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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

KENEVIR LIiFININ KOPUK BETON URETIMINDE KULLANILABILIRLIGI

frem AKDERE
Afyon Kocatepe Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Damisman: Prof. Dr. Ismail DEMIR

Gilintimiizde enerji etkin yap1 malzemelerinin iiretimi ve kullanimi1 6nem tagimaktadir.
Cinki enerji fiyatlar1 giderek artmaktadir. Bu sebeple yapilarin insasi ve hizmet émrii
boyunca enerji verimliliginin yiiksek olmasi istenir. Enerji verimliligini arttirmak i¢in
yapilan uygulamalarin basinda yalitim uygulamasi gelir. Yapilarda duvar malzemesi
olarak tugla yerine gazbeton, kopiik beton ve benzeri bloklarin kullanimi yapmnin yalitim
performansini arttirmaktadir. Kopiik beton mekanik, akustik, termal ve fiziksel 6zellikleri
sebebiyle insaat sektoriinde potansiyel kullanim avantajlarina sahiptir. Koplik beton
iretiminde baglayict olarak ¢imento, dolgu malzemesi olarak ince taneli mineral
malzemeler kullanilir. Kopiik harici malzemeler karistirilarak akici kivamda harg elde
edildikten sonra kopiik ilave edilerek homojen olan hafif bir harg elde edilir. Olusabilecek
rotre ¢atlaklarini Oonlemek amaci ile karisima belli oranlarda lif katilir. Genellikle
polipropilen, polietilen, cam elyaf ve benzeri lifler kullanilir. Bu ¢alismada kopiik beton
tretiminde organik kokenli dogal bir lif olan kenevir lifi kullanilmistir. Kenevir
bitkisinden elde edilen kenevir lifinin kullanilmas: ile Gretilen hafif beton malzemenin
fonksiyonel, ekonomik ve ¢evreci olmasi hedeflenmistir. Kenevir lifi farkli oranlarda ve
farkli karisim regetelerinde kopiik betona eklenmistir. Deneysel ¢alismada 7 seri numune
dretilmistir. CEM I 42,5 R tipi portland ¢imentosu, dgiitiilerek suda bekletilmis kenevir,
sentetik esasli koplik ajam1 ve akiskanlastiric1 katki belli oranlarda kullanilmistir.
Calismada ucucu kiil ve mermer tozu mineral dolgu malzemesi olarak kullanilmustir.
Numunelerin iiretim asamasinda; kopiik yogunlugu, taze haldeki harcin litre agirlig,

yayillma ¢api, akis siireleri ve ¢okme durumlart gozlemlenmistir. Deney ornekleri



laboratuvar kosullarinda kiir edilmistir. Kopiik beton numunelerinin fiziksel ve mekanik
ozellikleri test edilerek belirlenmistir. Kenevir lifinin kdpiik beton iiretiminde kullanimi

stirdiiriilebilir tiretim i¢in 6nem tagimaktadir.

2023, xi + 102 sayfa

Anahtar Kelimeler: Organik esasli malzemeler, Hafif beton, Kenevir, Yalitim bloklar1



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

THE USABILITY OF HEMP FIBER IN THE PRODUCTION OF FOAM
CONCRETE

[rem AKDERE
Afyon Kocatepe University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Civil Engineering
Supervisor: Prof. Ismail DEMIR

Today, the production and use of energy-efficient building materials is important.
Because energy prices are increasing day by day. For this reason, it is desirable to have
high energy efficiency throughout the construction and service life of structures.
Insulation is one of the most important applications to increase energy efficiency. The
use of aerated concrete, foam concrete and similar blocks instead of bricks as wall
material in buildings increases the insulation performance of the building. Foam concrete
has potential usage advantages in the construction industry due to its mechanical,
acoustic, thermal and physical properties. In the production of foam concrete, cement is
used as a binder and fine-grained mineral materials are used as filling material. After
mixing the materials other than foam, a flowing mortar is obtained, and a homogeneous
light mortar is obtained by adding foam. In order to prevent shrinkage cracks that may
occur, fiber is added to the mixture in certain proportions. Generally, polypropylene,
polyethylene, glass fiber and similar fibers are used. In this study, hemp fiber, a natural
fiber of organic origin, was used in the production of foam concrete. It is aimed that the
lightweight concrete material produced by using hemp fiber obtained from the hemp plant
is functional, economical and environmentally friendly. Hemp fiber was added to the
foam concrete in different proportions and in different mixture recipes. In the
experimental study, 7 serial samples were produced. CEM | 42.5 R type portland cement,

ground hemp soaked in water, synthetic based foaming agent and plasticizer additives



were used in certain proportions. In the study, fly ash and marble dust were used as
mineral filling materials. During the production phase of the samples; foam density, liter
weight of fresh mortar, spreading diameter, flow times and collapse conditions were
observed. Experimental samples were cured under laboratory conditions. The physical
and mechanical properties of the foam concrete samples were determined by testing. The

use of hemp fiber in foam concrete production is important for sustainable production.

2023, xi + 102 pages

Keywords: Organic based materials, Lightweight concrete, Hemp, Insulation blocks
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1. GIRIS

Insanlar barmma ihtiyacini karsilamak igin yapilara, saglam ve giivenli yapilar elde etmek
icin ise malzemelere ihtiya¢c duymaktadir (Giil 2018). insaat sektdriinde en ¢ok kullanilan
yap1 malzemesi betondur (Simsek 2016). Avrupa Hazir Beton Birliginin (ERMCO)
yayinladigir 2022 yili verilerine gore; Avrupa Birligi (AB) iiyesi olan biitiin iilkelerin
toplam hazir beton iiretim miktart 252,7 milyon metrekiip iken, Tiirkiye 105 milyon
metrekiip hazir beton iiretimi ile AB iilkeleri arasinda birinci siradadir. Tiirkiye’yi izleyen
Almanya 54,2 milyon metrekiip iiretim ile ikinci, Fransa 40,6 milyon metrekiip hazir

beton iiretimi ile Gi¢linclidiir ve bu degerler her gecen sene artmaktadir (THBB 2022).

Beton; agrega, cimento, su ve katki maddelerinin belli oranlarda, homojen olarak
karistirilmasi ile elde edilen bir yap1 malzemesidir. Beton baglangicta plastik kivamlidir,
zamanla igerigindeki ¢imentonun su ile yaptigi reaksiyon olan hidratasyon sonucunda
katilagip sertlesir (TS-1247 1984). Betonda katki maddesi olarak mineral katkilar veya
kimyasal katkilar kullanilabilir.

Betonun pek ¢ok avantaji vardir ancak genellikle yiiksek dayanimi ve dayaniklilig1 i¢in
tercih edilmektedir. Avantajlarinin yaninda dezavantajlari da bulunan betonun
dezavantajlarindan biri agirhgidir. Yiiksek birim hacim agirligi sebebiyle hem temele
fazla yiik bindirilmekte hem de yapiya etkiyen deprem yiikii gibi yiikler artmaktadir.
Yapilarda betonun birim hacim agirligi azaltilarak yapiya etkiyen toplam yiikiin
azaltilmasi istenir. Yapiya etkiyen yiiklerin en 6nemlisi olan 6li yiikler hafif beton
kullanimi azaltilabilir ve bu sayede de tasiyict elemanlarin boyutlari kiigiiltiilerek

ekonomik kazang saglanabilir (Neville ve Brooks 1987).

Betonun birim hacim agirlig1 beton igerisinde bosluk olusturmak gibi farkli yontemlerle
azaltilabilmektedir. Bu yontemler kullanilarak iiretilen ve birim hacim agirhigi 2000
kg/m*’ten daha diisiik olan betonlara “Hafif beton” denilmektedir (Baradan vd. 2012). TS
EN 206-1°de ise Hafif beton; Etiiv kurusu haldeki birim hacim agirligi 800-2000 kg/m?

araliginda olan beton olarak tanimlanmustir.



Hafif betonlarin ¢ok sayida tiirleri bulunmaktadir. Bu sebeple degisik siniflamalari
yapilabilmektedir. Dayanimlarina, birim hacim agirliklarina ve iiretim sekillerine gore
smiflandirilabilirler. Uretim sekillerine gére hafif betonlar; Betonun ince agregalarmi
cikararak iretilen hafif betonlar, hafif agrega kullanilarak iiretilen hafif betonlar ve
kimyasal katki kullanimu ile iiretilen hafif betonlar olarak siniflandirilabilirler. Kimyasal
katkr kullanimi ile tretilen hafif betonlar, gazbeton ve kopiikk beton seklinde

uretilebilirler.

Gazbeton; ¢imento, bilesiminde silis oran1 yiiksek olan kum (kuvars, silis kumu, kuvarsit
gibi), kireg, su, algitasi ve aliiminyum tozu gibi biinyede hava boslugu olusturan bir katki
maddesi igeren karisimin basmgli buhar kiiri uygulanarak otoklavlarda sertlestirilmesi ile

elde edilen gozenekli, hafif beton smifinda yer alan yapi1 malzemesidir (Osmanoglu
2019).

Kopiik beton ise; baglayici, su, ince agrega, katki (mineral veya puzolanik, kimyasal) ve
kopiik kimyasali kullanilarak farkli tiretim teknikleri ile elde edilen, gézenekli yapida
olan hafif beton ¢esididir (Demir vd. 2019).

Her iki yontemde de hargta hava kabarcigi olusturularak birim hacim agirlik diisiirtiliir.
Kopiik beton, Gazbetona gore diisiik maliyetlidir. Ayrica hammadde coklugu ve
bulunabilirligi, atikk madde kullanim imkan1 saglamasi, uygun kiir sartlar1 gibi etkenler

Kopiik betonu cazip ve ekonomik kilmaktadir.

Hafif betonun kullanimi giiniimiizde olduk¢a yayginlasmistir. Hafif betonun diger
betonlara kiyasla daha diisiikk birim hacim agirlikta olmasi sebebiyle temel ve kalip
boyutlarinda kii¢iilme saglamasi, sikistirmaya gerek olmamasi sayesinde uygulamasinin
kolay olmasi ile is¢ilik maliyetinden kazang saglamasi ve yalitim 6zelliklerinin daha iyi
olmas1 gibi avantajlar1 vardir (Temiz ve Akgakale 2014). Hafif betonlar diigiik birim
hacim agirliklarina ragmen yiiksek mukavemet gosterirler ve yiiksek poroziteye sahip
olmalart ile yalitim 6zelligi gosterirler. Ayrica hafif betonlar gevresel etkilere, suya, dona
ve yangina kars1 dayaniklidirlar. Sayisiz avantajinin yaninda hafif betonlarin kimyasal

kullanimi ile daha yiiksek maliyet, daha diisiik dayanim, daha fazla gozeneklilik, daha



yiiksek rotre, daha yiiksek segregasyon (ayrigsma) riski ve yapiminda daha fazla 6zen

gosterilmesi gerekliligi gibi dezavantajlar1 da vardir.

Hafif betonlarin bazi sorunlarinin ¢oziimii i¢in lif katkisi kullanilabilmektedir. Eklenen
lif katkis1 taze haldeki betonun akigkanlik 6zelliklerini etkileyerek hiicresel yapinin
stabilitesini (kararliligini) arttirici etki yapar ve biiziilmeyi (rétre) 6nler. Lif katkisi plastik
haldeki hafif betonun mekanik 6zelliklerini ve erken yaslardaki dayanimini gelistirir.
Ayrica sertlesmis haldeki hafif betonun darbe dayanimini, ¢atlama sonrasi egilme ve
cekme dayanimmi, pullanma direncini ve enerji sogurma kabiliyetini gelistirmektedir.
Hafif betonda kullanilacak lif tipine bagli olarak, ideal hava icerigi ve su/baglayici orani
bulunarak, uygun mukavemet degeri, birim hacim agirlik, islenebilirlik, siineklik ve

maliyet saglanabilmektedir (Alkayis ve Basyigit 2021, Altun 2006).

Hafif beton karigimlarinda; alkaliye dayanikli cam, akrilik, elyaf, ¢elik, karbon, polyester,
aramit, polipropilen, polietilen gibi sentetik elyaflar, rafine ya da ham seliiloz, hindistan
cevizi ve bambu gibi dogal lifler kullanilabilmektedir. Ayrica dogal lif olarak kenevir
lifleri de kullanilabilmektedir. Biitiin lif g¢esitlerinin kendilerine gore avantajlari1 ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Son yillarda enerji tasarrufu, ¢evreci tutum ve ekonomiklik
gibi sebeplerden dolay1 dogal liflerin kullanimina yonelme goriilmektedir (Demir ve
Dogan 2020).

Insaat sektorii en ¢ok enerji tilketen ve cevreye zarar veren sektdrlerden biridir.
Avrupa’daki CO2 emisyonlarmnin yaklasik %40’ mdan sorumludur. Iklim degisikligi ve
yenilenemeyen kaynaklarm tiikenmesi tehditleri altinda, yasa koyucular ve politikacilar,
ingaat sektoriiniin ¢evre lizerindeki etkisini azaltmak i¢in bina ile ilgili diizenlemeleri ve
standartlar1 degistirmeye devam etmektedir. Avrupa Birligi (AB), 2030 yilina kadar sera
gazi emisyonlarmi 1990 yilma kiyasla %40 oraninda azaltmay: taahhiit etmistir. Bu
sebeple daha fazla caligma yapilmasi gerekmektedir (EU Commission 2015). Bu
degisimlerin yani sira, inga edilen yapilardaki inovasyonun ana etkenlerinden biri olan
mimari uygulamalar da ingaatta daha siirdiiriilebilir malzemelerin kullanimma ve
tasarimlara dogru kaymaktadir. Bu ekonomik ve ¢evresel zararlarin giderilmesi i¢in gevre

dostu olan yenilenebilir malzemelerin kullanilmas: gerektigi aciktir. Yenilenebilir



malzemeler, tiikenebilecek kaynaklar1 kullanmamanin ¢evresel yararini sunar. Ozellikle,
hizl1 bir sekilde yenilenebilen malzemeler, hizli bir sekilde biiyiiyen ve yavas biiyliyen
iiriinlere kiyasla malzeme tiretmek i¢in miitevazi miktarda arazi kullanmanin avantajini
tastyan malzemelerdir. Ayrica, keten veya kenevir gibi bitki bazli malzemeler,
biiyiimeleri sirasinda CO2 emdikleri i¢in genellikle kiigiik, hatta negatif CO2 emisyonuna
sahiptir (Zahan vd. 2018). Birgok bina yonetmeligi, insaat sektoriinde enerji verimliligini
arttirmak i¢in iistiin fiziksel 6zelliklere sahip biyo-bazli malzemelerin kullanimina tesvik
etmektedir. Ayrica yapilarda biyo-bazli, diisiik karbonlu malzemelerin kullanilmasi
yalitim seviyesini, ses emilimini arttirir ve bunlara ek olarak bu dogal malzeme hafif,
diisiik yogunluklu oldugu i¢in bina yapisinin agirhigini azaltir (Amziane ve Arnaud 2013).
Biyo-agrega bazli yap1 malzemeleri, enerji tiiketimini azaltarak ve ayn1 zamanda enerji
verimliligini ek c¢evre kirliligine neden olmadan elde ederek daha siirdiiriilebilir ingaata
imkan sunar (Bourhaneddine vd. 2017). Bu gibi sebeplerden dolay1 giiniimiizde insaat
sektoriinde g¢evresel faydasi yiiksek olan ve dogal kaynaklarin korunmasini saglayan
biyo-materyallerin kullanimi1 arastirma konularinda sik sik yer almaktadir. Bu
materyallerden biri de hizl sekilde yenilenebilen bir malzeme olan kenevirdir. Kenevir
lifleri ingaat sektoriinde kullanilabilen ve yiiksek basari saglayan materyallerden biridir.
Kenevir lifleri diger lif tiirlerine gore daha gii¢lii, daha hafif ve daha ucuz olacak sekilde

imal edilebilir oldugundan avantajlidir.

Kenevir, Cannabaceae ailesinden olan ve ¢ok yonlii kullanim potansiyeline sahip bir
endiistri bitkisidir. Otsu yapidaki kenevir, tek yillik bitkilerdendir ve bilinen en eski
bitkilerden biridir. Kenevir insaat sektoriinden baslayarak gida, biyoyakit, otomotiv,
tekstil, kozmetik ve kagit sektoriine kadar olduk¢a genis kullanim alanma sahiptir.
Ekolojik olarak ve topografi ihtiyaclar1 bakimindan oldukca kanaatkar olan kenevirin
uyum saglama kabiliyeti yiiksektir. Kaliteli bir lif kaynagi olan endiistriyel kenevir,
giiniimiizde endiistriye onemli 6l¢iide katki saglamistir. Narkotik 6zelliklerinden dolay1
pek c¢ok iilkede yasaklanan geleneksel kenevirin yerine, endiistriyel kenevir tarimi son
yillardaki gelisim sayesinde her gegen giin artmaktadir ve ekonomiye 6nemli derecede
katk1 saglamaktadir (Gore ve Kurt 2021).



Tek yillik bir bitki olarak bilinen kenevir, kisa giin bitkisidir. 3-4 ayda yetisir ve yilda 3
kere hasat imkan1 saglar. Cabuk ve ¢ok uzayan bir bitki olan kenevirin boyu 50-300 cm
kadar olabilmektedir. Hizli uzayan ve senede birden fazla hasat edilen kenevir verimli bir
bitkidir. Fazla bakim istemez. Giibre ve su ihtiyaci diisiiktiir. Kenevir bitkisi minimum
alandan maksimum verim alabilmeyi saglar. Kenevir %25 oraninda protein icerigine
sahiptir (Karakas 2018). Bu oran bocekler ve giivelerin gelmeyecegi kadar diisiiktiir. Bu
sayede gevreye ve bitkilere zarar veren tarim ilaglari kullanilmaz. Kenevirin agir metalleri
topraktan temizledigi ve topragi havalandirdigi bilinmektedir. Bu sayede kendinden sonra
ekilecek iirliniin verimini arttirmaya yardimci olur. Ayrica kenevir biiylime asamasinda

yiiksek miktarda CO> tutarak (emerek, baglayarak) havayi temizler.

Kenevir lifi yiiksek mukavemet, dayaniklilik, iyi elektrostatik ozellikler, anti alerjik
ozelligi, emicilik ve UV koruma saglayan dogal bir liftir. Kenevir bitkisinin uzun ve
odunsu olan govdesi liflerle ¢evrilidir. Belirli islemlerden geger, kiymik ve lifler elde
edilerek kullanilabilecek hale gelir. Kenevirin lifleri rami, jiit ve keten gibi bir bast lifidir.
Tiim bast lifi bitkilerinde sapin dis kisminda olan uzun, ince bast lifleri ve i¢ kisminda da
oduna benzeyen i¢ ¢ekirdegin lifleri bulunur. Kenevir lifinin teknik ve fiziksel 6zellikleri,
geleneksel lif {riinlerin tliretiminde oldugu kadar modern {iriinlerin iiretiminde de

kullanilmasini saglar (ORAN 2019).

Insaat sektoriinde kenevir; beton, tugla, yalitim panelleri gibi iiriinlerin iiretiminde
kullanilabilmektedir. Kenevir liflerinin, kiymiklarinin ve pargalarinin kullanimi ile daha
istlin o6zelliklere sahip malzemeler iiretilebilmektedir. Kenevir katkili malzemelerin
geleneksel malzemelere gore daha hafif oldugu, daha saglam oldugu, daha diisiik 1s1 ve
ses iletkenligine sahip oldugu ve bu sayede daha iyi yalitim 6zellikleri sergiledigi, daha
iyi higroskopik 6zellikler gosterdigi, daha esnek oldugu tespit edilmistir. Kenevir katkili
iirlinlerin yiiksek su emme, diisiik mekanik 6zellik gdstermesi gibi dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Ancak optimize edildiginde kaliteli {iriinler iiretilebilmektedir. Kenevir
kullanim1 ile ekonomik, ¢evreci ve fonksiyonel iiriinler iiretilebilmektedir. Ek olarak
kenevirin ingaat malzemelerinde tarimsal atik olarak da kullanilabilmesi, endiistriyel
kenevirin kullanimi i¢in genis bir pazara katkida bulunmaktadir (Demirbek ve Bulut
2021, Sahindz 2022).



Kenevirin ingaat malzemelerinde kullanilmasi ile saglanan avantajlardan 6zellikle ikisi
gbze carpmaktadir. Bunlar yalitim 6zelligi ve diisiik yogunluga sahip olmasidir. Diisiik
iletkenlige sahip oldugu icin kenevir bitkisi siklikla yalitim levhalarinda ve dolgu
malzemesi olarak kullanilir. Binalarda yalitim, 6zellikle 1s1 yalitimi, enerji tiikketimi ile
dogrudan baglantili oldugu i¢in olduk¢a onemlidir. Ciinkii giiniimiizde en pahali sey
enerjidir. Is1 yalitim malzemelerinin kullanilmasi 1sitma talebini azaltir, bdylece binanin
calismasi sirasinda daha az enerji harcanarak ekolojik ayak izi azaltilir ve ekonomik fayda
saglanmr. Is1 yalitim levhalar1 keten, kenevir veya aycicegi gibi bitkilerden elde edilen
biyo-malzemeler kullanilarak iretilebilir (Hroudova ve Zach 2014, Binici vd. 2014). Bu
malzemelerin iiretiminde liflerin kullanilmasi i¢in ek islem gerekmemektedir. Bitki
kokenli malzemelerin (keten, kenevir gibi) kompozit dolgu malzemesi veya ahsap
cergeve dolgusu olarak kullanimi da giderek popiilerlesmektedir (Allin 2005, Sodagar vd.
2011). Duvarlarin bitki malzemeleriyle doldurulmasi genellikle yeterli 1s1 ve ses yalitimi
saglamak icin yeterlidir. Ek olarak, bu malzeme bir evdeki nem seviyesini diizenlemek
icin kullanilabilir, boylece siradan duvarlara sahip evlerle ilgili konforu arttirir (Evrard
ve de Herde 2010). Kireg ve kil gibi dogal baglayicilar genellikle dolgu malzemeleri ile
birlikte kullamilir. Iyi termal dzellikleri sayesinde kenevir bazli kompozitlerin kullanim1

ile ek yalitima ihtiya¢ duyulmamaktadir (Arnaud ve Gourlay 2012, Arizzi vd. 2015).

Kenevir, insaat sektoriinde siklikla “Hempcrete” olarak adlandirilan “Kenevir beton”
iretiminde kullanilir. Hempcrete (Kenevir beton) insaat ve yalitim malzemesi olarak
kullanilan, kenevir lifleri ve baglayici (genellikle kum, puzolan, ¢imento, hatta al¢1 ve
kire¢ de eklenen) karisimidir. Hempcrete malzemesinin ¢ok iyi 1s1 yalitim 6zelliklerine
sahip oldugu bilinmektedir. Termal 6zelliklerine ek olarak, kenevir beton blogu, bazi
beton agrega malzemelerinin kenevir lifleri veya kiymiklari ile kismen ikame edilmesi

nedeniyle hafif bir malzeme olarak diistiniilebilir (Allin 2005).

Bu calismada kenevir liflerinin hafif betonun bir ¢esidi olan kopiik beton {iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir. Uretilen kopiik beton karisimlarinda kenevir lifleri
kullanilmistir. Uretilen malzemenin dayanim ve dayaniklilik &zellikleri arastirilmistir.

Literatiirdeki eksikligin giderilmesi hedeflenmistir.



