed in the machine reservoir, a
homogeneous mixture was formed by mixing all materials, and
then fresh concrete mix was prepared by adding mixing water.

A series of the trial mix was prepared according to the amount
of mixing water, cement dosage and the target consistency, and
the slump value was determined to be approximately 13+1 cm
(20). The slump value of the fresh concrete samples prepared
was measured according to TS EN 12350-2 (20) standard, their
density was made according to TS EN 12350-6 (21) standard, and
their air content was made according to TS 3261 (22) standard.

Atotal of 270 cubic samples 15 cm x 15 cm x 15 cm were prepared
for concrete tests, performed in three parallel on each subject. In
the preparation of cubic samples, fresh concrete was poured into
molds to be filled in 3 layers and compacted by 25 hits of the rod
in each casting (23).

The molded concrete samples were removed from the molds
after 24 hours and kept in the curing pool at 20 + 2°C until the
test day (24). At the end of 7, 28, and 90 days, the density of the
prepared samples was determined following the TS EN 12390-7
(25), their compressive strength was determined according to TS
EN 12390-3 (26), their splitting strength was determined acc. to
TS EN 12390-6 (27), their sound velocity was determined acc.
to TS EN 12504-4 (28) Frost resistance after 28 days was deter-
mined according to TSE CEN/ TR 15177 (29), water absorption
was determined according to TS EN 12390-7 (25), and the ther-
mal conductivity coefficient was determined, using the QTM 500
device. Furthermore, SEM images were taken from the samples
after compressive strength test, to examine the microstructure of
the concrete produced.

3. Results and discussion

3.1. Fresh concrete tests

The changes in the density of fresh concrete samples are presen-
ted in Fig. 3. As can be seen from Fig. 3, the density decreased
with the content of hazelnut shell added to the mixture and varied
between 2230 kg/m® and 1910 kg/m?. The maximum decrease in
the density of fresh concrete mix was determined to be approxi-
mately 14% in concrete mix, with the addition of 15% hazelnut
shell. This decrease in the density of the fresh concrete mix was
due to the density of the hazelnut shell [1.04 g/cm?], which is lower
compared to the coarse aggregate [2.48 g/cm?®].

The air content of fresh concrete increased in direct proportion
to the percentage of hazelnut shell [Fig. 4.], and it was observed
that the air content was two and a half times higher in the case
of concrete mix containing 15% hazelnut shell, compared to the
control sample. In parallel with the decrease in density, air contents
also increased, as expected.

3.2. Hardened concrete tests

The changes in the density of concrete samples produced using
hazelnut shell as a partial replacement of coarse aggregate in
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Fig. 3. Change in the density of fresh concrete
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Fig. 6. Change in the water absorption rates of hardened concrete samples
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Fig. 4. Change in the air content of fresh concrete
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Rys. 5. Zmiana masy jednostkowej stwardniatych prébek betonu

Fig. 5. Change in the density of hardened concrete samples

concrete after 7, 28, and 90 days of curing, are presented in Fig.
5. The density decreased parallelly with the amount of hazelnut
shell added to the mixture, and varied between 2243-2061 kg/m?,
2276-2074 kg/m?®, and 2302-2085 kg/m?, respectively, after 7, 28,
and 90 days of curing. In the subject in which the hazelnut shell
was used mainly, the changes in density were determined to be 8.1,
8.8 and 9.4%, respectively, for 7, 28 and 90 days of curing. Similar
results were also observed in many studies in which agricultural
wastes such as hazelnut shell, which are lighter than aggregate,
were used as an aggregate in concrete production (13, 30 - 32).

The water absorption rates of the concrete samples produced in
this study after 28 days of curing, are presented in Fig. 6. They
increased with the amount of hazelnut shell added to the mixture.
Depending on the addition of the hazelnut shell: 3, 6, 9, 12 and
15%, the increase in water absorption rates was measured to be
4.6,10.7,21.5, 30.7 and 36.9%, respectively. The high water ab-
sorption rates of concrete are a parameter that adversely affects
strength and durability. According to Ceylan and Sarag (33), the
acceptable water absorption rate for lightweight concrete is 20%.