2. LITERATUR BIiLGILERI

2.1 Beton

Beton, karigim oranlarinin hesaplari belirli yontemlere gore yapilan; agrega, su, ¢imento
ve kimyasal katkilar kullanilarak iretilen, istenen yerin sekil ve boyutuna gore
yerlestirilen, prizini uygun kiir kosullar1 altinda tamamlamasiyla elde edilen kompozit bir
malzemedir. Kimyasal katkilarin yaninda mineral katkilar da kullanilabilir ve kullanim1
oldukca yaygimdir. Beton karigimi hazirlandig1 esnada plastik (akiskan) kivamli olup,
daha sonra ¢imentonun suyla reaksiyonu olan hidratasyon sebebiyle sertlesen bir yap1
malzemesidir (Giilsahin 2006). Beton biinyesinde iri agrega iskeleti olusturur, ince agrega
dolgu malzemesidir ve iri agregalarin arasini har¢ ve hava ile birlikte doldurur, su
¢imentonun hidratasyonunda gorev alir ve islenebilirligi diizenler, ¢imento baglayicidir
Ve agregalarm arasini doldurarak birbirine baglar. Kimyasal katkilar betonun istenilen
ozelliklerini gelistirmek i¢in tercih edilebilir. Mineral katkilar ise puzolanik reaksiyona
girerek daha saglam yapi olusturmasi ve filler (dolgu) malzemesi olarak bosluklari

doldurmasi i¢in tercih edilebilir.

Beton yap1 malzemesi insaat sektoriinde en ¢ok kullanilan malzemedir (Simsek 2016).
Diinyada her y1l insan basina 1 m? beton iiretimi yapilmaktadir. Diger yap1 malzemelerine
gore daha ¢ok tercih edilme nedenleri; ekonomiklik, dayanim, dayaniklilik, kolay sekil
verilebilme gibi dzellikleridir (Ozkul vd. 2004). Ayrica betonu olusturan bilesenlerin
hammaddeleri dogada bol miktarda bulunabildigi i¢in, ulasilmasi kolaydir. Ancak her bir
ton ¢imento yaklasik 900 kg CO: firettigi icin beton, cevreye en ¢ok zarar veren

malzemelerden biri sayilmaktadir (Aitcin 2000).

Geleneksel betonlarin tasiyic 6zelliklerinin yani dayanimlarmin yiiksek olmasina karsin,
birim hacim agirliklarinin fazla olmasi diisey tasiyici elemanlarin boyutlarini biiyiittiigi
icin 6zellikle yiliksek yapilarin insasinda problem olmaktadir. Bu tarz yiiksek yapilarda
temel maliyeti artmaktadir ve normale gore biiylik olan agikliklarda egilme elemanlar1
kendi agirliklarini tasiyamaz hale gelmektedir. Ayrica geleneksel betonarme yapilara

gelen deprem yiikleri kiitle ile dogru orantili oldugu i¢in daha biiyiikk degerlerde



olmaktadir (Hiisem 1995). Normal betonlarin birim hacim agirliklar: disiiriilerek yapilar
hafifletilebilir. Bdylece tasiyicit sistem elemanlarinin kesitleri kiigiilecektir ve daha
ekonomik yapilar insa edilebilecektir. Betonlarm birim hacim agirliklarinin azalmasi ile

iletim de azalacaktir. Yani yalitim degerleri artacaktir (Konuk vd 2002).

Bilimsel ¢aligmalarin artmasi ve teknolojinin gelismesi sonucunda farkl 6zelliklere sahip
bircok beton ¢esidi iiretilmistir (Baradan ve Yazic1 2003). Beton teknolojisinde yakin
zamanda giindeme gelen bu betonlara “Ozel betonlar” denilmektedir (Yazicioglu ve
Bozkurt 2005). Piiskiirtme beton, agir beton, kendiliginden yerlesen beton, polimer beton,
su alt1 betonu, lifli beton ve hafif beton 6zel beton tiirlerinden birkagidir (Y1lmaz 2017,
Aruntag vd. 2007).

Gilintimiizde betonun pek cok ¢esidi bulunmaktadir ve betonlar1 smiflandirmak i¢in de
farkli 6zelliklerine gore farkli smiflandirmalar yapilabilmektedir. Bu siniflandirmalardan
biri agirliklarina gore smiflandirmadir. Agirliklarma gore betonlar TS EN 206-1’de 3
smifa ayrilmistir. Bu smiflar standartta su sekildedir;

e Hafif beton: Etiiv kurusu haldeki birim hacim agirligi 800-2000 kg/m® arasinda
olan beton. Hafif betonlarda farkli iiretim sekilleri tercih edilebilir, kullanilan
agreganin bir kismi1 veya tamami hafif agrega olabilir.

e Normal beton: Etiiv kurusu haldeki birim hacim agirligi 2000-2600 kg/m?
arasinda olan beton.

e Agir beton: Etiiv kurusu haldeki birim hacim agirhig1 2600 kg/m®’ten daha biiyiik

olan beton.

Insaat sektdriinde beton, iiretim siirecinde biiyiik miktarlarda agrega kullanimi nedeniyle
yenilenemeyen dogal kaynaklarin tiikkenmesine katkida bulunan ana bilesenlerden biridir.
Ayrica ¢imento iretimi kiiresel 1sinmay1 ve iklim degisikligini etkileyen sera gazi
tiretimine katkida bulunur, yani her bir ton ¢imento tiretimi yaklagik bir ton CO2emisyonu
ile sonug¢lanir. Yani; insaat i¢in beton kullanmak, malzemenin hizli bir bigimde
tilkkenmesine neden olur, doga ve ¢evre lizerinde ciddi ¢evresel etkilere yol acar (Awwad
vd. 2013).



Stirdiiriilebilir malzemeler ve binalar, baslangic maliyetinin daha diisik oldugu
geleneksel malzemelere kiyasla uzun vadede uygun maliyeti ve dayanikliligi ile
karakterize edilir. Siirdiiriilebilir beton malzeme, mevcut beton malzemeden geri
donitistiiriilmiis bir beton veya atik malzemelerin birlestirilmesi ve dogal agregalarin
kullaniminin azaltilmasi ile tiretilen yesil bir tiir beton olarak tanimlanabilir. Genel olarak,
dogal kaynaklardan tasarruf ederken kabul edilebilir bir performansa sahip yeni bir
malzeme tretmek ilgi cekicidir. Agregalarin azaltilmasi, siirdiiriilebilir ¢ikarlarmn bir
kismi ile 1y1 bir uyum saglarken, tarimsal liflerin kullanimi tarimsal faaliyetlerin gelisimi
ve tarimin refahi ile ayni ¢ikari saglar (Awwad vd. 2013). Mevcut egilim; ¢ok yiiksek
mukavemetli ve daha az dayanikli betonlarin yerine, yiiksek performansli ve dayanikli
betonlar tiretmektir. Dayanikli betonun; donma-¢oziilme etkilerine ve gevresel etkilere
daha uzun siire dayanmasi, kloriirlere, kimyasal saldirilara, dinamik ve darbe yiiklerine

maruz kaldiginda bozulmadan kalitesini aynen siirdiirmesi beklenir.

2.1.1 Betonda Liflerin Kullanim

Betonun catlak olusumunu 6nlemek, ¢ekme mukavemetini, siinekligini ve dayanikliligini
arttrmak gibi bazi1 Ozelliklerini gelistirmek icin ¢esitli Ozelliklere sahip lifler
kullanilabilmektedir (Ezeldin ve Balaguru 1989, Bentur ve Mindess 2006). Betona belirli
oranlarda eklenen liflerin dayanikli ve iyi mekanik 6zelliklere sahip olmasinin yaninda
beton i¢erisinde kolayca ve homojen dagilabilmesi beklenir (Wang vd. 2000). Betonda
kullanilabilen lif ¢esitleri arasinda cam, ¢elik, karbon, polimer lifler (akrilik, aramid,
naylon, polyester, polipropilen, polietilen, polietilen tereftalat, poliamid, polivinil alkol,
poliakrilonitril gibi), dogal lifler (bambu, hindistan cevizi, keten, kenevir, jiit gibi)
sayilabilmektedir (Demir ve Dogan 2021).

Ozel beton cesitlerinden biri olan Lifli beton (Fiber Reinforced Concrete-FRC) lif, agrega
ve hidrolik ¢imento kullanilarak iiretilen beton olarak tanimlanir (ACI Comite 544 2002).
Lifli betonlarin performansi, {retiminde kullanilan lif tiirline gore degiskenlik
gosterebilmektedir (Madhavi vd. 2015). Lif takviyeli ¢imentolu kompozitlerin g¢esitli
yapisal uygulamalar i¢in kullanimi tiim diinyada yaygmlasmistir. Kompozitin dayanim,

stineklik ve gerilim aktarimi performansi temel olarak ylizey yapisma o6zelliklerine bagl



olarak lif ve matris uyumluluguna baghdir. Iyi kenetleme, ¢imentolu kompozit
matrisindeki life etkili gerilim aktarimi saglar (Demir ve Dogan 2021, Kawamata vd.
2001, Song vd. 2011).

2.2 Hafif Beton

Beton igerisinde, birim hacim agirhigin azaltilmasi i¢in, farkli yontemlerle bosluklar
olusturulmaktadir. Bu yontemler kullanilarak iiretilen ve birim hacim agirligr 2000
kg/m*’ten daha diisiik olan betonlar “Hafif beton” olarak tanimlanmaktadir (Baradan vd.
2012). TS EN 206-1°de ise hafif beton, etiiv kurusu haldeki birim hacim agirlig1 800 ile

2000 kg/m? arasinda olan beton olarak gecer.

Bazi standartlarda hafif betonlar yerine tasiyici hafif betonlar siniflandirilmistir. TS
2511°e gore tasiyict hafif beton, karakteristik basing dayanimi 16 MPa’dan biiyiik olan
ve hava kurusu haldeki birim hacim agrlig1 1900 kg/m®’ten kiiciik olan hafif agregali
betonlar olarak tanimlanmistir. ACI 213R-03’e gore ise 28 glinliikk basing dayanimi 17
MPa’dan daha biiyiik olan ve hava kurusu haldeki birim hacim agirhg: 1120-1960 kg/m®

arasinda olan betonlara tasiyict hafif betonlar denilmektedir.

2.2.1 Hafif Betonun Tarihcesi

Hafif Betonun (Lightweight Concrete-LWC) kullanim tarihi M.O. 3000’e, insanhk
tarihinin en eski uygarliklarindan biri olan Indus Vadisi Uygarligi dénemine, Hindistan
civarinda olan Harappa ve Mohenjo-Daro gibi yerlesim yerlerinin insasina kadar dayanir.
Avrupa’da ise 2000 y1l 6nce Kolezyum ve Pantheon Tapmaginin ingsasinda Romalilar
tarafindan kullanildig1 tespit edilmistir. Bilinen ilk tasiyici 6zellikli hafif betonlarin
pomza, tiif ve ciiruf gibi volkanik dogal kaynaklardan elde edildigi goriilmiistiir. Bu
malzemeler hem iri agrega olarak hem de ince agrega olarak kullamilmistir. Bu
malzemeler ince agrega olarak kullanildiginda “aktif puzolanik madde” olarak gorev
yaparlar, hidratasyon sonucu Ca(OH). (Kalsiyum Hidroksit-Sénmiis Kire¢) ve CSH
(Kalsiyum-Silikat-Hidrat) iretirler. CSH goézenek yapisini degistirir, dayanim ve
dayaniklilig1 arttirarak yapiy1 giiglendirir (Chandra ve Bernsson 2002).
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Hafif beton iiretimi diinyada 20. Yiizyilin baslarinda, tastyic hafif beton iiretimi ise ikinci
Diinya Savasi’ndan sonra baslamistir. Ozellikle temellerin problem yarattig1 yerlerde,
tastyict hafif betonlar ekonomik ¢oziimler getirmistir. Bu saptama yapildiktan sonra hafif
beton, basta ABD (Amerika Birlesik Devletleri) olmak tizere birgok iilkede kullanilmaya
baslanmistir. Hafif beton ekonomik, ¢evresel ve teknik avantajlari ile ¢ok yonlii kullanim1
olan bir malzeme olmustur. Yapilarda hafif beton kullanimi, son zamanlarda daha fazla

tercih edilmektedir (Haque vd. 2004).

2.2.2 Hafif Betonun Uretim Yontemleri

Uretim yontemlerine gore Hafif betonlar iige ayrilir;
1) Hafif agrega kullanilarak iretilen hafif betonlar
2) Hava kabarcig1 olusturan katki kullanilarak tiretilen hafif betonlar

3) Kumsuz hafif betonlar

2.2.2.1 Hafif Agrega Kullamilarak Uretilen Hafif Betonlar

TS 2511°de tastyic1 hafif betonlar, birim hacim agirhgi 1900 kg/m®’ten kiiciik olan ve
karakteristik basing dayanimi 16 MPa’dan biiylik olan hafif agregali betonlar olarak
tanimlanmistir. Hafif beton iiretiminde kullanilan agregalarin karakteristik 6zellikleri
hafif betonlarm &zelliklerini dogrudan etkilemektedir (Oren ve Gengel 2017). Oyle ki,
hafif betonlar isimlendirilirken igerdigi agrega tiirti dikkate alinir; Ugucu kiil betonu, bims
betonu, odun talas1 betonu ve genlestirilmis kil betonu gibi. Tasiyic1 hafif betonlarda
degisik kombinasyonlar ile farkli tasarimlar yapilabilmektedir. Tamamen hafif agrega
kullanilabilir, hafif ve normal agirlikli agregalar birlikte kullanilabilir. Genellikle iri
agreganin hafif, ince agreganin ise normal agirhikli segildigi goriilmektedir. Betonarme
yapilarda hafif agregali beton kullanimi hakkindaki caligmalar devam etmektedir
(Demirboga vd. 2001).

Hafif Agrega Standard: olan TS 1114 EN 13055-1’e gore hafif agrega; hafif beton

tiretiminde ¢imento, su ve katki maddeleri ile birlikte kullanilan, tane yogunlugu 2000
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kg/m*’ten veya gevsek birim agirligi 1200 kg/m?*’ten kiiciik olan, kirilmamis veya kirilmis
sekilde olabilen, inorganik, gozenekli agregalar olarak tanimlanmaktadir. Dogal (Tabii)

agregalar ve Yapay (Suni) agregalar olarak iki sinifa ayrilmaktadir;

e Dogal (tabii) agregalar mineral kaynaklardan elde edilen, mekanik islem disinda
islem gormemis olan agregalardir. Volkanik kokenli olma veya olmama
durumlarmma gore siniflandirilabilirler. Olusumlar sirasinda gézenekli bir yapi
kazanmig olan dogal hafif agregalar kirilmis veya kirilmamis bigimde
bulunabilirler. Lav ciirufu, siinger tasi, pomza (bims), diyatomit, volkanik tiif

dogal hafif agregalara 6rnek gosterilebilir.

e Yapay (suni) agregalar mineral kdkenli, 1s1l islem gibi endiistriyel igslemler sonucu
elde edilmis olan agregalardir. Genlesme 6zelligi olan malzemeler 1s1l islemden
gecirilir. Genlestirilmis perlit, genlestirilmis kil, vermikiilit, arduvaz, seyl yapay

hafif agregalara 6rnek gosterilebilir.

2.2.2.2 Hava Kabarcigi Olusturan Katki Kullanilarak Uretilen Hafif Betonlar

Beton igerisine hava kabarcig1 olusturma 6zelligi olan bazi katkilar eklenerek hafif beton
iretilebilmektedir. Bu yontemle iiretilen hafif betonlarda, harg¢ta hava kabarcigi
olusturularak birim hacim agirlik diisiiriiliir. Kimyasal katki kullanimu ile tiretilen hafif
betonlar kopiik beton ve gazbeton seklinde tiretilebilirler. Bu iki sinif arasindaki temel

fark hava kabarciklarinin olusturulma sekli ve uygulanan kiir kosullaridir.

Gazbeton; ¢imento, bileseninde silis oran1 yiiksek olan kum (kuvars, silis kumu, kuvarsit
gibi), kireg, su, algitasi ve alliminyum tozu gibi biinyede bosluk olusturan bir katki
maddesi ile olusturulan harcin otoklavlarda basingli buhar kiirti edilerek sertlestirilmesi

ile elde edilen gozenekli, hafif beton smifinda yer alan yap1 malzemesidir.
Kopiik beton ise; Baglayici, su, agrega (ince), mineral veya puzolanik katki, kimyasal

katkr ve kopiik kimyasali kullanarak farkli tiretim teknikleri ile elde edilen, gézenekli

yapida olan hafif beton c¢esididir. Birim hacim agirhgi, kopiik katkisi veya hava
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siiriikleyici ile azaltilir (Ramamurthy vd. 2009). Uretilen képiik beton bloklar dayanim
kazanmasi i¢in genellikle atmosfer basincinda kiir edilir. Kopiik beton, Gazbetona gore
diisiik maliyetlidir. Ayrica hammadde ¢oklugu ve bulunabilirligi, atik madde kullanim
imkani saglamasi, uygun kiir sartlar1 gibi etkenler kopiik betonu ekonomik (bu nedenle

de cazip) kilmaktadir.

2.2.2.3 Kumsuz Betonlar

Ozel bir hafif beton tipi olan kumsuz betonlarda genellikle 8-20 mm boyutlu agregalar
kullanilir, ince agregalar kullanilmaz. Birim hacim agirligi 1700-1800 kg/m? olan ve
olduk¢a kuru karisimhi olan bu betonlarin basing dayanimlar1 5-20 MPa’dir. Bu

betonlarda normal agirlikli veya hafif agregalar kullanilabilir.

2.2.3 Hafif Betonlarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri

Hafif betonlarin birim hacim agirliklar1 kullanilan agrega tipi, iiretim yontemi gibi
etkenlere bagl olarak 550-1850 kg/m® arasinda degisebilir. Diisiik birim hacim agirlik
sayesinde yapmin tiim agirlig1 azaltilarak yapiya etkiyen deprem yiikii gibi yliikler
azaltilmig olur. Deprem sirasinda daha kiiciik dinamik ytikler olustugu icin dinamik
etkiler azalir ve bu dinamik etkilerin olusturacagi gerilmeler kiigiiliir (TS 2511 1977, TS
EN 206-1 2002). Hafif betonlarin kullanimi ile yapiya etkiyen yiikler azaltildig1 i¢in de
tastyici elemanlarin kesit alanlarinda, temel boyutlarinda ve donati miktarinda azalma
saglanir. Ayrica kalip kesitindeki azalmaya bagli olarak kalip ve iskele maliyetlerinde de
azalma saglanir. Boylece hafif betonlarin kullanimmin mekanik avantajina ek olarak
ekonomik avantaj da saglanir. Hafif betonlarin birim hacim agirliklarmin diisiik olmas;
tasinmasinin ve yerlestirilmesinin daha kolay olmasina, fabrikasyon iiretime olanak

saglamasina katkida bulunur.
Hafif betonlarin iletkenlik katsayilar1 diisiik oldugu icin ses ve 1s1 yalitim 6zellikleri

normal agirlikli betonlara gore daha iyidir. Hafif agrega tiirlerinin en yiiksek birim hacim

agirhiga sahip olani kullanilsa dahi yalitim degerleri normal betonlara gore daha iyidir.
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Yalitim 6zelligini icerdigi bosluklar sayesinde kazanmaktadir. Hafif beton kullanimi

ekstra bir yalitim malzemesi kullanma ihtiyacini ortadan kaldirir.

Hafif betonlar sahip olduklar1 gézenekli yapidan dolayr donma-¢dziinme etkilerine ve
yangin gibi ¢evresel etkilere dayaniklhidirlar. Ancak dayanimlari, elastisite modiilleri ve
asmmaya karsi direngleri normal betonlara gore diisiik, rotre ve siinme degerleri ise daha
yiiksektir. Ayrica su ve nem ic¢in yalitima daha ¢ok ihtiya¢ duyarlar. Hafif betonlarin
ayrigsma riski daha yiiksek oldugu icin daha fazla 6zen isterler (Kadiroglu 2006).

Hafif betonlarin liretimi sirasinda karsilasilan en sikintili durum; islenebilirlik sorunudur.
Islenebilme; taze haldeki betonun segregasyon gibi olumsuz durumlarla karsilasmadan
karilmasi, kalibina yerlestirilmesi, sikistirilmasi ve yiizeyinin diizeltilmesi i¢in gereken
akicilikta oldugunu gosteren bir degerdir. Taze haldeki betonun islenebilirligini karigim
oranlari, agrega tane dagilimi, kullanilan agreganin 6zellikleri, kullanilan ¢imentonun
ozellikleri, hava miktar1 ve dagilimi, zaman, sicaklik ve kullanilan katkilar etkiler. Yeterli
islenebilirlik degerine sahip olmayan beton yeterli dayanim ve dayaniklili§1 gostermez.
Yeterli iglenebilirlik degerine sahip olan betonlar ise az enerjiyle karistirilabilir ve
kalibina yerlestirilebilir (Oztiirk 2012). Hafif betonlarin islenebilirlik degerlerini olumsuz
etkileyen etkenlerden biri de agregalarin diizgiin olmayan ve gézenekli yapilar1 olabilir.
Hem homojen bir karisim elde etmeyi zorlastirir hem de karisimdaki suyu emerek harcin
kuru olmasina ve bu durumun yol agabilecegi segregasyon (ayrisma) gibi sorunlara sebep
olur. Karisimda fazla su kullanildiginda, segregasyon problemi ile karsilagilir ve yiiksek

¢Okme degerleri goriiliir.

2.2.4 Hafif Betonlarin Siniflandirilmasi

Hafif betonun ¢ok sayida tiirleri bulunmaktadir. Bu yiizden degisik siniflamalari
yapilabilmektedir (Oren ve Gengel 2017). Uretim yontemlerine gore, basing
dayanimlarina gore, birim hacim agirliklarma (yogunluklarma) gore, kullanim
amaclarina gore ve daha birgok farkl sekilde siniflandirilabilirler. Uretim yontemlerine
gore hafif betonlar; hafif agrega ile iiretilen hafif betonlar, ince malzemesi olmayan hafif

betonlar, kimyasal katki kullanimui ile iiretilen hafif betonlar; kopiik beton ve gazbeton
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olarak smiflandirilmaktadir (Chandra ve Berntsson 2002). Rilem hafif betonlari
smiflandirirken dayanimlarint ve birim hacim agirliklarint baz almistir. Hafif betonlar1

yapisal, yalitim ve yapisal-yalitim betonu olarak siniflandirmistir (Rilem 1972).

Hafif betonlar, TS EN 206-1’de yogunluklarina (birim hacim agirliklarina) ve basing
dayanimlarina gore smiflandirilmislardir. Bir betonun hafif beton olarak sayilabilmesi
icin birim hacim agirlik degerinin 800-2000 kg/m® araliginda, karakteristik basing
dayaniminimn ise kiip numune (150x150x150 mm? boyutlarinda) icin 9-88 N/mm? arasinda
olmas1 gerekmektedir. Birim hacim agirligi 800-1400 kg/m® ve basmng dayanimi 10
MPa’dan daha diisiik olan hafif betonlar “yalitim betonu” olarak smiflandirilirlar. Birim
hacim agirhg: 1400-1600 kg/m® ve basing dayanimi 10-16 MPa araliginda olan hafif
betonlar “yar1 tastyic1 hafif beton” olarak smiflandirilirlar. Birim hacim agirligi 1600-
1900 kg/m?® ve basing dayanimi 17 MPa’dan daha yiiksek olan hafif betonlar ise “tastyici
veya yapisal hafif beton” olarak smiflandirilirlar (Simsek 2004).

Topgu ise Hafif betonlar1; Tastyict hafif beton ve Tasiyici olmayan hafif beton seklinde
smiflandirmistir. Bu siniflandirmayi yaparken ise birim hacim agirlik ve basing dayanimi
degerlerini gz oniline almistir. Bu smiflandirmaya gore tasiyici hafif betonlar; birim
hacim agirhgi 1840 kg/m®iin altinda ve basing dayanimi 18 MPa’n iistiinde olan
betonlardir. Topgu’ya gore hafif betonlarm birim hacim agirhklar1 300-1800 kg/md
arasinda degisebilmektedir. Tasiyic1 olan hafif betonlarin birim hacim agirliklarinda ise
bu deger 1450-1800 kg/m® araliginda olabilmekle birlikte, genellikle 1600-1700 kg/m®
arasindadir (Topcu 2006). Topcu’nun yaptigi bir siniflandirma Cizelge 2.1°de verilmistir.
Bu smiflandirmada farkli birim hacim agirlhiga sahip olan hafif betonlarm basing
dayanimlar1 g6z Oniine alinmustir. Cizelge 2.1°de verilmis olan beton smiflarindan S1, S2
ve S3 smifi hafif betonlar yalitim i¢in kullanilirlar. S4, S5 ve S6 sinifi hafif betonlar ise
tastyic1 hafif betonlardir. S2 ve S3 sinifi olan betonlar, orta dayanimli sayilirlar. ST ve S2
smift hafif betonlar tasiyici olarak tasarlanmamasina ragmen duvar malzemesi olarak
kullanilabilir. S4 ve iistli smiflar i¢in endiistriyel olarak iiretilmis yapay hafif agregalar

kullanilmalidir (Topgu 2006).

15



Cizelge 2. 1 Hafif Beton Siniflar1 (Topgu 2006).

Hafif Beton Simifi Birim Hacim Agirhk Basin¢ Dayanim

kg/m?® MPa

S1 <800 1-7

S2 800-1200 7-10

S3 1000-1400 10-14

S4 1300-1600 14-25

S5 1500-1800 25-40

S6 1800-2000 40-70

2.3 Kopiik Beton

Kopiik beton; ¢imento, siirfaktan, su ile (mineral katki, kum ya da ince agrega da ilave
edilebilir) 1s1l islem uygulamadan {iretilen ve hacimce %75-80 oraninda bagimsiz hava
bosluklar1 igeren bir tiir hafif betondur (Davraz vd. 2015). Siirfaktan yiizey aktif madde
anlamma gelmektedir. Kopiik beton iiretiminde siirfaktan madde olarak kopiik ajani

kullanilir.

TS 13655 (2015) standardinda kopiik beton; kire¢ ve/veya g¢imento gibi hidrolik bir
baglayicinin, gézenek (kapali hava boslugu) olusturan bir malzeme, su ve silis esasli ince
malzeme ile karistirilmasi ile elde edilen malzeme olarak tanimlanmistir. Standarda gore
kdpiik betonunu basing dayanimi 1,5 MPa ve kuru birim hacim agirlig1 300-1000 kg/m?
arasinda olmalidir. Ingiliz Cimento Birligi'ne (BCA) gore ise kopiik beton; tescilli veya
standart bir karistirma {initesinde, ¢imento harcinin igerisine onceden olusturulmus

koptigiin katilmasi ile elde edilen malzemedir (British Cement Association 1994).

Kopiik betonunun ingaat sektoriinde oldukca genis olan kullanim alanlarindan bazilari,
dolgu betonu, koprii yapimy, 1s1 ve ses yalitimi, ¢at1 yalitimi, yol insaati, bircok altyap1
uygulamasi, yumusak zemin tabani, duvar bloklari, prekast ve yerinde dokiim
uygulamalari, prefabrik yapi elemani {iretimi, asmolen tavan, duvar bloklari, yalitim

tesviye betonu, paneller seklinde sayilabilir (int. Kyn. 1, Davraz vd. 2015).
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2.3.1 Kopiik Betonun Tarihcesi

Kopiik betonun uzun sayilabilecek bir ge¢misi vardir. Romalilar, yaklasik 2000 y1l 6nce
kireg, su, kii¢iik boyutlu ¢akil ve kaba kum karigimini kullanarak beton tiretiyorlardi. Bu
karisima hayvan kani ekleyince, daha dayanikli ve daha kolay uygulanabilen bir beton
elde ettiklerini, beton biinyede ise kiiciik hava kabarciklarmin olustugunu fark ettiler
(Aldridge 2005). 1900’lii yillarin baslarinda Danimarka ve isve¢’te hava igerigi yiiksek
olan ¢imento esasli malzemelerin imalati ve ticareti baglamistir. Daha sonra Axel
Eriksson 1923 yilinda patentini alana kadar bu alanda 6nemli bir gelisme olmamustir
(Beningfield vd. 2005, Jones vd. 2005). Bu alanda alman ilk patent 1923’de “yalitim
malzemesi olarak kullanilmak™ amaci ile alinmistir (Valore 1954). Daha sonralarda da
zamanla artan ilgi s6z konusu olmustur. Kanada, Meksika ve Giiney Amerika’da kopiik
betonun kullanimi1 bir hayli yayginlagmistir. Diinyanin diger bolgelerinde de (6zellikle
depremlerin ve kasirgalarin ¢ok oldugu, kotii hava kosullarina sahip yerlerde)
popiilerlesmektedir. Son 5 yilda kopiik betona olan ilgi ve bu alandaki gelisim biiyiik
olgiide artmustir (Oren ve Gengel 2017).

Kopiik beton lizerinde yapilan ilk kapsamli inceleme 1954 yilinda Valore tarafindan
sunulmustur. Daha sonra Short, Kinniburgh ve Rudnai tarafindan gézenekli betonun
Ozellikleri, bilesimi ve kullanimmi Ozetleyen ayrmtili bir calisma 1963 yilinda
yuriitiilmiistiir. Ancak bu calismada hiicresel yapmin olusumuna deginilmemistir.

(Rudnai 1963, Short ve Kinniburgh 1963).

Kopiik beton iiretilmeye baslandigi ilk zamanlarda yalitim ve filler (dolgu) malzemesi
olarak Ongoriilmiistiir. Ancak yapisal 6zellikleri, atik malzeme kullanimima (ucgucu kiil
gibi) imkan saglamasi ve hafif bilinyesi sayesinde farkli amaclar i¢in kullanimina ilgi
artmistir (Ramamurthy vd. 2009). Ayrica teknolojinin gelismesi, daha iyi kalitede yiizey
aktif maddeler (kopiik katkis1) tiretilmesine ve liretim ekipmanlarmin gelismesine katki
sagladig1 i¢cin kopilik betonun biiyiik 6lgeklerde liretimine imkan saglamistir (Khayat ve
Assaad 2002).
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Kopiik beton ile ilgili bilimsel ¢aligmalar iilkemizde sinirlidir. Bu nedenle kullanimi da
smirli kalmistir. Ancak g¢evreci ¢aligmalara verilen 6nem arttig1 i¢in son zamanlarda
kopiik betona gosterilen ilgi de artmustir. ileride bilimsel calismalarin yiiriitiilmesi ve

yayinlanmasinin artmasi ile kullanimi yaygimlasacaktir.

2.3.2 Kopiik Betonun Uretimi

Kopiik beton tiretilirken kullanilan temel malzemeler; ¢cimento harci, kimyasal katkilar ve
onceden tretilmis kopiik veya karisimin igerisine direkt olarak ilave edilen kdpiirtme
ajanidir. Cimento harci; ¢imento, su ve ince kum iceren taze haldeki harg¢ olarak tarif
edilir. Bu harca ek olarak; betonun agirhigmi azaltmak i¢in kararli halde kopiik veya
kopiirtme ajani ilave edilir (Sari ve Sani 2017). Kopiik katkilari; su ile seyreltilerek kdpiik
jeneratoriinden hava akimi yardimiyla gecirilen, tiras kopiigiine benzer bir kararl kopiik

olusturan yiizey aktif (siirfaktan) maddelerdir (Demir 2014).

Ké&piik beton farkh iiretim yontemleri ile iiretilebilir; On kopiik yontemi ve Karisima
kopiik kimyasali ilave yontemi. Kopiik betonun tiretim yontemlerinin Mohammed ve

Hamad (2014) tarafindan olusturulmus semas1 Sekil 2.1’de sunulmustur.

Karisima kopiik kimyasali ilave edilen yontemde, kullanilacak kopiik kimyasali (yiizey
aktif madde) karistirma islemi esnasinda su, agrega ve ¢imento ile birlikte yiiksek hizla
karistirilir. Stirfaktan olarak da adlandirilabilen ylizey aktif bir madde olan kdpiik ajani
karigimin igerisinde kopiirerek mikro boyutlu, birbirinden bagimsiz hava bosluklarini
olusturur. Yaygin olarak kullanilan bu yontem, basittir ve standartlagtirilmistir (Panesar
2013). Bu yontemin uygulamasi basit olsa da birim hacim agirlig1 kontrol etmek olduk¢a

zordur ve 6n kdplik yontemine gore daha fazla kopiik ajani kullanimi gerektirmektedir.

On kopiik yonteminde ise; dnceden iiretilen kararli haldeki kopiik, harcin (baz karisim:
sutbaglayicitkum) igerisine katilir ve homojen karisim elde edilinceye kadar
karistirilarak koptlik beton elde edilir. Bu yontemde kopiigl iiretmeden Once harci
hazirlamak ve homojen bir sekilde karistirmak 6nem arz eder. Bu yontemde 1slak kopiik

veya kuru kopiik kullanilabilmektedir. Islak kdpiik yonteminde su ile seyreltilen kopiik
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ajani ince hasir iizerine puskdrtiiliir ve 2-5 mm ¢aph gozeneklere sahip kopiik iiretilir.
Islak kopiigiin gdzeneklerinin genis yapida olmasindan dolay1 yogunlugu diisiik olmasi
istenen (1100 kg/m*”{in altinda) kdpiik betonlarm iiretimi i¢in tavsiye edilmez (Oren ve
Gengel 2017). Kuru koplik yonteminde ise kopiik, su ile seyreltilen kopiik ajani
¢ozeltisinin kopiik jeneratdriinde basingli hava ile piskiirtiilmesi sayesinde elde edilir
(Kuzielova vd. 2016). Kuru kopiik goriiniis agisindan tirag kopiigine benzemektedir ve
kararli gozenek yapisi 1slak kopiikten daha kiiciiktiir. Kuru kopiigiin gozenek boyutlar: 1
mm’den daha kiigiiktiir (Oren ve Gengel 2017). Kuru kopiik yontemi ile daha kararli
kopiik elde edildigi i¢in daha ¢ok tercih edilir.

( )
KOPUK BETON URETIM
YONTEMLERI
1
\Z ) L4
w (
On Kopiik Yéntemi Karisima Kopik

Kimyasali Ilave Y&ntemi

v I v . ! .

1 ] ]
Islak Kopiik ] Kuru Kopiik ] u Baz Karisim ]
' v ' v —
— .‘ . V| \
.t A Harg Cimento Hamuru
u Kaopik Ajani + Su u (Su+Cimento+Kum) u (Sut+Cimento) }
1 | ]
_ v L4 I
] \ |
u Ince Gézenekler ] u Jenerator ] Kopiik Ajani ]
l ]

v

]
u Ana Karisim (Cimento Hamuru/Harci)

Su+Cimento veya Sut+Cimento+Kum

Sekil 2. 1 Kopiik Beton Uretim Yontemleri (Mohammed ve Hamad 2014).
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Kopiik tiretmek i¢in kullanilan iki tane jenerator sistemi mevcuttur. Sistemlerin ilkinde
kopiik ¢ozeltisi (kopiik ajani+su) basingli hava ile bir mikser hattindan gecirilerek kopiik
iiretilir. Kopiik ¢ozeltisi 40 katina kadar biiyiir ve diigiik yogunluklu kopiik iiretilmis olur.
Ikinci sistemde ise kopiik ¢ozeltisi (kopiik ajani+su) icinde bulasik teline benzeyen tel
orgii bulunan bir tiip icerisine piiskiirtiiliir. Uretilen kopiik, har¢ ile homojen olacak
sekilde karistirilir ve kdpiik beton elde edilir. Uretilen kopiik ¢imento harcina ilave edilip
karstirildiginda yapiy1r sertlestiren reaksiyonlar baglar. Kullanilan kopiigiin {iretim
asamalar1 sirasinda kararli (g6zeneklerini muhafaza edebilen) ve beton prizini alana kadar
da kararl halini siirdiirebilen bir yapida olmas1 6nemlidir. Eger tiretim siirecinde kopiik

kararsiz hale gelirse, cokme goriilebilir (Atabey 2018).

Kopiik beton {iretiminde kopilik ajanlarinin gorevi; mikro boyutlu kapali hava
kabarciklarmin olugsmasini saglamak ve bu kabarciklarm stabilitesini arttirmaya ek olarak
ylizey gerilimini de azaltmaktir. Kopiik betonda genellikle yiizey aktif madde olarak
sentetik esasli veya protein esasli kopiik ajanlar1 kullanilir. Her iki tiirden olan kopiik
ajanlar1 da ylizey gerilimini diisiirtir ve boylelikle kararli hava kabarciklarinin olusumunu
kolaylastirir (Panesar 2013). Sentetik ve protein esasli kopiik ajanlarinin ikisinin de

kullanim1 diinya ¢apinda mevcuttur.

Sentetik esasli kopiik ajanlar1 giiclii hidrofilik 6zellik gosterirler ve su i¢inde kolayca
¢Oziinlirler. Mikro boyutlu hava kabarciklarimi olusturan ¢oziicli maddelerdir. Ancak
sentetik maddelerin taze betona eklenmesinde dikkatli olunmasi gerekmektedir. Ciinkii
¢imento ile kimyasal maddenin uyumu, betonun mikro yapisit ve istenen miktarda hava
stiriiklemek i¢in ¢ok 6nemlidir (Panesar 2013). Sentetik kopiik ajani kullanilarak iiretilen
koptikler yaklagik olarak 40 g/L civarinda olan yogunluga sahiplerdir. Kopiik yogunlugu,
koptgiin litredeki agirlhigmmin dlgiilmesi ile bulunur. Sentetik kopiik ajani kullanilarak
iiretilen kopiikler, birim hacim agirligi 1000 kg/m?*’iin iistiinde olan hafif betonlarda ¢ok
iyi mukavemet ve kararlilik gosterirler (Brady ve Jones 2001). Sentetik esasli kopiik
ajanlarinin kullanim1 diger kopiik kimyasallarina gdre daha kolaydir, daha ucuzdur,
iretimi i¢in daha az enerji harcanir ve daha uzun siire depolanabilirler. Ancak asir1

sicakliklara daha duyarhdirlar (Oren ve Gengel 2017).
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Protein esasli kopiik ajanlarin g¢aligma sekli sentetik esasli kopiikk ajanlarin galigma
seklinden farklidir. Protein esasli kopiik ajanlari, icerigindeki proteinlerin bozunmast ile
kapali hava kabarciklari iiretirler. Protein molekiillerinin peptit baglar1 kirilir, hidrofobik
kiiciik molekiiller olusur. Bu islem sirasinda ¢ozeltinin yiizey gerilimi diiser ve kararl
hava kabarciklar1 olusur. Protein esashi kopiik ajanlari pH ve sicaklik degerlerinden
etkilenmektedirler. Protein esasl bir kdpiik ajani su ile hacimce 1/40 oraninda seyreltilir
ise 70 g/L yogunlukta kararli kopiik elde edilebilir (Bing vd. 2012). Protein esasli kopiik
ajanlar1 hayvansal kokenli protein kullamilarak iiretilir. Uretimi sirasinda kullanilan farkli
hammaddeler ve farkl karisimlar hem kalitenin degiskenlik gostermesine hem de yogun
kokuya yol acar. Hayvansal protein kokenli kopiik ajanlari, protein yapisinin igine suyu
alip tutabilme 6zelligine sahiptirler. Bu sebeple bu tiir kdpiik ajanlar1 ile daha giicli
betonlar iiretilebilmektedir. Protein yapinin i¢inde tutulan su hidratasyon islemi ig¢in
kopiikten ayrilir ve ¢imento tanecikleri tarafindan kolaylikla kullanilir. Bu durum hava
kabarciklarmin etrafinda olusan hidratasyon {iriinleri (C-S-H ve CH) sayesinde giiglii

mikro boyutlu gézenek yapis1 olusmasini saglar (Oren ve Gengel 2017).

Kopiik beton iiretiminde dikkat edilen noktalardan birisi kopiigiin yogunlugudur.
Kopiigiin yogunlugu, elde edilen kararli haldeki kopiigiin litredeki agirligi (g/L) olciilerek
belirlenir. Kopiik ajani ile suyun seyreltme orani degistirilerek farkli yogunluklarda
kopiik tretilebilmektedir. Diisiik yogunluklu olan kopiikler betonda ¢6kmeye neden
olabilir. Taze haldeki ¢imento harcinin i¢eriginde bulunan kat1 tanecikler yer¢ekiminin
etkisiyle kopiik blinyede tutunamaz ve priz baslamadan Once tabana c¢oker. Yiiksek
yogunluklu kopiikler ise yogunlugu dolayisiyla hava kabarciklarini birlestirerek
sertlesmis biinyede gozenek yapisini bilyiitiir. Gozenek yapisinin biiyiimesi mekanik ve
fiziksel Ozellikleri olumsuz etkiler. Kopiik betonda kullanilacak kopiiklerin iiretiminde
cok biiyiik boyutlu hava kabarciklarnin olusmasi istenen bir durum degildir. Ciinkii
biiylik boyutlu hava kabarciklari, kiigiik boyutlu olan hava kabarciklarina gore daha az
kararhdirlar ve beton iiretimi sirasinda ¢dkme olasihigini arttirirlar. Uretim asamalari
sirasinda ¢ok fazla ¢okme yasanirsa, liretilen kopiik beton beklenenden diisiik performans
gosterebilir (Timbrell 2007). Kopiik beton taze haldeyken kendiliginden akacak kadar
akigkan oldugu kadar, segregasyona ve deformasyona engel olacak kadar da kararl

olmalidir (Rousesel 2007).
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Kararlilik; tiretilmis kopiigiin ve kopiik betonun taze haldeki kosullarini tanimlamak i¢in
kullanilan bir terimdir. Kopiikk hacmi fazla olan (%50’sinden fazla) betonlarda
kararliligin, beton Ozellikleri lizerinde oldukga etkili olmasi beklenir (Aldridge 2005).
Kopiik betonun kararliligi ti¢ faktore baghdir; kopiik miktari, su miktari1 ve karisimda
kullanilan kat1 bilesenler. Amran vd. (2015), kopiik betonun kararh bir yapiya sahip
olmasinda etkili olan parametreleri; kopiik olusturmak icin secilen yontem, karisim
oranlar1 ve kullanilacak kdpiik ajanmn cinsi olarak ifade etmislerdir. Uretilen kopiik
yeterince kararli, sik1 ve kat1 bir yapida olmalidir, ¢imentonun yaptig1 basinca priz
stiresince karsit koymali ve gézenekli bir yap1 kazanabilmelidir (Ramamurthy vd. 2009,
Mohammed ve Hamad 2014). Bu sebeple kullanilan kopiik ve kopiik ajani kaliteli
olmalidir. Ozellikle son 20 yilda bu konuda biiyiik gelismeler kaydedilmistir. Gelistirilen
ekipmanlar ve kopiik ajan1 formiilasyonlar1 sayesinde giinlimiizde ¢ok kaliteli kopiikler

uretilebilmektedir.

Kopiik tiretiminde ve kopiik betonun baz karigiminin (sutbaglayicitkum) iceriginde
kullanilacak su igilebilecek nitelikte olmalidir. Alkalileri, asitleri, tuzlari, yag
molekiillerini ve diger zararli organik maddeleri fazla miktarda igermemelidir.

I¢ilemeyen sular da uygun dzellikleri tastyor ise kullanilabilir (Karl ve Worner 1993).

Kopiik betonun bazi 6zelliklerini gelistirmek i¢in mineral ve kimyasal katkilar kullanilir.
Silis duman, yiiksek firm ciirufu, ugucu kiil ve metakaolin gibi malzemeler puzolanik
Ozellikleri sayesinde mineral katki olarak kullanilir. Kimyasal katkilar; mineral katkilar,
¢imento, su ve agregalar disinda, karisimi karigtirmadan 6nce veya karistirma sirasinda
eklenen toz veya s1vi formda olabilen maddeler olarak tanimlanabilir. Kullanim miktar1
cimentonun dozajina gore belirlenir. Katkilar genellikle beton 6zelliklerini gelistirmek ve
betonun maliyetini azaltmak amaciyla karigima eklenir. Betonun karigtirilmasi ve
kalibina yerlestirilmesi i¢in gereken siire boyunca istenen Ozellikleri gelistirmek igin
(kivam, islenebilme, kaliba yerlesme, erken ya da gec priz alma, su azaltma gibi
ozellikler) kullanilmaktadir (Demir vd. 2019). Tiirkiye Standartlarinda betonda kullanilan
katkilar, kullanilis amaglarina gore siniflandirilmislardr. Calismada kullanilan Yiiksek
oranda su azaltici/Siiper akigkanlastiric1 katkilar Tiirk Standartlarinda; Betonda

cokmeyi/yayilmay1 su miktar1 degismeden yliksek oranda yiiksek oranda arttiran veya su
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miktarinin kivami degistirmeden yliksek oranda azaltilmasini saglayan veya her iki etkiyi

bir arada saglayabilen katkilar olarak tanimlanmustir (TS EN 934-2 2010).

2.3.3 Kopiik Betonun Ozellikleri

Kopiik betonun karakteristigi taze ve sertlesmis hallerdeki 6zelliklerinin yaninda; karigim

bilesimi, kullanilan malzemelerin kalitesi, {iretim prosesi gibi parametrelere de baghdir.

2.3.3.1 Kopiik Betonun Taze Haldeki Ozellikleri

Taze haldeki kopiikk betonun en Onemli oOzelliklerinden birisi islenebilirligidir.
Islenebilirlik segregasyon gibi zorlayic1 durumlarla karsilasmadan betonun karistirilmas,
taginmasi, kalibma yerlestirilmesi ve ylizeyinin diizeltilmesi islemlerine verilen isimdir.
Islenebilirlik kavramu; akiskanhk, kivam ve sikistirilabilme kavramlarini da igine alan bir
kavramdir (Oguz 2019). Kopiik beton kalibma yerlestirilmesi kolaydir, sikistirilmaya
ihtiya¢ duymaz.

Taze haldeki kopiik beton harcinin akma 6zellikleri, geleneksel beton harcinin akma
Ozelliklerinden farklidir. Taze haldeki kopiik beton akma dayanimi diisiik oldugu icin
serbest akis 6zelligi gosteren, kendiliginden yayilan ve kendiliginden kalibina yerlesen
bir betondur (British Cement Association 1994). Taze haldeki kopiik betonun akis
Ozelliklerini etkileyen; c¢imento tipi, su/¢cimento orani, filler malzeme tipi, su/ince
malzeme orani, kullanilan kdpiik ajanmin tipi, elde edilen kopiigiin yogunlugu, taze

haldeki har¢ yogunlugu gibi pek ¢ok faktor vardir (Demir vd. 2017).

Kopiik beton kendiliginden yerlesen beton gibi tasarlanir. Istenen akiskanlik ve sikisma
ozelliklerini saglamak icin; kopiik miktar1 ve su igerigi ayarlanir. Istenen zelliklere sahip
olan kopiik betonu iiretmek i¢in herhangi bir hesap yapilmamaktadir, deneme-yanilma

yontemi benimsenmistir (Nehdi vd. 2001).

Istenilen akiskanligmn saglanabilmesi icin Su/cimento oram1 olduk¢a &nemlidir.

Su/¢imento orani pek ¢ok nihai 6zelligi etkiler. Bu sebeple su/¢imento oranmna dikkat
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edilmelidir. Kopiik beton karisiminda ¢ok az miktarda su kullanilmasi ¢imento tanelerinin
hidratasyon i¢in gerekli olan suyu kopiikten karsilamasma sebep olabilir. Bu durum
koptigiin ¢okmesine sebep olabilir (Wee vd. 2006). Koyu kivamli bir kopiik beton
karigiminda, hava kabarciklarinin soniimlenmesi sebebiyle, asir1 akiskan kivamli bir
kopiik beton karisiminda ise biinyedeki taneciklerin hava kabarciklarina tutunamamasi

sebebiyle segregasyona yol actigi goriilebilmektedir (Demir vd. 2017).

Kopiik betonun akis davranisi kopiik miktarina da baghdir. Karisimda kullanilan kopiik
miktar1 artinca; hava hacmi artacak, yogunlugun azalmasi ile kohezyon artacak ve hava
kabarciklari-kat1 taneler arasindaki adezyon kuvvetleri artarak harcin kivamini
arttiracaktir. Boylelikle akiskanlik degeri azalacaktir (Karl ve Worner 1993, Demir vd.
2017).