459



35

30

25

20

15

10

Compressive strength, MPa

o
w
[e)]

9

Hazelnut shell content, %

Rys. 7. Zmiany wytrzymatosci na $ciskanie stwardniatych prébek betonu

Fig. 7. Change in the compressive strength of hardened concrete samples

kich trzech okresach twardnienia. Ten spadek wytrzymatosci na
Sciskanie wahat sie od 3,3% do 20,3% po 7. dniach, od 6% do
20,9% po 28. dniachiod 5,5% do 20,3% po 90. dniach. Ten spadek
wytrzymato$ci na Sciskanie, w zaleznosci od ilosci dodanych do
mieszanki tupin z orzecha laskowego, byt oczekiwanym wynikiem
matej wytrzymatosci tych tupin, przy zmniejszajgcej sie masie
jednostkowej i zwiekszajgcym sie wspotczynniku porowatosci.
Podobne wyniki uzyskano réwniez w wielu badaniach, w ktérych
jako kruszywo stosowano rézne odpady rolnicze (11, 13, 34, 35).

Podobnie jak w przypadku wytrzymatosci na $ciskanie, wytrzy-
matos¢ na roztupywanie stwardniatego betonu, malata odwrotnie
proporcjonalnie do ilosci dodanych do mieszanki tupin z orzechow
laskowych —rys. 8. Maksymalny spadek wytrzymatosci na roztu-
pywanie wynosit 62%, 54% i 52%, odpowiednio po 7., 28. i 90.
dniach, w przypadku dodania 15% tupin z orzecha laskowego.
Stwierdzono, ze zastosowanie tupin z orzecha laskowego, jako
kruszywa grubego w betonie, ma
duzy negatywny wptyw na wytrzy-
matos¢ na roztupywanie.

Wyniki badania wytrzymatosci na
Sciskanie, po cyklach zamrazania-
-rozmrazania, otrzymanych probek
betonu po 28. dniach twardnienia,
przedstawiono na rys. 9. Jak wida¢
takze na rysunku 10, straty przy
Sciskaniu wyniosty 4,5%, 12,1%,
17,6%, 26,6% i 30,1% odpowiednio
dla 3, 6,9, 12i15% zawartosci tupin
orzecha laskowego. Na podstawie
tych wynikéw stwierdzono, ze mro- 0
zoodpornos¢ probek z 12% i 15%
zawartosci tupin z orzecha laskowe-
go byta niewystarczajgca, poniewaz
przekraczata najwiekszg granice

Splitting tensile strength, MPa
w
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Therefore, in terms of the accepta-
ble water absorption rate, it can be
said that the hazelnut shell can be
used as a replacement for coarse
aggregate.

7 days
28 days
90 days

The changes in the compressive
strength after 7, 28 and 90 days
for concrete in which hazelnut
shell was used as replacement for
coarse aggregate, are presented in
Fig. 7. The compressive strength
decreased inversely proportional
to the amount of hazelnut shell
added to the mixture, in all three
curing periods. This decrease in

%
%
%
%
%
%
%

7,

12 15
compressive strength ranged be-
tween 3.3% and 20.3% for 7 days
of curing, between 6% and 20.9%
for 28 days, and between 5.5%

and 20.3% for 90 days of curing. This decrease in compressive

strength dependence on the amount of hazelnut shell added to the
mixture was an expected result of the low strength properties of the
hazelnut shell, with decreasing density and increasing void ratio.

Similar results were also found in many studies in which different

agricultural wastes, were used as aggregates (11, 13, 34, 35).

Similarly to compressive strength, the splitting strength of hardened
concrete decreased inversely proportional to the amount of hazel-
nut shell added to the mixture, as shown in Fig. 8. The maximum
decrease in splitting strength was determined to be 62%, 54% and
52% after 7, 28, and 90 days of curing, respectively, in the case
where 15% hazelnut shell was used. It was observed that the use
of hazelnut shell as a coarse aggregate in concrete, had a high
negative effect on the splitting strength.