Karistirma siiresi de islenebilirlik {izerinde oldukga etkili bir parametredir. Ne kadar artar
ise hava akis1 da o kadar artar. Ancak kritik sinira ulasildiginda (maksimum hava icerigi)
yapilan fazla karistirma, elde edilen havanin kaybina yol agar. Bu davranis, hava tutucu
maddenin veya kopiigiin tiiriine, verimine ve miktarinda da baglhdir (Beningfield vd.

2005).

Islenebilirligi ve kivamu iyilestirmek igin bazi katkilar kullanilabilmektedir. Kopiik
betonda akigkanlastiricilar, su azaltici katkilar, priz hizlandiric1 katkilar ve hava
stirtikleyici katkilara ilaveten lif katkilar1 da siklikla kullanilabilmektedir (Demir vd.
2019). Lif katkilar1 hiicresel yapmin stabilitesini arttirmak ve mekanik ozellikleri

gelistirmek i¢in kullanilir. Rétre catlaklarini engelleyici etki yapar.

Yogunluk yani birim hacim agirlik kopiik betonun nihai 6zelliklerini en ¢ok etkileyen
faktorler arasindadir. Yogunluk hem taze har¢ 6zelligi hem de sertlesmis beton 6zelligi
olarak sayilabilir. Kopiik betonun iiretim asamasinda litredeki agirligi baz almarak
eklenecek kopiik miktari belirlenir. Uretildikten sonra ise beton agirhgmin beton hacmine
boliinmesi ile birim hacim agwrlik belirlenmis olur. Birim hacim agirhik degerleri
genellikle dayanim ile dogrudan iliskilidir. Kearsley ve Mostert 2005°de yaptiklari

calisma sonucu; farkl karisimlar i¢in kdpiik betonun taze haldeki birim hacim agirligi ve
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sertlesmis haldeki birim hacim agirhigi arasindaki iliskinin dogrusal oldugunu

bildirmislerdir.

Hidratasyon; ¢imento taneciklerinin su ile yaptiklari ve reaksiyon sonucu 1s1 agiga ¢ikaran
ekzotermik bir tepkimedir (Binici vd. 2005). Gozenekli betonlarda hidratasyon 1sisi
normal betonlara gore daha fazla parametreden etkilenmektedir. Is1 kapasitesi, yogunluk,
kullanilan agreganin tipi ve miktar1 gibi faktdrlerden etkilenir. Kopiik beton normal
betona gore daha degiskendir. Hidratasyon 1s1s1 ve uygun kiirleme sartlar1 saglanamaz ise
kopiik betonda rétre catlaklarinin olusumu artar. Kopiik beton ince malzemesinin ¢ok
olmasindan dolay1 rotre gatlaklari olusturmaya yatkindir. Bu sebeple 1sidan, iri malzemeli
olanlara gore daha cabuk etkilenmektedir. Rotre gatlaklarmin artmasi ile dayanim ve
dayaniklilik olumsuz etkilenir. Bu sebeple kopiik betonun priz siirecinde ve sonrasinda

uygun hidratasyon kosullarim saglanmasi 6nemlidir (Oguz 2019).

Kopiik betonun sahip oldugu yiiksek hava hacmi, hidratasyon 1sismin kolay dagilmasini
engeller ve beton iginde yiiksek sicakliklarin olusmasia neden olur. Kopiik betonlarin
hidratasyon siirecleri, termal karakteristikleri ve birim hacim agirliklar1 arasindaki

iligkilerin incelenmesi i¢in daha fazla arastirma yapilmasi gerekmektedir (Panesar 2013).

Kiir asamas1 ve kiirleme kosullar1 kopiik beton gibi hassasiyeti yiiksek olan betonlar i¢cin
onem arz eder. Uygun kiir kosullar1 saglanamaz ise beton yiizeyinde ¢atlaklarin goriilmesi
muhtemeldir. Kopiik betonda genellikle otoklavsiz kiirler tercih edilir. Oda sicakliginda
kiir uygulanabilir. Jones ve McCarthy (2005)’nin yaptig1 arastirma sonuglarina gore su
icerisinde kiir uygulanan numunelerde, diger kiirleme kosullar1 uygulanan numunelere

gore daha yiiksek mukavemet degerleri elde edilebilmektedir.

2.3.3.2 Kopiik Betonun Sertlesmis Haldeki Ozellikleri

Kopiik betonun basmg dayanimini etkileyen en dnemli faktdr yogunlugu yani birim
hacim agirligidir. Birim hacim agirligimin azalmasi ile basing dayanimu iistel olarak azalir
(Bing vd. 2012). Kearsley ve Wainwright (2002) yaptiklari ¢aligmalar sonucunda kopiik

betonda, normal betonlarda oldugu gibi, basing dayanimi ile porozite arasinda bir iligki
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oldugunu ortaya koymuslardir. Betonun porozitesi azaldik¢a, basing mukavemetinin
arttigin1 bildirmiglerdir. Yani kopiik betonda hava kabarciklarmin hacmi azaltilarak

basing dayanimi arttirilabilmektedir.

Kopiik betonda basing dayanimi ile karisim suyu arasinda ters bir orant1 bulunmaktadir.
Karisim suyu, ince ve iri agrega tanelerin yiizeyini 1slatir, ¢cimento tanelerine baglayict
ozellik kazandirir, hidratasyon reaksiyonunun olusumunu saglar. Betonun kivami,
karisim suyu arttik¢a artar. Eger karisim suyu miktar1 olmasi gerekenden fazla olur ise;
beton yiizeyinde gozenekli bir yap1 olusur. Eger karigim suyu miktari olmasi gerekenden
az olur ise; agrega tanelerinin yiizeyleri tam olarak 1slanmaz, ¢imento taneleri
hidratasyonunu yapamaz ve boylelikle ¢imento-agrega aderansi zayif olur. Bu durumda
kopiik beton yeterli dayanimi1 kazanamaz. Kopiik beton dayanimi etkileyen en 6nemli
faktorlerden biri de su/¢cimento orani sayilmaktadir. Su/¢imento oraninin artmasi ile de
betondaki bosluk orani artarak basing mukavemetini diisiirmektedir. Su/¢cimento oraninin
azalmasi ile beton mukavemeti artmaktadir. Ancak su/¢cimento orani fazla azalir ise kopiik

betonun basing mukavemetinde diisme goriilecektir (Oguz 2019).

Su azaltic1 katki maddeleri, normal agirlikli betonlarda oldugu gibi, kopiik betonlarda
kullanilabilmektedir. Ancak kopiik betonda kullanilan kimyasal katki maddeleri, kopiik

stabilitesini olumsuz etkiledigi i¢in kullanimina temkinli yaklagsmakta fayda vardir.

Kopiik betonda bosluklar ve bosluklarin hacmi, basing mukavemetini etkileyen énemli
parametrelerdir. Yaptiklar1 ¢alismalar sonucu elde ettikleri bilgilere goére Sayadi vd.
(2016), koptik betonlarin termal ve mekanik 6zelliklerini i¢erigindeki ¢imento miktar1 ve
koplik hacminin dogrudan etkiledigini bildirmislerdir. Kopiik igerigi, basing
mukavemetini etkilemektedir (Oren ve Gengel 2017). Daha kiiciik boyutlu hava
bosluklar1 sayesinde, daha yiiksek basing dayanimlar1 elde edilmektedir. Daha biiyiik
boyutlu hava bosluklar1 igeren kdpiik betonlarda ise daha diisiik basing dayanimi elde
edilmektedir (Kuzielova vd. 2016). Kullanilan kopiik ajanmin tiirii de kopiik betonda
basing mukavemetini etkiler. Protein esash olan kopiik ajanlarinin, sentetik esasli kopiik

ajanlarma gore basing dayaniminda daha basarili sonuglar gdstermistir (Jones ve

McCarthy 2005).
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Elastisite modiilii, betonun basin¢ dayanimi ile direkt olarak baglantilidir. Birim uzamaya
karsilik gelen gerilme olarak tanimlanir. Kopiik betonun elastisite modiiliiniin, normal
betonun elastisite modiiliinden daha diisiik olmasinin sebebi iri agrega icermemesi olarak
aciklanabilir. Kopiik beton, ayn1 gerilme degerlerinde, normal betona gore daha ¢ok sekil
degistirmektedir (Dikici 2010). Yapilan c¢alismalar sonucunda; 500-1500 kg/m®
araliginda birim hacim agirligina sahip olan kdpiik betonlarin elastisite modiilleri 1000-
8000 MPa olarak elde edilmistir. Képilik betonda hava kabarciklari, basing dayanimini
elastisite modiiliinden daha ¢ok etkiler (Oren ve Gengel 2017).

Mikro boyutlu hava kabarcigi iceren pek ¢ok madde gibi, kopiik beton da ¢ok iyi bir
yalitkandir. Hatta kopiik beton, termal yalitim 6zellikleri ile 6ne ¢ikan bir maddedir.
Kopiik beton kapali hava boslugu igeren bir yapiya sahip oldugu icin iletkenlik degerleri
disiiktiir. Bu da kopiik betonu oldukea iyi bir yalitkan yapar. Birim hacim agirligi 600-
1600 kg/m® arasinda olan kopiik betonlarda 0,1-0,7 W/mK araliginda 1s1l iletkenlik
degerleri elde edilmistir. Birim hacim agirlig1 1000-1200 kg/m?® araliginda olan képiik
betonlarda ise 0,23-0,42 W/mK araliginda 1s1l iletkenlik degerleri elde edilmistir. Isil
iletkenlik degerlerinin birim hacim agirligin azalmasi ile azaldig1 gézlemlenmistir (Jones
ve McCarthy 2005, ASTM C618-05 2005). Kopiik betonun 1s1l iletkenlik degerlerinin,
normal betonun 1s1l iletkenlik degerlerinden 5 kat daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Yani kopiik beton, normal betondan 5 kat daha fazla yalitim 6zelligi gostermektedir. Bu
bilgi pratikte; normal beton ile kopiik betonun yalitim 6zelligini yakalamak i¢in 5 kat

daha kalin olan birimlere ihtiya¢ duyulacagi anlamina gelmektedir (Dede 2019).

Porozite, gdzeneklilik anlamina gelen bir tanimdir. Kopiik betonda gdzenek, kapali hava
bosluklarinin temsil eden bir ifade olarak bilinmektedir. Kopiik betonlarda (hafif
betonlarda) hava miktar1t ASTM C173’e gore belirlenir. Kopiik betonlarda hava miktari
%75 seviyelerine yaklasabilmektedir. Kopiik betonun gdzenek yapisi; kilcal bosluklar,
hava bosluklar1 ve jel bosluklarindan olusmaktadir. Literatiirde basing dayanimi ile
porozite arasidaki iliskiyi inceleyen pek ¢ok calisma mevcuttur. Bu ¢aligmalar sonucu
aragtirmacilar, beton porozitesinde olan bir azalmanm basing mukavemetini arttirdigini

tespit etmislerdir (Hoff 1972, Kearsley ve Wainwright 2002, Wee vd. 2006).
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Nambiar ve Ramamurthy (2007) yaptiklar1 ¢alismada, kopiik betonun hava boslugu
yapisini incelemislerdir. Kopiik betonun mekanik 6zelliklerini ve birim hacim agirhigini;
kapali bosluklarin miktari, boyutu, hacmi ve araligiin etkiledigini, hava bosluklarinin

sekillerinin ise etkilemedigini belirtmislerdir.

Kopiik betonun su emme kapasitesi ile birim hacim agirhg iligkilidir. Birim hacim
agirhgmin azalmasi, su emme kapasitesinin artmasina neden olabilir. 700 kg/m? birim
hacim agirligina sahip bir kopiik betonun su emme degeri %35 gibi yiiksek bir degerde
olabiliyorken; 1800 kg/m® birim hacim agirligma sahip bir kdpiik betonun su emme
degeri %15 gibi diisiik bir deger alabilir (Wee vd. 2006). Kopiik betonda ¢imento harcinin
hacmi, su emme degerini etkiler. Cimento harcinin hacmi daha diisiik olan kopiik
betonlarda kilcal bosluklari hacmi de daha diisiik olur, kapali hava kabarcigi hacmi daha

yiiksek oldugundan su emme degerinin de azalmasi beklenir (Jones ve McCarthy 2005).

Kopiik betonlarin, yangina dayanma ozellikleri oldukea iyidir. Normal agirlikli betona

kiyasla, diisiik ve yiiksek sicakliklarda ¢ok daha iyi bir performans sergilemektedirler.

Rotre, beton bilinyesindeki suyun yiikten bagimsiz olarak hidratasyon ve kuruma ile
biinyeyi terk etmesidir. Rotre sonucu hacimsel degisimler goriiliir. Kopiik betonda rotre
olay1, normal betonlara gore daha ¢ok yasanmaktadir. Bu durum ¢imento oraninin,
nispeten, daha yiliksek olmasindan, iri taneli agregalarin eksikliginden ve yiiksek su
miktarindan kaynaklanmaktadir (Gelim 2011). Kopiik beton yiiksek miktarda ince
malzeme igerir. Cimento ve ince agrega miktar1 yiiksek, iri agrega miktari ise diistiktiir.
Bu sebeple rotresi normal agirlikli betona gore daha fazladir. Rétre olay1 kopiik betonlar
icin yiiksek risk teskil etmektedir. K&piik betonlarin ortalama rétrelerini ACI 523.2R-96
(1996) %0,2 ile sinirlandirmustir. Otoklav kiirii ile rotre azaltilabilmektedir.

Roétreyi arttiran sebeplerden biri de kdpilik miktaridir. Kopiik miktar1 arttik¢a (birim hacim
agirlik azaldik¢a) ve sicaklik da arttikca, rotrede de artig goriiliir. Kopilik betonda
biiziilmeyi arttiran etken, kullanilan ince malzemenin yiiksek olmasiyla artan toplam
yiizey alani olarak ifade edilebilir. Normal betona gore oldukca diisiik olan mukavemet

degerleri nedeniyle kopiik betonda, yliksek biiziilmenin (nedeni ince malzemenin yiiksek
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miktarda kullanimi) neden oldugu i¢ gerilmelerin, kopiik beton biinyesinin mukavemet

degerlerini astig1 durumlarda biiziilme ¢atlaklar1 meydana gelir (Demir 2014).

Cimento hamurunun rétre gelisimini arttiran etken ¢imento miktarinin artmasidir. Bu
sebeple ¢imento dozajmin 300 kg/m®ii asmamas1 gerekmektedir. Rotre gelisimini
smirlamak i¢in su azaltic1 kimyasallarin kullanimi ile su/¢imento oraninin diisiiriilmesi

yerinde bir hareket olacaktir (Demir 2014).

Kopiik betonun rotre degerlerini arttiran etkenlerden biri de karisimda kullanilan kopiigiin
yogunlugudur. Kopiik yogunlugunun diisiik oldugu durumlarda (45-50 g/L’den daha
diisiik), rotre catlaklar1 artis gostermektedir. 60-70 g/L.’den daha yliksek yogunluga sahip
koptiklerin kullanilmas1 daha uygun olacaktir (Demir 2014).

Lee ve Hung (2005), birim hacim agirligi 1500-1600 kg/m® araliginda olan kopiik
betonlarda, su/baglayici oranmm 0,65-0,70 araliginda ve kum/¢imento orant 2
oldugunda; kopiik betonun kuruma biiziilmesi degerinin %0,09’dan daha az oldugunu

rapor etmislerdir.

Kopiik beton mikro boyutlu olan kapali kiiclik hava kabarciklar1 igeren homojen bir
yapiya sahiptir. Genellikle kiiresel sekilli olan bu hava kabarciklarmin ¢aplar1 0,1-1 mm
araligindadir. Bu hiicre yapis1 malzemenin; basing dayanimini, fiziksel 6zelliklerini, 1s1
iletkenligini, hafifligini ve g¢evresel etkilere karsi dayanikliligini etkiler. Dayaniklilik
Ozelliklerinden biri olan donmaya kars1 direnci etkileyen sebeplerden biri gozenek yapisi
ve dagilimidir. Kopiik betonun gdzenek yapisi da donma olayr sirasida ozmotik ve
hidrolik basing igin alan saglamaya elverisli oldugundan, donma-¢6ziinme direnci

yiiksektir (Jones ve McCarthy 2005).

Donma-Coziinme direncinin belirlenmesinde gegirgenlik ve yogunluk en 6nemli etken
degildir. Sogurma derinligi daha Onemli bir etkendir. Donma-C6ziinme c¢evrimine
dayanikli olan kopilik beton iiretmek igin; basing dayanimi, absorpsiyon olayi ve

absorpsiyon derinligi de géz ard1 edilmemelidir (Oren ve Gengel 2017).
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2.3.4 Kopiik Beton ile Tlgili Calismalar

Panesar (2013), kdpiik betonun mekanik 6zelliklerini ve yalitim 6zelliklerini incelemistir.
Yaptig1 caligmalar sonucu kopiik betonun hafif yapisal uygulamalarda kullanim i¢in iyi
bir potansiyele sahip oldugunu bildirmistir. Ancak kullanilan kopiik kimyasali tiirliniin,

koptik beton tizerindeki etkisinin ¢ok fazla oldugunu da bildirmistir.

Niu vd. 2016°da yaptiklar1 bir ¢alismada igeriginde portland ¢imentosu kullanilan ve
onceden olusturulmus kopiik ilavesiyle tiretilen kdpiik betonun taze haldeki 6zelliklerini,
sertlesmis haldeki ozelliklerini ve hava boslugu yapisini incelemislerdir. %88,5-95,4
oraninda gozenek i¢eren koplik betonun; 1s1l iletkenligi 0,036-0,063 W/mK araliginda ve
basing dayanimi 0,12-0,75 MPa araliginda bulunmustur.

Nambiar ve Ramamurthy (2007), yapmis olduklar1 ¢calismada kopiik betona ince malzeme
olarak kum yerine ucgucu kiil eklemislerdir. Urettikleri kopiik betonda yaptiklar:
incelemeler sonucunda ugucu kiil kullanilan koptlik betonlarda daha kiigiik boyutlu ve
daha diizenli hava boslugu dagilimi elde etmislerdir. Kii¢iik boyutlu hava dagilimma
sahip koplik betonlarin daha yiiksek basing mukavemeti gosterdigini ortaya
cikarmiglardir. Bunlara ek olarak; litredeki agirlig1 (yogunlugu) daha yiiksek olan kopiik
hacimlerinde, kabarciklarin birlesmesi ile daha biiylik boyutlu hava kabarciklari
olusabilecegi ve bu sebepten dolay1 da koplik betondan elde edilen basing mukavemetinin

diisebilecegini de eklemislerdir.

Davraz vd. (2015), kopiik betonun sertlesmis haldeki birim hacim agirliginin azalmasi ile
basing dayanimmin azaldigim1 savunmuslardir. Kopiik betonlarm farkli oranlardaki
tasarimlari i¢in, su/¢imento orani, agrega tiirli ve ¢imento dozaji1 sabit kalmak kosuluyla,

birim hacim agirlik-basing dayanima iligkisinin dogrusal oldugunu belirtmislerdir.

Awang vd. (2012) yaptiklar1 calismada i¢eriginde ¢imento, kireg, ugucu kiil, polipropilen
elyaf lif ve dnceden iiretilmis kopiik olan kopiik beton karigimlarini kullanarak; 600, 1000
ve 1400 kg/m?® birim hacim agirlikli numuneler {iretmislerdir. Uretilen biitiin numuneler

icin sabit 0,45 su/¢cimento orani ve 1/1,5 ¢imento/kum orani kullanilmistir. Farkli birim
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hacim agirliga sahip olan kopiik betonlarin farkli mekanik 6zellikler gdsterdigini tespit
etmislerdir. Diisik birim hacim agirliga sahip olan kopiik betonlarin mekanik
ozelliklerinin diisiik oldugunu ancak daha fazla mikro boyutta hava kabarcig1 icerdigi i¢in
termal Ozelliklerinin iyi oldugunu sdylemislerdir. Ugucu kiil kullanilan numunelerde;
hava kabarcigi dagiliminin gelistigini, kiirleme siirelerinin -puzolanik reaksiyonlar
nedeniyle- arttigini, egilme ve basing dayanimlarmin arttigini fark etmislerdir. Kireg
kullanilan numunelerde ise kirecin ilavesinin mekanik faydasi direkt olarak olmasa da
puzolanik reaksiyonu hizlandirarak kopiik betonun erken dayanim kazanmasini sagladigi
gbzlemlenmistir. Polipropilen elyaf liflerin hidrofobik (su iten) 6zelligi sayesinde kopiik
beton biinyede daha fazla gozeneklilik olusturdugu ve boylelikle basing dayanimini
etkiledigi ifade edilmistir. Yiiksek birim hacim agirliklarda liflerin mekanik 6zelliklere
pek fazla fayda saglamadigini, diisiik birim hacim agirliklarda ise etkili oldugu da

eklenmistir.

Kuzielova vd. (2016), yaptiklari ¢alismada sabit tutulan su/¢imento orani (0,55) ile farkli
miktarlarda su kullanarak, farkli karisimlar elde etmislerdir. Protein esash koptik ajan1 ve
portland ¢imentosunu kullanmay1 tercih etmislerdir. Elde edilen numuneler {izerinde;
basing dayanimi, kiitle yogunlugu (birim hacim agirhigi), mikro yapi, kopiik stabilitesi,
kopiik ajan1 konsantrasyonunun etkisi incelenmistir. Diislik konsantrasyonda kullanilan
kopiik ajani, koptlik stabilitesini arttirmis ve hidratasyonu hizlandirmistir. Boylelikle

mekanik 6zellikleri direkt olmasa da dolayli yoldan gelistirmistir.

2.4 Kenevir

Kenevir (Cannabis, Kanabis), Cannabaceae ailesinden olan ¢ift ¢enekli, tek yillik ve
odunsu bir endiistri bitkisidir (Resim 2.1). Cok yonlii kullanima sahip olan kenevirin
mazisi, yapilan arkeolojik ¢alismalara gére M.O. 8000 yillarina kadar dayanir. Cesitli
yollarla tiim diinyaya yayilan kenevirin anavatant Asya’dir (Acar ve Donmez 2016).
Insanlik tarihi boyunca kullanilmis olan en eski lif bitkilerinden biri olan kenevir
yetistirilen ilk kiiltiir bitkisidir. Kenevir, Siimer tabletlerinde bahsedilen dort dnemli
bitkiden biridir. Yetistirimi ve kullanimi yaygin iken izlenen politikalardan dolay1 bir

donem (1930’lardan sonra) yasaklanmistir. Ancak faydalar1 anlagilinca, eksikligi
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hissedilmis ve tekrardan yetistirilmeye baslanmistir. Ekim alan1 genis cografik alana
yayilmis olan kenevirin tarimi Kutuplardan Ekvator’a kadar yapilmaktadir. Rusya kiiresel
iretimin yaklasik %33’linii olusturarak, gliniimiiziin en biiylik kenevir lifi iireticisi
konumundadir. Cin, italya, Fransa, Yugoslavya, Japonya, Peru ve Almanya gibi iilkelerde
de onemli miktarlarda kenevir lifi tiretimi yapilmaktadir. Tiirkiye’de kenevir bitkisinin
yetistirilmesi izin ile miimkiin olabilmektedir. Kastamonu basta olmak {izere 19 sehirde
iretimine izin verilmektedir. Son zamanlarda ¢ift¢iler kenevir iiretimine tesvik

edilmektedir (Ulas 2019, Demir ve Dogan 2020, Pappu vd. 2019).

Resim 2. 1 Kenevir Bitkisi (Int. Kyn. 2).

Kenevirden lif iiretimi tekstil, kagitlar, halatlar ve yelkenlere kadar degisebilen
kullanimlar i¢in ylizyillardr yapilmaktadir. Kenevirin kullanimi o kadar eskidir ki,

Incil’in ilk kopyalarinda kenevirden yapilan kagitlarm kullanildig1 sdylenir (Ranalli ve

Venturi 2004).
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2.4.1 Kenevir Bitkisinin Siniflandirilmasi

Kenevir bitkisinin smiflandirilmasi konusunda sik sik fikir ayriliklar1 yasanmaktadir. En
kapsamli siniflandirma ile kenevir; Kiiltiir keneviri, Hint keneviri, Dev kenevir, Yabani

kenevir olarak dort gruba ayrilabilir (Ulas 2019).

Kenevir bitkisi igeriginde CBD (Cannabidiol) ve THC (Tetrahydrocannabinol) olarak
adlandirilan kimyasal maddeler bulunmaktadir. Psikoaktif bir madde olan THC,
uyusturucu olarak kullanmilir. Buna karsin psikoaktif olmayan CBD ise tibbi amaclarla
kullanilabilen bir maddedir. Uyusturucu yapiminda kullanilan kenevir tiiriiniin iceriginde
%5-20 arasinda THC maddesi bulunurken, endiistriyel kullanim amaci ile iretilen
kenevirlerde bu oran %0,3’lin altindadir. Bu ylizden uyusturucu madde {iretiminde
kullanilamazlar (int. Kyn. 3). Diinyadaki ¢cogu iilke, endiistriyel amaglarla kullanim i¢in
%0,2 esigini dikkate alir (Cherney ve Small 2016). Ilk olarak 1976 yilinda, endiistriyel
kenevir ile uyusturucu yapiminda kullanilan kenevirin arasinda ayrim yapmak igin,
Kanada ve ABD (Amerika Birlesik Devletleri) THC limitini %0,3 olarak belirlemislerdir
(Small ve Cronquist 1976). Cannabis indica (Hint keneviri) olarak bilinen kenevir tiirt,
uyusturucu yapiminda siklikla kullanilmaktadir. Cannabis sativa olarak bilinen kenevir
tiirdi ise, lif tiretiminde ve endiistriyel uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir (Acar ve

Donmez 2016).

2.4.2 Kenevir Bitkisinin Ozellikleri

Kisa giin bitkisi olan kenevirin bitki boyu; tiiriine, yetistirme kosullaria ve eseyine bagl
olarak 50-300 cm araliginda degiskenlik gosterir. Kenevir, en hizli biiyiiyen ve en verimli
bitkilerden biridir. Yaklasik dort ayda biiylir ve boylelikle senede ii¢c defa hasat edebilme
imkani saglar. Kurakliga dayaniklidir, az sulama gerektirir. Diisiik giibreleme ihtiyaci ile
ekonomiktir. Diislik protein igermesi nedeniyle bocekler ve giiveler tarafindan yenmez.
Bu 06zelligi sayesinde ¢evreye ve canlilara zararli tarim ilact kullanimini dnlemektedir.
Kenevir, giiclii ve uzun liflerle ¢evrili, odunsu govdeye sahiptir. Bazi islemlerden
gecirilerek kiymik ve lif elde edilir. Tohum ve kiymik ticari deger tasimaktadir, ancak

kenevirin en degerli kisimlari liflerdir. Lif i¢in yetistirilen kenevirin kiitlesinin %66,7’si

33



kiymik, %29’u lif ve %4,3’1 tozdur. (Valle-Zermeno vd. 2016, Arrigoni vd. 2016, Deitch
2003, Gross ve Walker 2014, Bourdot vd. 2017, Murphy ve Norton 2008).

Kenevirin erkek ve disi bitkisi bulunmaktadir. EKilen tohumlardan genellikle %65-70
oraninda disi bitki, %30-35 oraninda erkek bitki elde edilmektedir. Uretici tohumu tarlaya
sacarken se¢im yapma sansina sahip degildir (Aytac 2018). Erkek bitkiler polen iiretirler
ve genelde tohum elde etmek i¢in kullanilirlar. Disi bitkiler ise daha ¢ok endiistriyel
amaglarla kullanilirlar. Disi bitkiler, erkek bitkilere gore fiziksel agidan daha biiyiiklerdir.
Ekonomik, saglam, verimli, dayanikli, ¢cevreci ve siirdiiriilebilir bir bitki olan kenevir
kenevir, atmosferden CO; tutar (emer, kilitler). Oksijen iiretimine de oldukg¢a katkida
bulunan kenevirin 1 doniimii ile 25 doniimliik ormanin iirettigi kadar oksijen iiretilir.

Ayrica kenevir ¢ok iyi bir radyasyon temizleyicidir (Ulas 2019).

Kenevir mahsuliiniin arazi 1slahi, toprak temizleme, agir metallerle kirlenmis olan araziyi
iyilestirmek (fitoremediation) ve yabani otlara, zararlilara ve mantarlara kars1 direng gibi
bircok cevresel faydaya sahip oldugu bilinmektedir. Kolay bir sekilde yetistirilebilir ve
kimyasal islem uygulanmadan kullanilabilir bir bitki olan kenevirin sapmdan elde edilen
lif mukavemeti, dayanikliligi ve nem toleransi ile iyi bilinir (Kozlowski vd. 2004,
Grundvall 2016).

Kenevir tohumlar1 yiiksek besin degerlerine sahiptirler. Kenevir tohumundan ¢ikarilan
kenevir yag1 miikemmel ve benzersiz bir yag asidi profiline sahiptir. Insan ve hayvan

gidasi olarak kullanilabilmektedir (Callaway 2004).

Bitkisel dogasi nedeniyle, kenevir bitkisinin 6zelliklerinde degiskenlik olabilecegi
unutulmamalidir (Evrard 2003). Buna ek olarak, Evrard, bitki sapin1 kenevir kiymigina
doniistiirmek i¢in kullanilan islem tiiriiniin, parcaciklarin tane biiyiikligii, artik lif orana,
ortalama lif uzunlugu, ince pargaciklarin derecesi, ince parcaciklarin bilesimi ve diger
organik veya mineral esasli bilesenlerin varligi gibi ¢esitli faktorleri etkileyeceginin

belirtmektedir.
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2.4.3 Kenevir Bitkisinin Kullanim Alanlari

Kenevirin 25.000°den fazla iriiniin elde edilmesinde kullanildig:1 iddia edilmektedir.
Kenevirin tohumu kozmetik endiistrisinde, ilag makina ve boya endiistrisinde, yag ve
alkol tiretiminde, gida endiistrisinde, gida takviyesi iiretiminde kullanilir. Tohumundan
elde edilen yag ise biyo-yakit iiretiminde kullanilir. Kenevirin saplar1 dokuma, tekstil,
kagit, otomotiv, insaat sektorlerinde ve savunma sanayisinde degerlendirilir. Kenevir
kullanimi1 ile petro-kimya ve petrol kullanimina bir alternatif {iretilebilir. Ek olarak
kenevir hayvancilikta yem olarak, elektrik iiretiminde, asfalt ve yol yapiminda ve bunlar
gibi daha birgok alanda kullanilir (U.S. Congressional Research Service 2019, Demir ve
Dogan 2020).

Kenevir liflerinin katma degeri yiiksek olan iiriinlerin iiretiminde tercih edilme sebepleri
arasinda; yliksek mukavemet, iyi elektrostatik 6zellikler, nem ¢ekme 6zelligi, anti-alerjik
ozelligi, nefes alabilmesi, UV koruma, anti-bakteriyel 6zelligi sayilabilir (Ebskamp 2002,
Gedik vd. 2010, Sahinbaskan 2019). Kenevir lifleri olduk¢a sagliklidirlar. Kenevirin
saplar1 ve lifleri, ¢evre dostu malzeme sinifinda yer alirlar. Cevre dostu olma 6zelligi ile
kenevir, jeo-tekstil tirlinleri, yalitim malzemeleri ve endiistriyel tirtinler (kagit gibi) igin

tamamen yenilenebilen bir kaynak olmaktadir (Gore ve Kurt 2021).

2.4.4 Kenevir Bitkisinin insaat Sektoriinde Kullanim

Kenevir ile yapilan ingaat iirlinleri mimarlarin, gelistiricilerin, yiiklenicilerin ve
miisterilerin takdir edecegi; siirdiiriilebilirlik, ekonomiklik, konfor ve saglik nitelikleri ile
birlikte kolay uygulama, dayanikhilik ve estetik performans zellikleri sunar (Int. Kyn.
5). Kenevir lifleri, yapi1 malzemelerini giiclendirmek i¢in, bin yildan uzun siiredir
kullanilmaktadir (Rashid vd. 2017). Kenevir kiymiklar1 ilk olarak 1990’larin baslarinda
Fransa’da betonu hafifletmek i¢in tanitildi (Evrard 2006).

Yapilarda kenevir gibi diisik karbonlu malzemelerin kullanilmasi, ilk olarak, yalitim

seviyesini ve ses emilimini arttirir. Ikincil olarak ise, bu dogal malzeme hafif, diisiik

yogunluklu (birim hacim agirlikli) bir agrega kullanimini sagladig: ig¢in bina yapismin
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agirhigmi azaltir. Bu 6zelliklerinden dolay1 Avrupa’da 6zellikle Fransa’da kenevir, keten,
bambu ve aygicegi gibi biyo-agregalarin insaat sektroriinde kullanimi artmaktadir
(Amziane ve Arnaud 2013). Yalitim ve termal ozellikleri yiikksek olmasindan Gtiirii
kenevir gibi bitki bazli malzemeler, yapisal olmayan beton karigimlarinda agrega olarak

siklikla kullanilabilmektedir (Delannoy vd. 2018).

Ingaatta biyo-bazli malzemelerin kullanimzi; enerji tiikketimini azaltmakta ve ayn1 zamanda
ek c¢evre kirliligine neden olmadan enerji verimliligini saglamaktadir, bina 1sitma ve
iklimlendirmesi i¢in gerekli olan enerji tiiketimini azaltmaktadir, kullanilan ekipmanlari
asimdirmamaktadir, nispeten diisiik maliyet saglamaktadir, iiretilen yap1 malzemelerinde
yiksek dayamim ve dayaniklilik saglamaktadir (Amziane ve Arnaud 2013,
Bourhaneddine vd. 2017, Ku ve Wang 2011, Mansor vd. 2018). Biyo-agrega gesitlerinden
biri kenevirdir. Kenevir bazli malzemeler gelencksel malzemelere gére ¢evre dostu
binalar insa etmek icin oldukca avantajli malzemelerdir. Kenevir tarafindan omrii
boyunca emilen CO; miktari, kenevirin hasati, nakliyesi ve ingaat asamasi sirasinda
ortaya ¢ikan COz’den fazladir. Bu da kenevir iiriinlerini karbon-negatif bir malzeme
yapmaktadir (Collet vd. 2009, Boutin ve Flamin 2005).

Kenevir kiymiklar1 (Resim 2.2 (a)) uygulama ve karisimda kullanilmadan 6nce dogru
sekilde hazirlanmalidir. Oncelikle, kenevir bitkileri birkag hafta tarladan gegirilmelidir.
Retting, sak liflerini birbirine baglayan pektinéz maddelerin ayrigsmasi ve bozunma
stirecidir. Bu islem, mikroorganizmalarin toprakta ve goévdelerde hareket etmesiyle
gergeklesir. Bu islem liflerin, bitkinin odunsu ¢ekirdeginden ayrilmasini kolaylastirmak
ve basitlestirmek i¢in gereklidir. Daha sonra bu ayrilmis odunsu gubuklar kirilir ve kiigiik
pargalar halinde 6giitiiliir, bunlara boyutlarina gére kiymik ya da lif ad1 verilir. Uygulanan
bu islemlerin ardindan elde edilen kenevir triinleri, kenevir betonda (hempcrete)

kullanilmak i¢in hazir hale gelmis olur (Protchenko 2019).

Diistik yogunluklu (birim hacim agirlikli) kompozit malzemelerin iiretiminde kullanilan
kenevir lifinin malzemeye dayanim ve dayaniklilik sagladig: bilinmektedir (Vantreese
2002, Santos 2008, Spoljaric vd. 2009). Cevresel etkilere kars1 dayanikli olusu, diisiik 1s1

iletim katsayis1 ve diisiik biyolojik bozunabilirlik 6zellikleri sayesinde daha uzun siire
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kullanilabilir. Optik Mikroskop goriintiisii Resim 2.2 (b) ile verilen kenevir lifi, 1s1 yalitim
malzemesi olarak -ozellikle diger bitkisel liflerden- yiiksek performans gdsterir
(Kyméldinen ve Sjoberg 2008). Kenevir lifleri ses ge¢irmez 6zellikte oldugu igin ses
yalitimi istenen yerlerde kullanilabilir. Bu tstiin 6zellikleri sayesinde kenevir lifleri,
ingaat sektoriinde yalitim malzemesi olarak tercih edilir. Yalitim malzemesi kullanimi
otomatik olarak yakit tiikketimini azaltmaya yardimci olur. Yalitim malzemesi olarak
kullaniminin diginda kenevir liflerinden tugla, sunta, hafif ve olduk¢a saglam olan tahtalar
iiretilebilir. Ayrica kenevir lifleri sivalardaki biiziilmeyi azaltmak i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Sagladig1 yalitim ve higroskopik avantajlarina karsin kenevirin yiiksek
su emme dezavantaji bulunmaktadir. Gozenekli yapisi ve giiclii kapilarite etkisi, kendi
agirhgmin bes kat1 kadar su emmesine yol agabilir (Seng vd. 2019, Faurre vd. 2012). Bir
malzemenin igeriginde yiiksek nem tutma kapasitesine sahip malzemelerin olmasi, bu
malzemenin higrotermal davranisini iyilestirmeye yardimci olur ve nihai yapmin ¢evresel
faydalarmi arttirir (Nguyen vd. 2017). Kenevir de genel olarak yiiksek nem tutma
kapasitesine sahip bir malzemedir.

Resim 2. 2 Kenevir Lifi (Int. Kyn. 4) (a) ve Optik Mikroskop Gériintiisii (b).

Diisiik birim hacim agirligi, yliksek mukavemeti ve dayanikliligmin yani sira kenevir
liflerinin nispeten diisiik maliyetli olmasi, yenilenebilir kaynaklardan olmasi ve
atiklarmmn biyolojik olarak %100 parcalanabilir olmasi nedeniyle insaat sektoriinde

avantajli bir malzeme oldugu garanti edilmektedir. Bununla birlikte, kenevir liflerinin
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baslica dezavantajlari arasinda; bazi 6zelliklerinde goriilen degiskenlikler, sentetik liflere
gore daha diisiik olan mekanik &zellikleri ve anizotropik yapist sayilabilir (Khan vd.
2018). Bu ozellikler biiyime kosullari, olgunluk dereceleri ve hasat yontemleri gibi
birgok parametreye baghidir (Mochane vd. 2019). Her zaman ayni1 o&zelligi
gostermedikleri i¢in, standartize etmek miimkiin degildir. Ayrica biyolojik bozunabilirlik
sorunu uzun siireli kullanim uygulamalar: i¢in arastirilmas: gereken bir konudur. Ele
alimmas1 gereken bir baska konu ise; kenevir kullanilarak iiretilen kompozit yapi
malzemelerin nihai 6zelliklerinin tekrar elde edilebilirligidir (Manania vd. 2019).
Endiistriyel kenevirin uygulama alanlarmi arttirmak ve istenen 6zelliklerini gelistirmek

icin ¢cok daha fazla arastirma yapilmasina ihtiyac vardir.

Kenevirin insaat sektoriinde kullanimai ile ilgili en ¢ok ilgi ¢ceken malzemelerin basinda
kenevir beton (hempcrete) gelmektedir. Kenevir kullanilarak iiretilen beton duvar bloklar1
herhangi bir insaat iginde, bolme ve dis cephe i¢in, yiik tasiyic1 olmayan elemanlar olarak
kullanilir. Duvarlarin termal 6zellikleri gelistirilir ise klima talebi azalir, yakit talebi ve
tilketimi azalarak tasarruf saglanmis olur. Kenevirin duvar bloklarina eklenmesi ile
gelismis yalitim Ozelliklerine sahip hafif duvar bloklar1 {iretilmis olur (Manohari vd.
2016). Kenevir beton, yangina en dayanikli biyo-bazli yalitim malzemelerinden biridir

(Motori vd. 2012).

2.4.5 Kenevir Beton (Hempcrete)

Kenevir beton; kenevir kiymiklari, su ve baglayict malzemeden elde edilen kompozit bir
malzeme olarak tanimlanan, 1980’lerden bu yana en ¢ok kullanilan biyo-agrega bazli yap1

malzemelerinden biridir (Dartois vd. 2017).

Kenevirden yapilmis beton ile ilgili yapilan arastrmalar, insaat alaninda cevreci ve
stirdiiriilebilir  kalkmma politikasinin bir pargasidir. Kenevir beton yenilenebilir
kaynaklara dayal, iyi teknik 6zelliklere sahip olan bir malzemedir. Kenevirin beton duvar
bloklarinda kullanilmasi, agregalarin azaltilmasina ve dogal kaynaklarin korunmasina
katki saglar. Kenevir beton gibi biyo-bazli malzemelerin kullanimi, siirdiiriilebilir

kalkinmanin gereksinimlerini karsilamak i¢in ¢dziimler sunmaya izin verir. Ayrica
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endiistriyel kenevir kullanimi i¢in yeni ve genis bir pazara katkida bulunur (Awwad vd.

2013, Bennai vd. 2019).

Yap1 malzemesi endiistrisi en biiylik CO2 iireticilerinden biri oldugundan, negatif CO2
iretim degerine sahip olan, yani CO2 emici yeni malzemelerin gelistirilmesi
gerekmektedir. Kenevir betonu (Hempcrete), negatif CO2 emisyon degerine ve diisiik 1s1
iletkenligine sahip oldugu i¢in aranan ¢éziimlerden biri olabilmektedir. Kenevir beton ve
kire¢ igerikli bir baglayici ile yapilan evler ii¢ sekilde karbon negatif 6zellik gosterir;
ahsap cerceve kullanilmasi, kenevir kullanilmasi ve baglayicida kullanilan kirecin
karbonatlagmasi i¢in havadan CO: (karbondioksit) kapmasi. Ayrica kullanimi tercih
edilmeyen malzemelerin iiretiminde agiga ¢ikacak olan CO2 de engellenmis olur. Kenevir
beton karisimi karbonatlagsma adi verilen siiregte atmosferden karbondioksiti (CO2)
emmeye ve depolamaya devam eder. Bu, duvarin binanin bir karbon tutma bileseni olarak

ayricaligin arttirmakta ve stirdiiriilebilir 6zelliklerine katkida bulunmaktadir.

Karbon ayak izini azaltmay1 saglayan kenevir betonun iiretiminde kullanilan her 1 ton
kenevir kiymigi (lifi) icin yaklasik 1,8 ton COz tutulur ve 1 m® kenevir beton iiretmek icin
yaklasik 1000 litre kenevir kiymugi (lifi) kullanimi1 gerekmektedir. Bu baglamda 1 m?
kenevir beton duvarinda yaklasik olarak 180 kg CO2 tutuldugu sodylenebilmektedir.
Kenevir beton duvar iiretiminde kullanilan diger malzemelerin liretimi agsamasinda ortaya
¢ikan CO; ve kirecin karbonatlasmas1 goz dniine alindiginda, bir m® kenevir betonun 18
kg CO; tuttugu soylenebilmektedir (Demir ve Dogan 2020). Kenevir beton son yillarda
daha ¢ok taninmasina ve popllerlik kazanmasina ragmen, hala kiiresel CO:2
(karbondioksit) emisyonlarinin azalmasina Onemli Olgiide katkida bulunabilecek
miktarlarda kullanilmamaktadir. Bunun nedenlerinden biri, kenevir betonun diisiik
mekanik mukavemetidir, bu da sadece diisiik katli binalarda, uygun destekleyici bir

tastyict cergeve ile kullanilabildigi anlamina gelmektedir.

Kenevir beton bina sisteminin kullaniminin kesin tarihi bilinmemektedir (Allin 2005).
Kenevir beton kullanimi, 1950’lerde ve 1960’larda ahsap cerceveli binalarda yapilan
restorasyonlarin ¢imento ile yapildiginda felaket sonuglara yol agtig1 goriilmesi sonucu

orijinal malzemelerin taklit edilmesi gerekliliginden kaynaklandi. Kenevir betonun dogal
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esneklik ve buhar gecirgenligi 6zellikleri ile orijinal yapt malzemelerini tamamladig1
bulunmustur. Insaat sektdriinde kenevir betonun, orijinal dolgu malzemelerinden daha
tutarl davranis sergiledigi kabul edilmektedir (Hirst 2013). Kenevir beton kullaniminin
ilk 6rnegi 1986°da Fransa’da Nogent-sur-Seine’deki Maison de la Turque’nin, yenilik¢i
biri olan Charles Rasetti tarafindan yenilenmesi ile oldu (Ceyte 2008). Allin (2012)
kenevirden yapilmis ilk yeni yapmnin 1989 yilinda Tours (Fransa) yakinlarinda insa
edildigini bildirmistir. O zamandan beri Fransa’nin her yerinde yiizlerce kenevir beton ev
inga edildi. Biiylik Britanya ise bu yeni sayilabilecek iriiniin en hizli yayildig: ikinci

tilkedir (Gofgbiewski 2018).

Kenevir beton; Yerinde dokiim, Sprey betonu, Blok iiretim ve Prefabrikasyon iiretim
yontemleri ile uygulanabilir. Yerinde dokiim yontemi en yaygin kullanilan yontemlerden
biridir. Prefabrik kenevir beton bloklarinin {iretimi ve kullanimi ise son birkag yilda artis
gostermistir. Prefabrik kenevir beton bloklari (Resim 2.3) uygulamasi en hizli olan iiretim
yontemi olarak diisiiniilebilir. Ilk olarak, kenevir beton karisimi iiretim fabrikasinda 6zel
kopiiklere veya kaliplara dokiiliir ve bir stire kurumaya birakilir. Bloklar kullanima hazir
oldugunda, kullanilacagi santiyeye tasinir ve tasiyici ¢cergeveye monte edilir (Protchenko
2019). Bir bina giliclendirme veya restorasyon yaparken, 1s1 yalitimini arttirmak i¢in dis
veya i¢ duvarlarda kenevir beton bloklar1 kullanmak miimkiindiir. Dikdortgen sekilli
bloklarin montaji, diger duvar yapilarinda oldugu gibi kademeli ve Kkilitli birlesim
yerlerine ihtiya¢ duyar. Ayrica, karisima bitkisel bir bilesen eklendiginden, bloklar
nemden ve yiikselen sudan korunmalidir. Bu nedenle, duvar ve zemin arasindaki
baglantilar, kilcal bosluklardan su yiikselmesini ve duvar tabanindaki su temasini
onlemek i¢in tasarlanmalidir. Ayn1 nedenle, kenevir beton bloklar1 zemin seviyesinin
iizerinde monte edilmelidir. Dis duvarlar, kenevir kiymiklarinin ¢iiriimesini 6nlemek i¢in

kum ve kire¢ sivalari ile yagmurdan korunmalidir (Arrigoni vd. 2017).
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Resim 2. 3 Kenevir Beton Bloklari (Int. Kyn. 6).

Piiskiirtme yontemi yaygin sayilabilecek kullanima ve bir¢cok avantaja sahiptir. Yerinde
yapilan uygulamalarda 06zel beton piiskiirtme makinesi kullanilir. Kenevir beton
uygulanmadan 6nce, yiik tasiyici bir ¢ergeve insa edilmelidir. Daha sonra bu g¢ergeveye
bir taraftan kontrplak levha yapistirilir. Boyle bir kalip olusturulduktan sonra kenevir
beton piskiirtiilir. Bu islemde kenevir beton karisimi piiskiirtiiliince kontplak duvara
yapisir ve kurumasi i¢in birakilir. Kenevir betonun bu sekilde uygulanmasi ingaat siiresini
biiyiik 6l¢iide kisaltir ve insan giiclinden (karistrmak ve uygulamak i¢in gerekli olan)
tasarruf saglar (Protchenko 2019). Piiskiirtme yontemi (Sprey yontemi) hizli bir
yontemdir. Kisa kuruma siiresi ve daha diisiik birim hacim agirlig1 ile ¢calisma imkam
saglar. Allin (2012)’e gore en gelismis kenevir beton iiretim ydntemi piiskiirtme

yontemidir.