The compressive strength of concrete cured for 28 days and sub-
jected to freeze-thaw cycles, is presented in Fig. 9. As it can be
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Rys. 8. Zmiany wytrzymatosci na roztupywanie stwardniatych probek betonu

Fig. 8. Change in the splitting strength of hardened concrete samples
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Rys. 9. Wytrzymatos$¢ na Sciskanie stwardniatych probek betonu, dojrze-
wajgcych 28 dni, po cyklach zamrazania-rozmrazania

Fig. 9. Compressive strength of hardened concrete samples after 28 days
of curing and freeze-thaw cycles
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chow laskowych jako kruszywa
w mieszance betonowej, predkosci
przejscia dzwieku zmniejszyly sie
jak oczekiwano, z powodu spad-

seen, the strength loss was measured to be 4.5%, 12.1%, 17.6%,
26.6%, and 30.1%, respectively, for 3, 6, 9, 12, and 15% hazelnut
shell addition. Based on these results, it was determined that the
frost resistance of the samples with 12 and 15% hazelnut shell
was insufficient, since it exceeded the highest limit of compressive
strength loss [20%] indicated in the literature (36). Therefore, it can
be said that the use of hazelnut shell by up to 10% as a coarse
aggregate in concrete to be produced, especially in regions with
a cold climate, will not lead to significant disadvantage.

With the use of hazelnut shell as an aggregate in the concrete mix,
ultrasonic pulse velocity decreased as expected due to the decre-
ase in density and the increase in voids ratio, as can be seen in Fig.
10. An improvement of approximately 15% was achieved in sound
insulation in the subject in which hazelnut shell was used mostly.

7 days
28 days
90 days

3 6 9 12 15

Hazelnut shell content, %

ku masy jednostkowej i wzrostu Rys. 10. Zmiany predkosci przejscia fali dzwigkowej w probkach stwardniatego betonu

wspotczynnika porow — rys. 10.
W doswiadczeniach, w ktorych
zastosowano gtéwnie tupiny z orzecha laskowego, uzyskano
poprawe izolacyjnosci akustycznej, o okoto 15%.

Analogicznie do korzystnego wptywu zastosowania tupin z orzecha
laskowego do otrzymywania betonu, na izolacje akustyczng, ma
ona réwniez korzystny wptyw na izolacje cieplng, co wykazano
na podstawie pomiarow wspotczynnika przewodnosci cieplnej
prébek betonu — rys. 11. Wspotczynniki przewodnosci cieplnej
28. — dniowych probek betonu, zmniejszyty sie z 2,00 W/(m.K)
do 0,98 W/(m.K), réwnolegle z iloscig dodanych tupin z orzechéw
laskowych, a izolacja cieplna ulegta okoto dwukrotnej poprawie.

3.3. Mikrostruktura probek stwardniatlego betonu

Zdjecia ze skaningowego mikroskopu elektronowego, wykonane
w celu zbadania mikrostruktury probek betonu otrzymanych w tym
badaniu, przedstawiono na rys. 12. Stwierdzono, ze pomiedzy
zastosowanymi jako kruszywo tupinami z orzechéw laskowych
a uwodnionym zaczynem cementowym, utworzyto sie bardzo
mocne wigzanie.

Fig. 10. Change in the ultrasonic pulse pass velocities of hardened concrete samples
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Rys. 11. Zmiana wspétczynnikow przewodnosci cieplnej stwardniatych
probek betonu

Fig. 11. Change in the thermal conductivity coefficients of hardened con-
crete samples
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Rys. 12. Mikrostruktura prébki betonu, zawierajgcego 3%, 6%, 12% i 15% tupin z orzecha laskowego

Fig. 12. Microstructures of 3%, %6, %12 and %15 hazelnut shell bearing concrete samples

4. Wnioski

W badaniach okreslono przydatnos¢ tupin z orzecha laskowego,
bedacych odpadem rolniczym w dzisiejszych warunkach, jako
kruszywo o matej gestosci. Trzeba podkresli¢, ze lekkie materiaty
budowlane z kazdym dniem zyskujg na znaczeniu. Wyniki tych
doswiadczen mozna podsumowacé nastepujgco:

Wraz ze wzrostem zawartosci tupin z orzechéw laskowych w kru-
szywie, zmniejsza sie gestos¢ betonu. Mozna powiedzie¢, ze moz-
liwe jest zastosowanie tupin z orzecha laskowego, jako kruszywo
do produkgcji betonu lekkiego, a tym samym mozna zmniejszy¢
obcigzenie budowli.

Gdy poréwnano beton z dodatkiem tupin z orzecha laskowego pod
wzgledem wytrzymatosci na $ciskanie i roztupywanie, probki z tym
dodatkiem miaty mniejszg wytrzymatosc¢, w poréwnaniu z betonem
wzorcowym. Przy ocenie, pod katem docelowej klasy betonu C25,
stwierdzono, ze beton uzyskany z dodatkiem 9% tupin z orzecha
laskowego miat wystarczajgcg wytrzymatosé. Dlatego mozna
powiedzie¢, ze dodatek 9% tupin z orzechéw laskowych mozna
stosowac jako kruszywo, szczegodlnie w niskim budownictwie
rolniczym. Podobnie mozna stwierdzi¢, ze pod wzgledem mrozo-
odpornosci, w betonie z tupinami orzechéw laskowych, wystgpit
akceptowalny poziom strat przy sciskaniu, nie przekraczajgcy
9%. Z tego powodu ten beton moze by¢ bez problemu stosowany
réwniez w zimnych regionach.
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Similar to the positive effect of the use of hazelnut shell in concrete
production on sound insulation, it was revealed by the thermal
conductivity coefficient measurements made on concrete samples
that it also had a positive effect on thermal insulation, as shown
in Fig. 11. The thermal conductivity coefficient of the 28-day old
concrete samples decreased from 2.00 W/(m-K) to 0.98 W/(m-K)
in parallel with the amount of hazelnut shell used, and thermal
insulation was approximately twice improved.

3.3. Microstructures of Hardened Concrete Samples

The SEM images taken to examine the microstructure of the con-
crete samples produced in this study, are presented in Fig. 12. It
was determined that a good bond was formed between the hazelnut
shells used as aggregates and the hydrated cement paste.

4. Conclusions

In today’s conditions, where light building materials are gaining
more importance day by day, the use of low density hazelnut
shell, which is an agricultural waste, as aggregate material was
investigated according to the test results actually carried out in this
study. Obtained result can be summarized as follows.

It was found that incorporation of hazelnut shell decreased the con-
crete density. In this case, it can be said that the use of a hazelnut
shell, as a partial substitution of aggregates in the production of
lightweight concrete, can reduce the building load. Water absorp-
tion increased with the addition of hazelnut shell.



Pod wzgledem izolacji cieplnej i dZwiekowej zastosowanie tupin
z orzecha laskowego w produkcji betonu, przyniosto pozytywne
wyniki. Nawet zastosowanie 3% tupin z orzecha laskowego
w mieszance, zmniejszyto wspoétczynnik przewodnosci cieplnej
o okoto 10%. Maksymalny spadek wspotczynnika przewodnosci
cieplnej —51%, uzyskano w przypadku betonu z 15% zawartoscig
tupin z orzecha laskowego. Podobne wyniki uzyskano w zakresie
izolacji akustyczne;.

Na podstawie wszystkich wynikéw do$wiadczalnych mozna
stwierdzic, ze lekki beton o wystarczajgcej wytrzymatosci i trwa-
tosci, izolacji cieplnej i dZzwigkowej, moze by¢ produkowany przy
zastosowaniu tupin z orzecha laskowego, ktéry jest odpadem
rolniczym, jako kruszywo w betonie. Mozna zaleci¢, aby ilo$¢ tupin
z orzecha laskowego, dodawana do mieszanki, nie byta wieksza
niz 10% objetosci kruszywa, szczegdlnie w przypadku betonu,
ktéry ma by¢ stosowany w elementach nosnych.
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