Sikistirma yontemi ise, kenevir beton dokmenin en klasik ve basit yoludur. Bir kenevir
beton blogun istenen boyutuna gore ahsap kalip yapilmalidir. Daha sonra karigim
hazirlanir ve elle dokiilerek dikkatlice sikistirilir. Bu yontem kenevir betonun en iyi ve en
etkili 6zelliklerine ulagmasini saglar. Biiyiik hava bosluklarindan kagmak ve nihai iiriiniin
performansini arttirmak i¢in malzemenin elle dokiilmesi sayesinde malzemeyi kaliba esit
dagitmak miimkiindiir (Protchenko 2019). Bu yontem i¢in gerekli olan uzun kuruma

sliresi ise bir dezavantaj teskil etmektedir.
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Kenevir betonun ingaatta sagladigi avantajlar;

Disiik agirlik (birim hacim agirlik, yogunluk)

Kesiti azalan bina elemanlar1 sayesinde ekonomiklik
Diisiik karbon ayak izi

Basit ingaat uygulamasi

Nefes alabilen yap1

Termal ve akustik yalitkanlik

Ses emme 6zelligi

Atik azaltma ile ¢evreci tutum

Yangina kars1 dayaniklilik

Iyi higrotermal dzellikler

Boceklere ve kemirgenlere kars1 dayaniklilik

Toksik olmama 6zelligi

Geri doniistiiriilebilirlik (Yenilenebilirlik)

Uzun 6miirlii yap1

Kiif olusumunu engelleyebilme

Tuz maruziyetine ve mikrobiyal saldir1 nedeniyle olusacak biyolojik bozunmaya
kars1 direng

Donma-Coziinme direnci

Nem tutma ozelligi

COz tutabilme 6zelligi

Zaman igerisinde bozulmama 6zelligi

Enerji tiiketimini azaltma (%15’e kadar)
Stirdiiriilebilirlik

Ortamin havasini diizenleyebilmesi ile konforu arttirmasi
Dayaniklilik

Estetik goriiniim

Kenevir beton duvarlar, zeminler ve ¢atilarda kullanilabilir. Kenevir beton, dis ve i¢

duvarlarin yani sira déseme veya ¢ati yalitimi olusturmak igin de kullanilabilir (Bedliva

ve lsaacs 2014, Magwood 2016). Kenevir betonun uygun karigim oranlar1 binada
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kullanim yerine gore farklilik gdstermektedir. Cat1 yalitiminda kiymiklarin birbirine
kenetlenmesi i¢in az miktarda baglayict kullanilir. Duvarda daha yiiksek termal ve
mekanik 6zellikler beklenirken, zemin yalitiminda ise en yiiksek mekanik 6zellikleri elde

edebilmek i¢in yiiksek oranda baglayici kullanilir (Colinart vd. 2012).

Kenevir beton, iyi bir termal performansin yani sira saglikli bir i¢ mekan iklimi saglamak
icin termal ve higroskopik 6zelliklerin bir kombinasyonunu kullanan buhar gecirgen veya

“nefes alabilen” bir yap1 malzemesi 6rnegidir (Ahlberg vd. 2014).

Kenevir betonun malzeme 6zellikleri ¢esitli faktorlere baglidir: yogunluk (birim hacim
agirlik), baglayici tipi, baglayici/kenevir orani, karigim suyu, kenevir 6zellikleri, {iretim
yontemi, kiir kosullar1 ve yas. Baglayici tipi, kenevir betonun 6zelliklerini ve mikro
yapisin etkiler. Hidrolik 6zelligi yiiksek olan baglayict kullanimi1 basmg¢ dayanimim
arttirir ve kilcal etkiyi azaltir. Kireg ve ¢imento+tkire¢ harglarinda oldugu gibi, bu

muhtemelen hidratlarin varligindan kaynaklanmaktadir (Walker ve Pavia 2012).

Yapilan deneysel calismalarda karigim oranlarina baglh olarak kenevir betonun
yogunlugu (birim hacim agirhgi) 300-600 kg/m® olarak elde edilmistir. Manohari ve
arkadaslarinin (2016) yaptig1 ¢alismada ise kenevir beton bloklarin ortalama yogunlugu
817 kg/m® olarak bulunmustur. Sudan daha az yogunluga sahip olan kenevir beton
bloklarin ylizebildigi goriilmiistiir. Ayni ¢alismada yogunlugun numunenin su igeriginden
etkilendigi de bildirildi. G6zeneklilik orant minimum %65 olarak elde edilen kenevir
betonun sicakligi 23°C ve bagil nem orani %50 iken termal iletkenligi 0,07-0,2 W/mK
olarak bulunmustur (Allin 2005, Collet 2004, Cerezo 2005). 200-840 kg/m?® arasindaki
kuru birim hacim agirlikli kenevir betonun 1s1 iletkenlik degerleri 0,06-0,19 W/mK
arasinda bulunmustur (Arnaud 2000, Cerezo 2005).

Kenevir kompozitlerinde yapistirict olarak ¢esitli baglayicilar kullanilabilir. Baz1 yaygin
baglayicilar; Portland ¢imentosu ve kireg, hatta daha spesifik olarak sonmiis kireg
(Ca(OH).)’dir (Komsi 2018). Kireg etkisi sayesinde, kenevir yavas yavas minerallesir,
inert hale gelir, ¢lirlime ve kiif olusumu risklerini azaltir (Evrard 2005). Baglayic1 olarak

kire¢ kullanilarak tiretilen kenevir betonu, kire¢ icerigi nedeniyle, birka¢ yil igerisinde
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karbonatlagsma meydana gelerek kiregtasi olusturmasi sayesinde yap1 matrisindeki yapiya
ve mikro boyuttaki baglara dayanim verir. Yillar i¢indeki bu mukavemet artisi, zamanla

artacak olan dayanikliligin gostergesidir (Jami vd. 2018).

Esnek kenevir ve daha sert bir baglayicidan olusan hempcrete (kenevir beton), stres
altinda yiiksek deformasyon veya kirilma gostermemesi ve yliksek siinekligi nedeniyle
diger yap1 malzemelerinden farkli kirilgan olmayan bir elasto-plastik malzemedir
(Arnaud ve Amziane 2013). Geleneksel beton ani kirilma davranisi gosteren bir yapiya
sahiptir. Kenevir beton ise bunun aksine yar1 siinek davranig gosterir. Kenevir beton yar1
siinek davranis1 nedeniyle, yapisal Ozelliklerini ¢ok fazla etkilemeden ayni formda

yeniden kullanilabilir (Manohari vd. 2016).

Kenevir betonun termal ve akustik 6zellikler gibi bazi miikkemmel 6zelliklere sahip
oldugu kanitlansa da basing dayanimi gibi zayif mekanik 6zelliklere sahiptir (Chabannes
vd. 2017). Geleneksel malzemeler ile karsilastirildiginda kenevir betonun elastisite
modiilii ve basing dayanimi gibi mekanik 6zellikleri, normal beton karisimlarmkinden
daha diisiiktiir. Kenevir betonu i¢in eksenel basing dayanimi i¢in elde edilen degerler
yaklasik 0,2-0,9 MPa arasindadir ve elastisite modiilii i¢in elde edilen degerler ise 12,65-
49,40 MPa araligindadir (Tronet vd. 2016, de Bruijn vd. 2008). Kenevir betonun mekanik
Ozelliklerini iyilestirmek ve dayanimimi etkileyen parametreleri incelemek icin ¢esitli

arastirma projeleri yiirtitilmiistiir.

Jami ve arkadaslar1 (2018)’na gore Kenevir betonun (Hempcrete) basing dayanimi 0,2-
6,94 MPa arasinda degisebilir veya daha da yiiksek olabilir. Basing dayanimi birkag farkli
faktore bagli olabilir. Cogunlukla, bilesenlerin karistirma oranlar1 ve karigtirma
yontemleri ile ilgilidir. Kenevir betonun basing dayanimi; kenevir parcaciklarina,
baglayici icerigine, kimyasal bilesime, kurutma kosullarina, karistirmaya ve uygulama
yontemine baghdir. Bu parametrelerden birinin degismesi ile basing dayaniminda bir
degisiklik goriilecektir. Kenevir betonun mekanik 6zellikleri, kenevir liflerinin eklenmesi
ve karisimdaki baglayict madde oranmin arttirilmasiyla gelistirilebilir (Gregor 2014).
Sertlesme agamasinda meydana gelen reaksiyonlar nedeniyle hidratlarin artmasiyla,

maksimum basig¢ dayanimina ulasilmasi aylar, hatta yillar alabilir. Bununla birlikte,
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basing dayanimimnin artigiyla, bilesenlerin oranina baglh olan akustik, termal ve diger

Ozellikler de etkilenecektir.

Bouloc (2006)’a gore kenevir betonun diisiik basing dayanimi muhtemelen agregalarin
(kenevir triinleri) yiiksek esnekliginden ve bu pargaciklarin kusurlu yerlesmesinden

kaynaklanmaktadir.

Bilesenlerin yogunlugu ve malzemenin sikistirilmast malzemenin mukavemetinde
onemli bir rol oynar. Basing dayanimini arttirmaya yonelik calismalarn en biiyiik
dezavantaji yogunlugun artmasi ile malzeme agirliginin artmasidir. Nguyen ve
arkadaslar1 (2009), kenevir parcaciginin hacminin %60’min havadan olustugunu
bildirmislerdir. 2010°da yaptiklar1 caligmada ise, kenevir betonun sikistirma etkisi altinda
degisen mekanik ve fiziksel ozelliklerini incelemislerdir. Taze haldeki beton harcinin
sikistirilmasinin, malzeme ig¢indeki bosluklarin hacmini azaltarak kenevir betonun basing
dayanimini 6nemli Olglide artirabilecegini gostermistir. Ancak akustik ve termal
iletkenlik de artmistir. Sikistirma iglemi, iiretilen malzemenin mekanik mukavemetini
onemli Ol¢giide arttirabilir. Sikistirma yogunlugu arttirildikga, karisim daha tutarli, masif
ve yogun hale gelir. Arastirmalar, herhangi bir sikistirma yapilmadan imal edilen kenevir
beton yapilarinm, sikistirilmis olanlara gore daha diisiik elastisite ve stabiliteye sahip

oldugunu géstermistir (Jami vd. 2018).

Kenevir beton yiik tagimayan bir malzemedir. Dogas1 geregi yapinin yiikiine karsi
direnmesi ve dayanmasi zordur. Cergeve gibi yiikii tasiyan, destekleyici bir yapiya sahip
olmas1 gerekir (Protchenko 2019). Hatta Cerezo (2005)’nun yaptig1 agiklamaya gore;
Kenevir beton esas olarak, yiik tasiyan bir ahsap ¢erceve ile birlikte termal ve akustik
yalitimi saglamak icin, geleneksel malzeme ile yapilmis bir yiik tastyici duvarin iizerine
ek katman olarak kullanilmaktadir. Bilesimine bagl olarak, zeminlerde ve catilarda

kullanilabilmektedir.
Kenevir beton ortam hava kalitesini arttiran 6zellikte bir malzemedir, yiiksek nem transfer

ve depolama kapasitesine sahiptir ve bu nedenle milkemmel (veya neredeyse miitkemmel)

nem diizenleyicidir. Tran-le vd. (2019), kenevir betonun dogal olarak higroskopik
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oldugunu, ¢iinkii i¢ mekanlarin bagil nemini kabul edilebilir konfor araliginda tutmak
icin, hava kosullarna bagli olarak, su buharin1 serbest biraktigini ve emdigini
bildirmiglerdir. Kenevir beton duvarlar bir binanin i¢ mekandaki higrotermal
performansini arttirabilmektedirler. Dhakal vd. (2017) kenevir betonun yiiksek termal
ataleti sayesinde kisa siirede 1sindigin1 ve ortam sicakligi degistiginde, sicakligini uzun
stire korudugunu bildirmistir. Bu malzeme, 1s1 iletimini ve boylelikle de kigin 1s1
kayiplarini azaltan ve yazin 1s1 dalgalarindan koruyan diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir. Bu
ozelliklerinden dolay1 kenevir betonu; yalitim, enerji verimliligi, yalitim kapasitesi ve
yesil malzeme 6zelliklerinin iyi bir kombinasyonu olarak diisiiniilebilir (Collet 2004,

Cerezo 2005, Evrard 2008).

Iletkenlik kenevir kompozitlerinin termal 6zellikleri ile ilgili birgok ¢alismanm odak
noktasidir. Iletkenlik, yogunluk ile dogrusal bir sekilde artar. Yogunlugun artmasiyla 1s1
transfer ara yiizii daha siki, daha bagli hale geldigi i¢in 1s1 transferi kolaylasir. Gozenekler
icerisinde hapsolan nem, kenevir betona termal kiitle kazandirir (Latif vd. 2015). Diistik
yogunluga sahip karisimlar (220-275 kg/m®) icin iletkenlik degeri 0,05-0,06 W/mK
arasinda ve daha yiiksek yogunluklu karisimlar (450-550 kg/m®) i¢in iletkenlik degeri ise
0,11-0,16 W/mK arasinda degiskenlik gostermektedir. Ayn1 zamanda, nem igerigi ve
kenevir betonun bilesimi de iletkenligi etkileyen parametreler arasinda yer almaktadir
(Collet ve Pretot 2014). Nem igerigi suyun daha yiiksek iletkenligi nedenitle kompozitin
termal iletkenligini arttirmaktadir (Maalouf 2011). Ayrica termal iletkenlik, kullanilan
baglayici tipine gore de degisir. Kireg bazli baglayicilar, daha diisiik yogunluk saglamasi
sayesinde daha diistik iletkenlik degerleri gosterirler (Walker ve Pavia 2014).

Kenevir beton mikro boyutlu, %60-90 araliginda hava boslugu igerigi ile karakterize
edilir (Glé 2013). Bu gézeneklilik durumu asagidaki gibi ayrilir;
e Betondaki kenevir pargaciklarinin kusurlu konumlanmasi nedeniyle olusan makro
gbzenekler (birka¢ mm ¢apinda)
e Kenevir kiymiklar1 ve baglayici i¢inde olugan mezoporlar (0,01-0,1 mm ¢apinda)

e Baglayic1 matriste, hidratlar arasindaki mikro gézenekler (0,01 pm’den kiigiik)
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Acik gozeneklilik yiiksek gecirgenlik ve akustik emilim saglar (Glé vd. 2011). Kenevir
liflerinin su emme etkileri yiiksek acik gozenekliligin bir sonucu olarak ele alinir ve
kenevir betonun higrik dinamikleri {izerinde 6nemli bir etkisi oldugu bilinmektedir
(Evrard 2003). Kenevir beton karmasik bir mikro yapiya sahip, heterojenik ve
anizotropiktir. Baglayict ve kenevir kiymiklari, farkli kosullarda farkli davranislar

sergiler (Bennai vd. 2016).

Kinnane vd. (2016), kenevir betonun geleneksel betondan daha iyi ses emme 6zelliklerine
sahip oldugunu, gozeneklilik oran1 ve yogunluk (birim hacim agirlik) gibi fiziksel
parametrelerin akustik emilimi etkilemedigini bildirmislerdir. Ek olarak, kirecin
baglayici olarak tercih edildigi kenevir betonun, portland ¢imentosu kullanilarak iiretilen

kenevir betondan daha iyi akustik emilime sahip oldugunu da bulmuslardir.

Kenevir/baglayict orani, Kenevir betonun kalitesinde ve ses emilim miktarinda son
derece onemli bir rol oynamaktadir. Parabesh KC (2016) tarafindan yapilan ¢alismada
farkl1 maddelerin ses azaltma (emilim) miktarlar1 kiyaslanmistir. En iyi ses yalitimi
performansi, farkl tiirden kenevir parcalarmin karistirildigi kenevir beton blogu ile elde
edilmistir. Bu yontem sayesinde ses emme yeteneklerini malzemenin mekanik
Ozelliklerini etkilemeden arttirma imkani saglanabilmektedir. Ancak yine de daha detayl
inceleme ve arastirmalar hala gereklidir. Parabesh KC (2016) tarafindan kenevir beton
blogu ile insa edilen duvarin ses testlerinde elde edildigi ve hesaplandig iizere; giiriiltii
diizeyi kayb1 46 dB, siren gibi yiiksek frekansli seslerin kayb1 44 dB, trafik gibi diisiik

frekansli seslerin kaybi ise 39 dB bulunmustur.

Sagladig: yalitim ve higroskopik avantajlarina karsm kenevir betonun, yiiksek su emme
dezavantaji bulunmaktadir. Gozenekli yapisi ve giiclii kapilarite etkisi kendi agirlignin 5
kat1 kadar su emmeye yol agmaktadir. Bu durumu 6nlemek i¢in karisimda kullanilan agir1
su, uygun olmayacak sekilde kuruma ve sertlesme siiresini uzatmaktadir. Baglayici olarak
kirecin tercih edildigi kenevir betonda, kirecin s6nmesi i¢in daha fazla miktarda su
kullanilmas1 kuruma ve sertlesme siiresini birka¢ aya kadar uzatabilmektedir. Ayrica,

kenevir kiymig1 ve ¢imento hamuru arasinda su aligverisi oldugu g6z oniine alindiginda
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karigim suyunu ideallestirmek miimkiin degildir. Ancak deneme-yanilma yolu ile ideal
su miktarina ulasilabilir (Seng vd. 2019, Faure vd. 2012).

Kenevir betonun en 6nemli 6zelliklerinden biri, yeniden kullanilabilme yetenegidir.
Fiziksel yetenekleri ve igerigindeki ana malzemelerinin 6zellikleri nedeniyle, kenevir
beton yeniden karistirilabilir, baska herhangi bir karigimda yeniden kullanilabilir.
Kenevir betonun kirilmasi ¢cok kolay oldugundan, eski yapilar yikilabilir veya sokiilebilir.
Bu adimlardan sonra eski beton yeniden karistirilarak yeni bir agrega eklenebilir ve

boylelikle yeni bir karisim elde edilebilir (Protchencko 2019).

Ingiltere’deki BRE Group (British Research Establishment) tarafindan, BS EN 1365-
1:1999’a uygun olarak 3x3 m? boyutlu kenevir beton (hempcrete) duvarm kullanldig
cesitli arastirmalar ve yangin testleri yapilmistir. Duvar yangina maruz birakilmistir ve
73 dakika boyunca direndigi gzlemlenmistir (Sparrow ve Stanwix 2014). Baska bir test
Fransa’da, Centre Techniques du Bois et de I’Ameublement tarafindan yapilmistir.
Calisma sonucunda M1 olarak siniflandirilan bloklar MO smifina yiikseltilmistir. Bu
smiflarda yer alan malzemeler “yanici olmayan malzeme” olarak adlandirilmaktadir.

Ayrica ¢alismada malzemenin toksik ve yanici dumanlar yaymadigi da gézlemlenmistir.

(Daly vd. 2009).

Kenevir betonun fiziksel 6zellikleri; diisiik termal ve akustik iletkenlik, orta-disiik
yogunluk, yiiksek 0zgiil 1s1, nem seviyesini diizenleme Ve ani 1s1 degisimlerini
engelleyerek bina konforu saglayan termal kiitledir. Is1 kopriisii olusmamasi ve hava
sizdirmazlig1 sayesinde 1s1 kayiplarinit onler. Malzemeye buhar gecirgenligi saglayan

higroskopik 6zelligi sayesinde bina i¢erisindeki nemin mikroklima konforunda olmasini

saglar (Walker ve Pavia 2014, Shea vd. 2012, Evrard 2006).

Bilesen miktarlari, baglayici, kenevir kalitesi ve uzunlugu, kullanilan kenevir orani,
iiretim yontemi gibi 6zellikler kenevir betonun mekanik, termal ve akustik 6zellikler de
dahil olmak iizere, genel performansini 6nemli 6lgiide etkiler. Bu nedenle, farkli islevlere
sahip, farkli termal ve mekanik yiikler altinda olan yap1 elemanlart i¢in farkli bilesenlerde

kenevir beton iiretilebilmektedir. Ornegin ¢at1 ve duvarlar igin daha yiiksek termal yalitim
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Ozellikleri arzu edilirken, zeminler i¢in daha yliksek mukavemet ve akustik yalitim
ozellikleri gerekmektedir. Cati, duvar ve zemin i¢in yogunlugunun (birim hacim
agirhgm) yiiksek olmasi gerekmektedir. I¢ ve dis sivalarda kullanilmasi igin ise, birim

hacim agirligi diisiik olmalidir (Magwood 2016, Arrigoni vd. 2017).

Amziane ve Arnaud (2013) diisiik doz baglayici ile iiretilen kenevir betonun ¢ok zayif
mekanik 6zellikler gosterdigini ve deformasyonun ¢ok yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
Yiiksek dozda baglayic1 ile iiretilen kenevir betonun mekanik performansinin,

baglayicinin performansi ile dogru orantili olarak arttigini da bildirmislerdir.

Kenevir betonun basing dayanimini arttrmanin farkli yollar1 vardir. Bu yollar;
baglayicilarin farkli karisimlarini kullanmak, uygun puzolanlar veya katki maddeleri
eklemek olarak ifade edilebilir. Betonda yaygin olarak kullanilan puzolanlar ugucu kiil
ve silis dumanidir. Betonun mekanik mukavemetinin artisina katkida bulunurlar
(Almgren vd. 2007). Arnaud ve Gourlay (2012) kiir kosullarinin, kullanilan suyun,
kenevir boyutlarinin da kenevir betonun basing dayanimini etkiledigini bulmustur. Bu
parametreleri géz Oniine alan Arnaud ve Gourlay (2012), 21 giinliikten 1 yilliga kadar
belirli araliklarda 6l¢iim yaparak 0,35-0,85 MPa arasinda basing dayanimi degerleri elde

etmislerdir.

Uretim siirecinde sikistirma islemi uygulamak, kenevir betonun maksimum basing
dayanimini arttirabilmektedir. Nguyen vd. (2017) kenevir betonda sikistirma isleminin
bir taraftan dayanimin artmasina izin verdigini, diger taraftan ise hava hacminin

azalmasina bagli olarak termal yalitkanligin azaldigini vurgulamiglardir.

Awwad ve arkadaslari tarafindan (2010, 2011, 2012) yapilan arastirmalarda beton
karisimlarma dahil edilen kenevir liflerinin davranisi incelenmistir. Esneklik, ¢okme,
termal Ozellikler, sikistirma, dayanim gibi Ozellikler iizerine deneyler yapilmistir.
Kenevir liflerinin varligi malzemenin mukavemet, islenebilirlik ve iletkenlik gibi
ozelliklerini etkilemistir. Kenevir liflerinin eklenmesi ve agrega azaltilmasi ile basing
dayanimi azalmistir. Egilme dayanimi performansinda ise daha az etkili olmustur. Egilme

dayanimi onemli dl¢lide azalmamistir ve numuneler kirilgan olmayan plastik kirilma
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davranisi sergilemistir. Kenevir liflerinin kullanimi ile malzemenin termal iletkenligi de
azalmistir, yani daha iyi yalitim Ozelligi gostermistir. Bu durum klima talebinin
azalmasini miimkiin kilabilecektir. Arastirma sonucunda goriilen yalitim ve daha diisiik
agirlik sayesinde, yazarlar bolme isleri i¢in kullanilan yapisal olmayan elemanlar i¢in

beton duvar bloklarina kenevir malzemesinin kullanimini dnermektedirler.

Kenevir betonun su igerigi iletkenlik 6zelliklerini etkilemektedir. Rahim vd. (2016)
yaptiklar1 ¢calismada su iceriginde olan %8’lik artigin, iletkenlik degerlerinin yaklasik
%10 oraninda arttirdigin1 bulmuslardir. Suyun en iyi iletkenler arasinda sayilmasi bu
durumu agiklamaktadir. Gourlay vd. (2017) kenevir betonda su miktarinin, termal ve
akustik 6zelliklere etkisini inceledikleri calismalar1 sonucunda; su igeriginin artmasi ile
termal iletkenligin arttigini, akustik Ozelliklerin ise su igeriginden etkilenmedigini
bulmuslardir. Piot vd. (2017) suyu emen bir dis kaplama veya siva segmenin kenevir
beton duvarin termal iletkenligini arttirdigini bildirmislerdir. Su emici bir dis kaplama
secilmesinin olusturacagi bir baska risk ise, kaplamanin hemen altinda kiif olusmasidir.
Kenevir beton duvarlarin beklenen performansi gostermesi i¢in su ile temasi kesilmelidir.
Collet ve Pretot (2014), kenevir betonun termal iletkenliginin karisim oranlarina,
yogunluguna (birim hacim agirlik) ve su icerigine bagli oldugunu bulmuslardir. Ozellikle
su iceriginin, bagil neme bagl olarak %15-20 oraninda artan termal iletkenlik {izerinde
yogunluga gore daha diisiik bir etkiye sahip oldugunu savunmuslardir. Bu etki yapmin
enerji verimliligini ve ¢evresel performansini arttirmak i¢in modelleme siirecinde dikkate

almmalidir.

Elfordy vd. (2008) kenevir betonun yogunlugu (birim hacim agirlik) ve 1s1 iletkenligi
arasindaki iliskiyi incelemis ve calisgma sonuglarini sunmuslardir. Is1 iletkenliginin
yogunluk ile dogru orantili olarak arttigini bulmuslardwr. Ayrica iletkenligin su
iceriginden de etkilendigini bildirmislerdir. Kuru numuneler i¢in iletim katsayisin1 0,110
W/mK olarak, %100 iletimde olan numuneler i¢in ise iletim katsayisini 0,317 W/mK
olarak bulmuslardir. Page vd. (2017) yaptiklar1 ¢aligmalarda 245 kg/m® yogunluktaki
kenevir betonun iletim katsayisin1 0,057 W/mK, 400 kg/m® yogunluktaki kenevir betonun
iletim katsayisini ise 0,086 W/mK olarak bulmuslardir.
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Williams vd. (2018) kenevir betonun karisim oranlarin termal iletkenligi iizerindeki
etkisini aragtirmak i¢in, kullanilabilecek farkli kenevir tiirleri ve oranlarini kullanarak beg
farkli tasarima sahip kenevir beton karisimi gelistirmiglerdir. Calisma kenevir/baglayici
oraninin 1/1,8 oldugunda 1s1 iletkenliginin 0,11 W/mK, 1/2,6 oldugunda ise 0,13 W/mK
degerine ylikseldigini gostermistir. Yani baglayict oraninin artmasti ile 1s1 iletkenliginin

artt1ig1 gorilmistiir.

Komsi (2018)’nin lisans tezinde yaptigi testler, kenevir beton malzemenin termal
ozelliklerini arastrmistir. Tez c¢aligmasi kapsaminda piiskiirtme tipi kenevir betonun
termal Ozelliklerini laboratuvarda ve yerinde incelenmistir. Calismalar sonucunda;
puskiirtme tipi kenevir betonun bir konutta yalitim malzemesi olarak iyi performans
gosterdigi goriilmiistiir. Calisma sadece laboratuvarda yapilan ¢alismalarin yetersizligini

giin yiiziine ¢ikarmustir.

Jami ve arkadaslar1 tarafindan 2016°da yapilan bir galismada; kenevir bitkisinin biiyiimesi
sirasinda bir kilogram kenevir kiymiginin, fotosentez sayesinde, 1,6-1,8 kilogram CO>
(karbondioksit) tuttugu goriilmiistiir. 2012 yilinda Ip ve Miller tarafindan yapilan bir
baska ¢alismada ise, 1x1x0,3 m® boyutlu olan kenevir beton duvarinin 82,71 kilogram
CO2 tuttugu tespit edilmistir. Bu iki calismadan hareketle; kenevir beton kullanilan
yapilarin, insaat ile ilgili tiim silire¢lerden kaynaklanan karbon emisyonlarmi 6nemli

Olciide telafi ettigi soylenebilmektedir.

Protchenko (2019) yaptig1 tez ¢aligmasi kapsaminda kenevir, su ve kire¢ bazli baglayici
kullanilarak iiretilen kenevir betonun otoyolda giiriiltii bariyeri olarak kullanimini
incelemek adma bir prototip liretmistir. Caligma sonucunda yazar kenevir beton giiriiltii
bariyeri duvarmin; kuru iklime sahip tilkelerde basariyla kullanilabilecegini, CO2 tutma
kabiliyeti ve benzersiz ses emme Ozellikleri ile ¢evre dostu, siirdiiriilebilir bir yap1 insa
edilebilecegini tespit etmistir. Boyle bir yapinin; cevresel etkisi daha diisiik ve

stirdiiriilebilir bir yol insaatina katkida bulunabilecegi ifade edilmistir.

Literatiirdeki sonuglar, kenevir beton 6zelliklerinin degerlerinin degisken olduklarmi ve

birgok faktore bagli oldugunu gostermektedir. Test aletleri ve denemelerle iiretim
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yapilmast nedeniyle de sonuglarin degiskenlik gdsterebilecegini dikkate alarak,
literatlirde ¢ok fazla ¢alismanin olmadig1 agiktir. Farkli laboratuvarlar tarafindan elde
edilen sonuclar, basmn¢ dayanimi ve yogunluk (birim hacim agirlik) degerlerinin
tekrarlanabilir oldugunu gostermektedir. Bununla birlikte, elastisite modiilii degerleri
milkemmelden ¢ok kotiiye kadar degisebilmektedir (Niyigena vd. 2016). Giiniimiizde
hala kenevir bazli malzemelerle ilgili konularda bilgi eksikligi oldugu ve kenevir betonun
Oomiir boyunca performansinin (Life Cycle Assasement-LCA) daha fazla arastirilmasina

ithtiya¢ oldugu agiktir.
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3. MATERYAL ve METOT

Tezin bu boliimiinde, ¢aligma kapsaminda kullanilmis olan malzemeler agiklanmistir.

Malzeme 6zellikleri ve uygulama yontemlerine iligkin bilgiler sunulmustur.

3.1 Materyal

Bu boliimde numuneleri tiretmek icin kullanilan malzemeler agiklanmistir. Numuneleri
iretmek icin; ¢imento, kenevir lifi, akiskanlastiric1 katki, kopiik kimyasali, ugucu kiil,

mermer tozu ve su kullanilmastir.

3.1.1 Cimento

Karigimlarda baglayici olarak kullanilan CEM 1 42,5 R Tipi portland ¢imentosu, Afyon
Cimsa Cimento Fabrikasindan temin edilmistir. Geg priz alan bir malzeme olan koptik
betonun prizini hizli almasi istendigi i¢in erken dayanimi yiiksek R tipi ¢imento tercih
edilmistir. Kullanilan ¢imento TS EN 197-1 standartina uygundur. Cizelge 3.1 ve Cizelge
3.2’de CEM 1 42,5 R tipi ¢cimentonun fiziksel ve kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Cizelge 3. 1 CEM 1 42,5 R Tipi Cimentonun Fiziksel Ozellikleri.

DENEY SONUC
Kivamlilik Suyu (%) 30
Ozgiil Yiizey (cm?/gr) 3685
Baslangic
Priz Siiresi 2 saat 52 dakika
Bitis )
4 saat 36 dakika
Yogunluk (kg/dm?) 3,07
2 giinliik
Basing Mukavemeti 26,5
7 giinliik
38,7

) No 70’de kalan
Incelik 0,13

No 200’de kalan
3,15
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Cizelge 3. 2 CEM 1 42,5 R Tipi Cimentonun Kimyasal Ozellikleri.

OKSIT %
CaOo 64,13
SiO; 18,48

Al,O3 4,40
SO3 3,51

Fe 03 3,12
MgO 1,35
Serbest CaO 1,34
K20 0,78
Na,O 0,44

CI 0,006

3.1.2 Kenevir

Calismada kullanilan endiistriyel tipteki kenevir Resim 3.1°de gosterildigi gibi
“kurutulmus bitki sap1” seklinde temin edilmistir. Kenevir bitkisinin gévdesinden elde
edilen kenevir lifleri kopiik beton karisimlarinda kullanilmistir. Kenevir bitkisini kopiik
betonda kullanabilmek i¢in 6n hazirhik yapilmistir. Temin edilen iirlin 6nce laboratuvar
tipi 6gitiictide (Resim 3.2) 6giitiilmiistiir. Laboratuvar tipi 6glitiici haznesindeki donen
bigaklar sayesinde dgiitme islemini yapabilmektedir. Ogiitme isleminden dnce kenevir
saplar1 rahat ogiitiilebilmesi i¢in yaklasik 10 cm uzunlukta olacak sekilde kesilmistir,

ardindan 6giitme islemi (Resim 3.3) uygulanmistir.

Resim 3. 1 Kenevir Saplari.
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Resim 3. 3 Elde edilen kenevir lifi (a) ve kenevir lifinin 6gitiilmiis hali (b).

Kullanilacak miktarda kenevir lifi yaklagik 8-10 mm boyutlarinda olacak sekilde
ogitildikten sonra bir litrelik kaplarda 2 saat suda bekletilmistir. Resim 3.4 (a)’da
kenevirin 6gitiilmiis halinin tartim islemi, Resim 3.4 (b)’de ise 6giitiilmiis ve tartilmis
kenevirin suda bekletme igslemi verilmistir. Bu islemlerden sonra kenevir parcaciklar
tamamen suya doygun hale geldigi i¢in, hidratasyon islemini olumsuz etkilemesinin

Oniine gecilmistir.
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@) (b)
Resim 3. 4 Ogiitiilmiis ve Tartilmis Kenevir Lifi (a) ve Suda Bekletilmis Kenevir Lifi (b).

3.1.3 Akiskanlastiric1 Katka

Calisma kapsaminda kopiik betonun stabilitesini etkilemeyecek ve standartlara uygun

olan polikarboksilik esasli bir siiper akiskanlastirici katki tercih edilmistir.

3.1.4 Ugucu Kiil

Tez ¢alismasinda bazi serilerde ugucu kiil (Resim 3.5 (2)) kullanilmistir. Kullanilan ugucu
kiil Seyitomer Termik Santralinden temin edilmistir. Ucucu Kiiliin kimyasal analiz
degerleri Cizelge 3.3 ile verilmistir. Bir mineral katki olan ugucu kiil, puzolanik 6zelligi
nedeniyle karisima eklenmistir. Karisimda puzolanik reaksiyona girerek ileri
zamanlardaki dayanimi arttirmasinin yani sira ince taneli boyutu ile filler (dolgu)
malzemesi gorevi gormektedir. Ayrica ugucu kiiliin beton igerisinde gozenekleri
diizenledigine dair gorlgler de bulunmaktadir (Nambiar ve Ramamurthy 2007).
Boylelikle taze haldeki harcin kivami iizerinde, sertlesmis betonun ise gozenek yapisi

uzerinde etkili olmaktadir.
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Cizelge 3. 3 Seyitomer Ugucu Kiiliiniin Kimyasal Ozellikleri.

OKSIT %
SiO; 56,02
Al,O3 22,34
Fe203 9,85
Cao 2,11
MgO 3,75
Na.O 0,19
K20 2,08
SOz 0,58
LOI 1,02

3.1.5 Mermer Tozu

Tez calisgmasinda bazi serilerde mermer tozu (Resim 3.5 (b)) kullanilmistir. Kullanilan
mermer tozu Afyonkarahisar Iscehisar bolgesi mermer isletmelerinden temin edilmistir.

Oldukga ince olan taneleri sayesinde filler (dolgu) malzemesi gorevi gormektedir.

@) (b)
Resim 3. 5 Ugucu Kiil (a) ve Mermer Tozu (b).

57



3.2 Metot

Bu boliimde karisimlarin hazirlanmasi, karisim oranlary, tez calismasmin deney

asamasinda uygulanan analiz ve deneyler sunulmustur.

3.2.1 Kanisimlarin Hazirlanmasi

Kopiik beton elde etmek i¢in deneysel metot tercih edilmistir. Kullanilan malzemelerin
kullanim oranlar1 6n deneme yoluyla belirlenmistir. Malzemeleri karistirmak igin Resim
3.6”de verilen yatay pan tipi hazneli beton mikseri kullanilmistir. Kopiik tiretmek igin ise
Resim 3.7 (a)’da gosterilmis olan kopiik jeneratorii kullanilmistir. Bu jeneratorde tel
orgiiden hava akimi ile birlikte kopiik soliisyonu (suyla seyreltilmis kopiik ajani)
gegirilerek kararli halde koptik tiretilmistir. Resim 3.7 (b)’de kopiik jeneratorii ile tiretilen
kararl haldeki kopiik sunulmustur. Koépiigii 6nceden hazirlamak kopiigiin sénmesine yol

acabilecegi i¢in, kopiik iiretimi har¢ hazirlama esnasinda yapilmistir.

Resim 3. 6 Beton Mikseri.
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(b)
Resim 3. 7 Kopiik Jeneratorii (a) ve Uretilen Kararli Haldeki Kopiik (b).

Karisim hazirlanmadan once, 6n hazirlik olarak, 8-10 mm boyutlarinda olacak sekilde
ogutiilmiis olan kenevir lifleri hazirlanmistir. Kullanilacak miktarda kenevir lifi
tartildiktan sonra, suda bekletilerek doygun hale getirilmistir. Boylelikle kenevir
karisimda kullanmaya uygun hale gelmistir. On hazirlik asamasinda kullanilacak diger
malzemeler de tartilarak hazir edilmistir. Ayrica bu asamada kullanilacak kaliplar

kuruyan betonun kaliptan ¢ikmasini kolaylastirmak i¢in yaglanmistir.

Karisim hazirlanirken sirasi ile su, siiper akigskanlastirict katki, kenevir lifi, ¢imento,
ucucu kiil veya mermer tozu miksere eklenmistir. Bu malzemeler mikserde yaklasik 5
dakika homojen hale gelene kadar karistirilmistir. Malzemeler karistirildiktan sonra baz
karisim akigkan halde bir harg seklinde elde edilmistir (Resim 3.8 (2)). Bu harca yayilma
deneyi uygulanmistir. Jeneratorle elde edilen ve litredeki agirlig: belirlenen kararli koptik
harca eklenerek tekrar homojen karigim elde edilinceye kadar 2-3 dakika karistirilmistir.
Kopiik beton harci elde edilmistir (Resim 3.8 (b)). Bu asamada ¢ok fazla karistirma
yapmak kopiigiin stabilitesini etkileyecegi i¢in dogru degildir. Karigim homojen hale
gelene kadar karistirmak yeterlidir. Elde edilen karigimm litredeki agirligy, akis siiresi ve
yayilma miktar1 belirlenmistir. Ardindan kaliplanmuis, yilizeyi diizeltilmis ve etiketlenmis

halde oda sicakliginda kurumaya birakilmistir (Resim 3.9).
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Resim 3. 9 Kaliplanmis ve Etiketlenmis Numuneler.

Kopiik beton deney numunelerinin iiretiminde 6nce igeriginde lif katkis1 olmayan deney
ornekleri iiretilmistir. Bu drneklerde kilcal gatlaklar gelismistir (Resim 3.10). On deneme
orneklerinde goriilen c¢atlaklarin giderilmesi amaciyla daha sonra iretilen deney

orneklerinde kenevir lifi kullanilarak deney numunelerinin iretimi yapilmistir.

60



Resim 3. 10 Lif katkist icermeyen kopiik beton 6n deneme orneklerinde ortaya ¢ikan kilcal

catlaklar.

3.2.2 Karisim Oranlan

Tez ¢alismasinda hazirlanan karisimlarda kullanilan malzemeler ve bu malzemelerin

kullanim miktarlar1 Cizelge 3.4’de sunulmustur.

Cizelge 3. 4 Kullanilan Malzemeler ve Kullanim Miktarlari.

Seri Cimento Kenevir Akigkanlastirict  Ucgucu Mermer Su Su/Kati
No (gr) Lifi Katki Kiil Tozu (gr) Oram
(ar) (gr) (gr) (gr)
1 5000 25 15 - - 1500 0,30
2 5000 25 15 1000 - 3100 0,52
3 5000 25 15 1000 - 2750 0,46
4 5000 25 15 1000 - 2650 0,44
5 5000 25 - - 1000 2300 0,38
6 5000 25 10 - 1000 2100 0,35
7 5000 25 15 - 1000 2000 0,33

Su/Katt Orant: Su Miktar1 / (Cimento+Diger mineral katkilar)
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3.2.3 Uygulanan Analiz ve Deneyler

3.2.3.1 Marsh Konisi

Taze haldeki koptik betonlarm akigskanligini belirlemede kullanilan yaygin bir yontemdir.
Kesin sonug vermemekle birlikte hizli bir kontrol yoéntemi sayilabilir. Ozel dlgiilere sahip
bir huni kullamilarak yapilan bu deneyde akis siiresinin yaninda, akis davramsi da
gozlemlenir. Deneyde kullanilan huni ebatlar1 Resim 3.11 (a) ile gosterilmistir. Temel
olarak kaliplanmaya hazir haldeki betonun 1,5 litre hacimli bir huniden akis zamaninin
ve seklinin kaydedilmesine dayanir. Resim 3.11 (b)’de gosterildigi gibi, 6zel olgiilere
sahip olan huni kopiik beton ile doldurulur ve sonra 1 litrelik baska bir kabi doldurmasi
i¢in akisina izin verilir. Boylelikle akis siiresi ve sekli belirlenip not edilir. Marsh Konisi

Deneyi uygulamasi ASTM D6910-04 Standardina uygun olarak yapilmstir.

152 mm
1,5 litre kapasiteli
numune haznesi —_—
A
305 mm
b4
T
50 mum
127mm —)| & J
1 litre
(@) (b)

Resim 3. 11 Marsh Konisi Ebatlari (a) ve Marsh Konisi Uygulamasi (b).

Kopiik Beton harcinin akis davranisma gore olmusturulmus olan smiflandirma Cizelge
3.5 ile verilmistir. 1 litre harcin, kesiksiz bir sekilde, 1 dakikadan az bir siirede akmasi
durumunda akig davranigi “sabit ve diizenli” olarak, akis siiresi ile birlikte kayit edilir
(Jones vd. 2005). Akis siiresi 1 dakikay1 geciyor ise “zor akan har¢” olarak not edilir.

Eger hi¢ akis olmuyor ise veya akis oluyor ancak bir siire sonra duruyor ise “akis olmadi1”

62



yazilir (Mohammad 2011). Akis seklinin kesiksiz olmasi ve akis siiresinin ne ¢ok kisa ne
de ¢ok uzun olmasi istenir. Kisa akis siiresi; kopiik miktarinim yetersizligine ve litredeki
agirhigin fazla olacagina, uzun akis siiresi ise; koplik miktarinin fazla ve litredeki agirhigin
az olacagina isaret eder. Marsh konisi yontemi bize kivam ve yogunluk hakkinda bilgi

verir. Fazla kisa akis siirelerine sahip olan harglara kopiik ekleyerek kivam ayarlanir.

Cizelge 3. 5 Kopiik Beton Harcinin Akig Smiflar1 (Jones vd. 2005).

Temel Simif Tanim Alt Simf Aciklama
1 Akis <1 dk A Sabit ve Diizenli Akig
2 1dk < Akis < 2 dk B Kesikli Akis
3 0,5 litre < Akis < 1 litre C Akisin Hafifce Sikistirilarak
Tamamlanmasi
4 Akig < 0,5 litre - Uygun Olmayan Akig
5 Akis yok = Uygun Olmayan Akig

3.2.3.2 Yayllma Deneyi

Yayilma deneyi ile litredeki agirligi 6l¢iilmiis olan betonun, kendi agirlig ile yayilarak
olusturdugu c¢ap ve bu ¢apin olusmasi i¢in gecen siire belirlenebilir. Bu deney genellikle
taze haldeki kendiliginden yerlesen betonlarda kullanilir. Kopiikk betonlar da

kendiliginden yerlesen beton oldugu i¢in yayilma deneyi uygulanabilmektedir.

Yayilma deneyi TS EN 1015-3 (2000) standardina uygun olarak yapilmistir. Bu deney
icin yiizeyi akmay1 engellemeyecek bir tabla ve ¢okme hunisi (Resim 3.12) adi verilen
taban cap1 10 cm, iist ¢cap1 7 cm ve yiiksekligi 6 cm olan kesik koni seklinde bir kalip
kullanilir. Tablanin {izerine yerlestirilen kalip taze haldeki harg ile doldurulur ve ylizeyi
diizeltilir. Ardindan kalip tek hamle ile kaldirilir ve yayilmasi i¢in beklenir. Yayilma
tamamlandiktan sonra, yayilma ¢ap1 birkag farkli yerden 6l¢iiliir ve ortalamasi aliir. Elde
edilen sonuglar kaydedilerek deney tamamlanir. Bu deney kivam ve islenebilirlik
hakkinda fikir verir. Yayilma degerlerinin diisiik olmas1 taze haldeki harcin koyu kivamda

oldugunu, yiiksek olmasi ise akigkan oldugunu gosterir.
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Bu c¢alismada yayilma hem kopiik eklenmeden once (yaylma 1) hem de kopiik
eklendikten sonra (yayilma 2) dlgiilmiistiir. Resim 3.13 (a) ile yayilma 1 ve Resim 3.13

(b) ile yayilma 2 dl¢timleri verilmistir.

Resim 3. 13 Yayilma 1 Olgiimii (a) ve Yayilma 2 Olgiimii (b).

3.2.3.3 Birim Hacim Agirhik Deneyi

Boyutlar1 15x15x15 cm? olan kenevir lifi katkil kopiik beton numunelerinin birim hacim

agirliklar1 hesaplanirken; Once deney numunelerinin sabit kiitle halini almalar1
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saglanmustir. Etiivde, sabit agirliga gelinceye kadar 75°C sicaklikta kurutulan numuneler
oda sicakligina gelebilmesi i¢in sogumaya birakilmistir. Soguyan numuneler hassas terazi
ile tartilmistir ve agirliklar1 kaydedilmistir. Kaydedilen bu etiiv kurusu agirliklarin
numune hacmine bdliinmesi ile kuru birim hacim agirliklar elde edilmistir. Kenevir lifi
katkili kopiik beton numunelerinin birim hacim agirliklarmin tayini TS EN 772-13 (2002)

standardina uygun olacak sekilde yapilmistir.

3.2.3.4 Basin¢ Mukavemeti Deneyi

Kopiik beton numuneler oda sicakliginda mukavemet kazanincaya kadar 28 giin
bekletilmistir. Sertlesen numuneler yaklasik 75°C sicaklikta, sabit kiitleye ulasana kadar
kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan etiivden alinan numuneler ortam sicakligma
ulagincaya kadar sogumaya birakilmistir. Numune deneye hazir hale getirildikten sonra
tartilmistir ve agirliklar1 kaydedilmistir. Ardindan basing mukavemetini tespit etmek i¢in
Beton basing presinde, numune kirilincaya kadar iiniform basing yiikii uygulanmistir
(Resim 3.14). Basmg dayanimii belirlemek igin basing kapasitesi 20 ton olan beton
basmg presi kullanilmustir. Basmg dayammmi belirlenirken 15x15x15 cm® boyutlu
numuneler kullanilmistir. Deney esnasinda gerilme artisi sabit (0,5 MPa/s) hizla, darbesiz
ve siirekli olacak sekilde uygulanmistir. Kenevir lifi katkili kopilik beton numunelerinin
basing dayanimi degerleri TS EN 772-1+Al (2015) standardma uygun olacak sekilde

belirlenmistir.

Resim 3. 14 Beton Basing Presi.
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Beton numuneye uygulanan basing yiikii uygulamas: Resim 3.15’de gosterilmistir.
Numune kirildiktan sonra elde edilen kirilma yiikii degerleri kaydedilmistir. Kirilma
anmdaki yiik degerinin, uygulama yapilan ylizey alanina orani hesaplanarak basing

dayanim degerleri bulunmustur.

P P
AARRAAANN G ; uuhm
ANN NN GNNN NN £55% TT‘H %4

P P

Resim 3. 15 Beton Numuneye Basing Yiikii Uygulamasi (Erdogan 2015).

3.2.3.5 Ultrases Gegis Hiz1 Deneyi

Sertlesmis beton iizerinde uygulanan deneylerden biri olan ultrases gecis hizi deneyi
numuneye giren ses dalgalarinin, uygulama yapilan iki yiizey arasindaki gegis siiresi
Olciilerek, dalga hizinin hesaplanmasi esasina dayanarak yapilir. Deney “Ultrases deney
cihaz1” ile yapilmaktadir. Ultrases deney cihazi (Resim 3.16 (a)), ses dalgalarinin proplar
arasindaki mesafeyi ne kadar zamanda aldigini1 mikrosaniye biriminde tespit eder ve cihaz
ekranina yansitir. Deney sonucunda ses dalgalarinin proplar arasi gegis siiresi elde
edilmektedir. Gec¢is hizinin bulunmasi icin, ylizeyler arasi mesafe ge¢is hizina
bolinmelidir. Ultrases deney cihazinin ¢alisma mekanizmasi Resim 3.16 (b)’de
gosterilmigtir. Ultrases geg¢is hizi deneyi, kenevir lifi katkili kopiik beton numunelerine

uygulanirken TS EN 12504-4 (2021) standardina uygun olarak ¢alisilmistir.
Ultrases gecis hizi degerleri ile beton malzemenin 6zellikleri (basing mukavemeti degeri

gibi) arasinda iliski kurulabilmektedir (Erdogan 2015). Kurulabilecek bu iligkiler temelde

betonun igerdigi bosluklarin, betona etkileri lizerinde kurulur. Sesin gecis hiz1 kopiik
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betonun yogunluguna, gozenekliligine, gdézenek yapisina, ¢atlama miktarina ve g¢atlak

yapisina bagli olarak degismektedir.

Ultrason 2aman Alict
ik darbe [P lme = amplifikat
fenerator : 2

(@) (b)
Resim 3. 16 Ultrases Deney Cihazi (a) ve Ultrases Deney Cihazi Calisma Mekanizmasi (b)
(Abdullah vd. 2016).

3.2.3.6 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve XRD (X Isinlar1 Kirinim)

Analizleri

Calismada iretilen kenevir lifi katkili kopiik beton numunelerinin mikroyapilarmin
incelemeleri Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope-SEM) ve X
Ismlar1 Kirmimi Cihazi (XRD) kullanilarak yapilmistir. Afyon Kocatepe Universitesi
Teknoloji Uygulama ve Arastirma Merkezinde yapilan analizler i¢in Resim 3.17°da
gosterilen LEO Marka 1430VP Model SEM Cihazi W (Tungsten) ve Resim 3.18°de
gosterilen SHIMADZU marka X Ismlar1 Kirmimi Cihazi kullanilmistir. SEM ve XRD

Analizleri i¢in se¢ilen iki serinin (3 ve 5 numarali) numuneleri kullanilmistir.
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Resim 3. 17 SEM Cihazi.

Resim 3. 18 XRD Cihazi.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliimde, ¢alismadan elde edilen veriler sunulmustur. Calisma kapsaminda 7 seri
kenevir lifi katkili kopiik beton numunesi tiretilmistir. Calismada taze ve sertlesmis beton

deneyleri ayr1 ayr1 yapilmistir.

4.1 Taze Beton Deneyleri

Bu arastirmada kenevir lifi katkili kopiik beton taze haldeyken ve iiretim agamasindayken
kopiik yogunlugu, harg agirligi, yayilma capi (1 ve 2), akis siiresi degerleri kaydedilmistir

(Cizelge 4.1).

Cizelge 4. 1 Taze Haldeki Kopiik Beton Harcinin Fiziksel Ozellikleri.

Kopiik Harg Su/Kati Yayilma Yayilma 2 Akas

Seri Yogunlugu  Agwrhgn  Oram  1(cm) (cm) Siiresi (s)
No (9/L) (9/L)

1 55 650 0,30 25 22 18

2 50 375 0,52 15 13 35

3 50 465 0,46 15 12 Kesikli Akis

4 42 340 0,44 17 12 Kesikli Akis

5 55 500 0,38 15 13 48

6 50 400 0,35 16 14 49

7 50 430 0,33 26 14 48

Su/Kat1 Orani: Su miktari/Kati malzeme miktar1 (Cimento+Mineral malzemeler)
Yayilma 1: Harca kopiik eklenmeden 6nce yapilan yayilma 6l¢timii
Yayilma 2: Harca kopiik eklendikten sonra yapilan yayilma 6l¢iimii,

Kopiik, kopiik beton biinyesindeki en baskin malzemelerden biri oldugu icin beton
ozelliklerini dogrudan etkilemektedir. Har¢ karisimindaki kopiik miktar: arttik¢a harcin
yogunlugu azalmakta ve buna bagli olarak akis siiresi uzamakta ve yayilma degeri

azalmaktadir.

Harg agirlig1 degerleri harcin son agirligini gosteren degerlerdir. Yayilma 1 degeri harca

kopiik eklemeden yapilan bir deger oldugu i¢in kopiik yogunlugu ve harg agirligi yayilma
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1 degerlerini etkilememektedir. Yayilma degerlerini genel olarak su/kati orani
etkilemektedir. Yayilma 1 degerinin dlciilmesi deney esnasinda yapilan bir otokontrol
yontemidir. Yayilma 1 6l¢limii, har¢ i¢cin kullanilacak kopiik miktar1 hakkinda 6n fikir

vermektedir.

4.2 Sertlesmis Beton Deneyleri

Bu caligmada sertlesmis betonun etiiv kurusu agirhgr Slgiilmiistiir. Sertlesmis beton
numuneleri iizerinde basing mukavemeti ve ultrases gegis hizi deneyleri yapilmistir. Elde
edilen sonuglar iizerinde hesaplamalar yaparak kenevir lifi katkili hafif betonlarin birim
hacim agirliklari, ultrases gecis hizlar1 ve basing mukavemetleri belirlenmistir. Uretilen
ornekler iizerinde sertlesmis beton deneyleri uygulanmistir. Sertlesmis beton deneyleri
sonucu elde edilen veriler ¢izelgelerle sunulmustur. Birbirlerini etkileyen parametreler
birlikte incelenmis ve grafikler halinde sunulmustur. Bir seri birden fazla numuneye sahip

oldugu i¢in elde edilen sonuglarin ortalamalar1 kullanilmistir.

4.2.1 Birim Hacim Agirhk

Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilen numunelerin etiiv kurusu agirliklar1 hassas terazi ile
Olciildiikten sonra birim hacim agirlik yani yogunluk degerleri hesaplanmistir. Birim
hacim agirliklar hesaplanirken; Olgiilen etiiv kurusu agirhiklar numune hacmine
boliinmiistiir. Hesaplanan birim hacim agirliklar, basing dayanimi degerleri ve Ultrases
gecis hizi degerleri ile birlikte Cizelge 4.2°’de sunulmustur. Elde edilen birim hacim
agirliklarin oldukca diisiik oldugu agikca goriilebilmektedir. Agrega kullanilmadigi icin

bu durum oldukc¢a normaldir.

Cizelge 4. 2 Sertlesmis Beton Deneyleri Sonucu Elde Edilen Veriler.

Seri No Birim Hacim Agirhk Basin¢ Dayanimm  Ultrases Gegis
(kg/m?) (MPa) Hizi (km/s)
1 352 1,62 1,66
2 440 1,65 1,61
3 445 1,76 1,58
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4.2.2 Basin¢ Dayamim

Uretilen numunelerin kirilma yiikleri basing presinde olgiildiikten sonra kaydedilmistir.

Ardindan elde edilen kirilma yiikleri basing uygulanan numune alanina boliinerek basing

dayanimi degerleri elde edilmistir. Hesaplanan basing dayanimi degerleri Cizelge 4.2°de

verilmistir. Elde edilen degerler kenevir lifi katkili hafif beton igin standart degerlerini

karsilamaktadir (TS 13655 2015).

4.2.3 Ultrases Gecis Hizi

Tez ¢alismasi kapsaminda iiretilmis olan numuneler iizerinde ultrases ge¢is hizi deneyi

uygulanmistir. Elde edilen veriler Cizelge 4.2°de verilmistir.

4.2.4 Birim Hacim Agirhik — Basin¢ Dayamimu iliskisi
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Sekil 4. 1 Birim Hacim Agirlik — Basing Dayanimi Grafigi.

Birim Hacim Agirlik (kg/md) - Basing Dayanimi (MPa)

1 2 3 4 5 6 7

mmmm Birim Hacim Agirlik (kg/m3)

Seri Numaralari

e Basing Dayanimi (MPa)
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Birim hacim agirlik ile Basing dayanimi degerlerinin birlikte degerlendirildigi Sekil 4.1
incelendiginde 4 numarali seride birim hacim agirligin (yogunlugun) azalmasi ile basing
dayanimmin azaldigi goriilmektedir. Koplik beton numunelerde birim hacim agirhik
degerleri ile basing dayanimi degerleri arasinda dogrusal bir iliski bulunmaktadir; birim
hacim agirlik degerleri arttikca basing dayanimi degerleri de artig gostermektedir. Kopiik
betonlarda har¢ bileseninin 6nemli bir kismmi harca katilan kararli haldeki kopiik
olusturmaktadir. Harg¢ Karigimina ilave edilen kopiik miktar1 arttik¢a taze harcin ve buna
bagl olarak sertlesmis kopiik beton 6rneklerin birim hacim agirlik degerlerinde azalma
gerceklesmistir. Birim hacim agirlik degerlerindeki azalmaya bagl olarak da basing
dayanimi degerlerinde azalma gozlemlenmistir. Ayrica bu seriye ucucu kiil eklenmistir.
Ugucu kiiliin yiizey alan1 biiyiik oldugu ve kullanilan su miktar1 arttirilmadigi i¢in koyu
kivamda harg elde edilmistir ve bu sebeple kesikli akis gézlemlenmistir. Birim hacim
agirhg diisiik olan (380 kg/m®) 4 numarali seriden elde edilen basing dayanimi (1,52
MPa) diismiistiir.

Mermer tozu katkil1 7 numarali seride birim hacim agirlik (380 kg/m®) azalirken basing
dayanimi (1,45 MPa) da azalmistir. Calismada elde edilen basing dayanimi sadece bu
seride TS 13655 standardi ile belirlenen kopiik beton minimum basing dayanimi

degerinin (1,5 MPa) altina diigsmiistiir.

4.2.5 Birim Hacim Agirhk — Ultrases Gecis Hizi Iliskisi

Sekil 4.2°de sunulmus olan grafikte birim hacim agirlik degerleri ile ultrases gegis hizi
degerleri birlikte incelenmistir. Ultrases geg¢is hizi beton biinyenin yapisina baghdir.
Birim hacim agirligin artmasi kdpiik beton biinyede gozenekliligin azalmasina ve ultrases
gecis hizinin artmasina sebep olmasi beklenmektedir. Ancak sadece birim hacim agirlhik
etkili degildir; gézenek miktari, gézeneklerin boyutu, sekli ve dagilimlar1 da ultrases

gecis hiz1 degeri i¢in 6nem tagimaktadir.
Elde edilen ultrases gegis hiz1 degerleri incelendiginde en yliksek ge¢is hizi degerini 1,72

km/s degeri ile 5 seri numarali numune vermistir. Yani ses dalgalar1 en hizl1 5 numarali

seriden ge¢mistir. En diisiik gecis hizini ise 1,35 km/s degeri ile 4 numarali seri vermistir.
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Yani ses dalgalar1 en yavas 4 numarali seriden ge¢mistir. Elde edilen ultrases gegis hizi
degerleri normal betona gore diisiiktiir. Ciinkii {iretilen numunelerin bosluk orani
yiiksektir. Ses dalgalar1 boslukta degil, maddesel ortamda iletildigi i¢in gdzenek orani

yiiksek olan kopiik beton numunelerde diisiik gecis hiz1 degerleri elde edilmistir.

Birim Hacim Agirhik (kg/m?) - Ultrases Gecis Hizi (km/s)
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Seri Numaralar1
mmmm Birim Hacim Agirlik (kg/m?) e Ultrases Gegis Hiz1 (km/s)

Sekil 4. 2 Birim Hacim Agirlik — Ultrases Gegis Hiz1 Grafigi.

Genel olarak birim hacim agirligin artmasi ile ultrases gecis hizmin artmaktadir (Sekil
4.2). Ancak bazi serilerde durumun daha farkli oldugu da goriilebilmektedir. Bu
farkliligin  sebebi gozenek yapismmin  homojen olmamasma baghh oldugu
degerlendirilmistir. Literatiirde ayn1 veya benzer konularin denendigi hafif beton ile ilgili
calismalar incelendiginde elde edilen ultrases gecis hizi degerlerinin yakm oldugu

goriilmektedir (Dede 2019, Tiirkmenoglu vd. 2015).
4.2.6 Taramah Elektron Mikroskobu (SEM) ve X Isim1 Kirmmimi (XRD) Incelemeleri
Ucgucu kiil katkili 6rnegin (Seri 3) Optik Mikroskop goriintiileri Sekil 4.3 ile, XRD analizi

ise Sekil 4.4 ile verilmistir. XRD analizi incelendiginde yapida normal c¢imento

hidratasyon fazlarmin varlig1 gézlenmektedir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan CSH
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ve Ca(OH); fazlariyla birlikte hidratasyonunu tamamlamayan baslangi¢c ¢imento fazlar1
da (CsS, C2S) yapida gozlenmektedir. Cimentoya yapilan ugucu kiil ilavesi nedeniyle
kuvars fazi gozlenmektedir. Ancak hidrate olmus ¢imento-ucucu kiil karigiminin
mineralojik incelemelerinde, normal ¢imento hidratasyon yapisinda goézlenmeyen

Gismondine ve Aragonite fazlarinin varligi tespit edilmistir (Sekil 4.4).

+ = portlandit Ca(OH)2

*=c3s

o= C2s

0 =5i02 quartz

® = aragonite

#=CsH

¢ =gismondine CaAl2Si08.4H20

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4. 4 3 Seri Numarali Numunenin XRD Analizi.
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Sekil 4.5°de CSH hidratasyon fazlarmin gozlendigi SEM goriintiisti verilmistir. Sekil 4.6
(a)’da g¢ubuksu-fiber formuna yakin yogun aragonite faz olusumlar1 gozlenmektedir.
Sekil 4.6 (b)’de ise aragonite faz bolgesinden alinan EDX analiz sonucu verilmistir. EDX
analizinden de gozlendigi gibi sadece yiiksek Ca ve C piklerinin olmas1 bdlgenin CaCOs

bilesiminden ibaret oldugunu ispatlamaktadir.

Pl Signal A = SE1 Mag= 10.00KX
WA wo= 23 mm EHT = 20.00 k¥

Sekil 4. 5 3 Seri Numarali Numunenin CSH Jel Yapisi.

27.FM

cpfer

13194 —
2 a

MAG: 10000 x HV:20.0kV WD:23.0 mm

(b)

Sekil 4. 6 3 Seri Numarali Numunenin SEM Gériintiisii ve Cubuksu Bolgenin EDX Analizi.

Mermer tozu katkili 6rnegin (Seri 5) Optik Mikroskop goriintiileri Sekil 4.7 ile verilmistir.
Sekil 4.8 ile verilen XRD analizi incelendiginde yapida normal ¢imento hidratasyon
fazlarmin varlig1 gozlenmektedir. Cimento hidratasyonu sonucu olusan CSH ve Ca(OH)>

fazlariyla birlikte hidratasyonunu tamamlamayan baslangi¢ ¢imento fazlari da (CsS, C2S)
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yapida gozlenmektedir. Cimentoya yapilan mermer tozu ilavesi nedeniyle kalsit fazi

(CaCO0:s3) gozlenmektedir. Normal ¢imento hidratasyon yapisinda gdzlenmeyen Aragonite

fazinin varhigi tespit edilmistir (Sekil 4.8).

400 CSH +=portlandit Ca(OH)2
k = kalsit (CaCO3)
®=C25
*=c3s

T ¥ =aragonite

300

*
+
+
200+

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1.54060

Sekil 4. 8 5 Seri Numarali Numunenin XRD Analizi.
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Sekil 4.9 (a)’da 5 numarali numunenin SEM goriintiisii verilmistir. Sekil 4.9 (b)’de ise
XRD analizini dogrulayacak sekilde Portlandit plakalari, CSH jel olusumu, aragonit

cubuklar1 goriintiide izlenmektedir.

; A=  Mag= 250KX } ) 2m A= Mag= 1000KX .
MWD = 28 mm EHT = 20.00 k' 2L.FM H W = 28 mm EHT = 20.00 k¥ 2L.FM

(€)) (b)

Sekil 4. 9 5 Seri Numarali Numunenin SEM Goriintiisi.

Ozellikle yiiksek oranda ucucu kiil veya ciiruf iceren ¢imento karisimlarin belirli
sartlardaki (sicaklik buhar basinci vb.) hidratasyonunda zeolit karakterli gismondine ve
aragonit olusumlarinin varhig1 birgok farkli ¢alismada belirtilmistir (Okoronkwo vd 2021,
Tang vd 2016, Mohanraj vd 2010, Kogak ve Nas 2014, Liu vd 2021).

77



5. SONUC ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda birim hacim agirhk degerleri 352-445 kg/m® arahiginda, basing
dayanimi degerleri 1,45-1,76 MPa araliginda ve ultrases gecis hizi degerleri 1,35-1,72
km/s araliginda olan “Kenevir lifi katkili kopiik beton” numuneleri tiretilmistir. Calisma
sonucunda kenevir liflerinin kopiik betonda diger ticari lifler yerine alternatif lif katkisi
olarak kullanilabilecegi belirlenmistir. Kenevir lifinin organik kokenli dogal bir iiriin
olmas1 sayesinde ¢evreye duyarli, yesil driinlerin iretimi siirecine dahil edilmesi

gerekliligi bu ¢alismanin 6nemini ortaya koymaktadir.

Kenevir lifi katkili kopiik beton 6rnekleri tiretilirken portland ¢imentosu (CEM 1 42,5 R
tipi), ucucu kiil, mermer tozu, kenevir lifi, siiper akiskanlastirici katki ve su kullanilmastir.
Numunelerin iiretiminde malzemelerin karisim oranlarini belirlemeyi saglayan standart
bir yontem olmadigi icin 6n deneme c¢alismalar1 yapilarak kullanilacak malzeme
miktarlar1 belirlenmistir. Istenilen dzelliklere sahip kenevir lifi katkili kdpiik betonun
iretiminde kullanilan malzeme miktarlari, malzemelerin karisima eklenme sirasi, karisim
hiz1 ve kiirleme kosullar1 nihai 6zellikleri etkilediginden 6nem tasimaktadir. Bu sebeple
tiretim stireci dikkatli takip gerektirmektedir. Calismada tiretilen kenevir lifi katkili kopiik
beton numunelerinin taze haldeki har¢ 6zellikleri ve sertlesmis haldeki beton 6zellikleri
ayr1 ayr1 incelenmistir. Taze haldeki har¢ Ozellikleri Yayilma deneyi ve Marsh konisi
deneyi ile belirlenmistir. Taze haldeki har¢ 6zellikleri liretilen karisimin kivami hakkinda
bilgi saglamistir. Sertlesmis beton deneyleri sonucunda birim hacim agirlik, basing
dayanimu, ultrases gegis hiz1 degerleri elde edilmistir. I¢ yap1 incelemeleri ise Taramali

Elektron Mikroskobu (SEM) ve X Isin1 Kirinimi1 (XRD) yontemleri ile yapilmistir.

Birim hacim agirliklar1 352-445 kg/m® arasinda olan kopiik beton &rnekleri iiretilmistir.
Uretilen kenevir lifi katkili kdpiik beton numunelerine uygulanan tek eksenli basing
deneyi sonucunda elde edilen basing dayanimi degerleri 1,45-1,76 MPa arasinda
bulunmustur. En yiiksek birim hacim agirlik (445 kg/m®) ve basing dayanimi (1,76 MPa)
degerleri ugucu kiil katkili 3 numarali seri numuneleri ile elde edilmistir. Bunun ugucu

kiiliin puzolanik 6zelligi ve diizgiin yiizeyli tanecik yapist sayesinde homojen gdzenek
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dagilimi saglamasi sayesinde oldugu degerlendirilmektedir. Uygulanan ultrases gegis hizi

deneyi sonucunda ise 1,35-1,72 km/s araliginda olan degerler elde edilmistir.

TS 13655 (2015)’de kopiik betonun en diisiik basing dayanimi 1,5 MPa olarak
belirlenmistir. Bu tez ¢alismasinda tiretilen kenevir lifi katkili kopiik beton serilerinde
numunelerin basing dayanimlari 1,5 MPa degerine ulasmis ve standart degerleri ile uyum
saglanmustir. Literatiirde 0,12-2,78 MPa araliginda basin¢ dayanimia sahip olan kopiik
beton numunelerinin tiretildigi gériilmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda ise 1,45-1,76
MPa araliginda basing dayanimma sahip numunelerin {iretimi basariyla yapilmistir.
Boylelikle literatiir degerleri bir kere daha desteklenmistir. Ayrica kenevir lifi katkili
betonlarin basing dayaniminin yasma bagli olarak arttigi géz Oniine alinirsa basing

dayanimi degerlerinin zamanla artabilecegi degerlendirilmektedir.

Ultrases gecis hizi degerleri (1,35-1,72 km/s) incelendiginde ise elde edilen degerlerin
birbirine yakin oldugu gozlemlenmistir. Bu durum iiretilen numunelerin bosluk
miktarlarinin ve igyapilarmin biitiin serilerde birbirine yakin oldugunu gostermektedir.
Kenevir lifi katkili kopiik beton numunelerinden elde edilen ultrases gegis hiz1 degerleri
normal agirlikli beton numunelerine gore oldukea diistiktiir. Yani ses dalgalari numune
icinden daha yavas gecmektedir. Bu durum koplik betonda daha fazla boslugun
bulunmasi ile agiklanmaktadir. Ses dalgalarmin iletimi i¢in maddesel ortama ihtiyag
vardir, boslukta iletimi gergeklesmemektedir. Yiiksek miktarda hava boslugu i¢ermesi
sayesinde tiretilen kenevir lifi katkili hafif beton numunelerinde ses dalgalar1 numune
icinde daha yavas iletilerek, daha diisiik gegis hizi degerleri kaydetmistir. Bu sayede
tiretilen bu betonun akustik yalitiminin iyi oldugu kanisina varilabilmektedir. Literatiirde
kopiik beton ile ilgili kayda gegmis olan ¢aligmalarda elde edilen ultrases gegis hizi
degerlerinin yaklagik olarak 1,80-1,95 km/s araliginda oldugu goriilmektedir. Bu
calismada elde edilen ultrases gecis hiz1 degerleri ise 1,35-1,72 km/s arasindadir. Elde
edilen ultrases gecis hizi degerleri literatiir degerlerine yakin oldugu igin literatiirii

desteklemektedir.

Sonug olarak tez calismasinda segilen bilesen oranlari ile oldukga diisiik birim hacim

agirhga (352-445 kg/m®) sahip kenevir lifi katkili hafif betonun iiretilebildigi
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goriilmiistiir. Elde edilen basing degerleri (1,45-1,76 MPa) ve ultrases gegis hiz1 degerleri
(1,35-1,72 km/s) literatiirdeki ¢alismalar1 destekler niteliktedir. Kenevir lifi katkili kopiik
betonlarm yalitim malzemesi olarak da kullanilabilecegi belirlenmistir. Ancak hala

literatiirde kenevir lifi katkili kopiik beton ile ilgili bilgi eksigi bulunmaktadir.
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