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Ozet

Kenevir esash yap1 malzemeleri, siirdiiriilebilir ve diisiik karbon emisyonlu insaat pratiklerine yonelik artan kiiresel ilgi dogrultusunda
son yillarda 6nemli bir arastirma alam haline gelmistir. Bu malzemeler arasinda 6ne ¢ikan kenevir beton, endstriyel kenevir bitkisinin
odunsu kisminin (sap) 6giitilmesiyle elde edilen kitiklarin gesitli baglayicilarla bir araya getirilmesiyle olusturulan biyokompozit bir
yap1 lriinii olarak tanimlanmaktadir. Yiiksek porozite, etkili nem diizenleme kapasitesi ve istiin termal yalitim performansi gibi
Ozellikleri sayesinde siirdiiriilebilir ingaat uygulamalarinda giderek daha fazla ilgi gormektedir. Kenevir beton genellikle hem tasiyici
olmayan yapi elemanlarinda hem de dolgu ve yalitim amagli uygulamalarda kullanilmaktadir. Mekanik 6zeliklerinin sinirli olmasindan
kaynakli olarak kenevir betonlar {izerinde baglayict bilesimlerine bagli performans degiskenlikleri ve uzun donem dayaniklilik gibi
konular aragtiritlmaya devam etmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda endiistriyel kenevir bitkisinin biyokiitlesinin farkli boliimlerinden elde
edilen malzemeler kullanilarak, yap: sektoriine yonelik dogal ve yenilikgi bir Urin olan kenevir betonlarin basing dayanimlari
arastirllmistir. Kenevir bitkisinin lifsiz sap kisminin kok, gévde ve ug olmak iizere farkli béliimlerinden kitiklar elde edilmistir. Kenevir
kitiklar ile baglayict malzeme karistirilarak kenevir betonlar iiretilmistir. Kenevir betonlarin basing dayanimlari belirlenerek kenevir sap
bolgelerinin farkliliklart analiz edilmistir. Kigiik boyutlu kitik igeren kenevir betonlarin basing dayanimi degerlerinin daha ylksek
oldugu goézlenmistir. Ayrica, kenevir bitkisinin ug ve kok kisimlarindan elde edilen kenevir kitiklar ile olusturulan kenevir betonlarin
basing dayaniminin daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Anahtar kelime: Kenevir, Kitik, Kenevir beton, Mekanik 6zellik, Basing dayanimi

Abstract

Hemp-based building materials have become a significant area of research in recent years, driven by increasing global interest in
sustainable and low-carbon emissions construction practices. Among these materials, hempcrete stands out, defined as a biocomposite
building product obtained by combining the woody part (shive) of the industrial hemp plant with various binders. Its properties, such as
high porosity, effective moisture regulation capacity, and superior thermal insulation performance, have made it increasingly popular in
sustainable construction applications. Hempcretes are generally used in both non-load-bearing structural elements and in applications
for filling and insulation purposes. However, issues such as limited mechanical strength, performance variability depending on binder
compositions, and long-term durability continue to be investigated. In the scope of this, a natural and innovative product for the
construction sector, using materials obtained from different parts of the biomass of the industrial hemp plant was investigated. Shives
were obtained from different parts including non-fibrous stem, including the root, stem, and tip parts of the hemp plant's. Hemp concrete
was produced by mixing the hemp shive with a binder. The compressive strengths of the hemp bricks were determined and the
differences in hemp stem regions were analyzed. It has been observed that hemp shive size and hemp stalk region affect the compressive
strength of hempcretes. Hempcretes containing smaller shives were found to have higher compressive strength. Moreover, the
hempcretes made with hemp shives obtained from the tip and root parts of the hemp plant were found to have higher compressive
strength.
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1. GIRIS

Gunumiz kosullarinda, insanligin rasyonel ve yenilik¢i giicii sayesinde, yapilarin tiirlerini ve 6zelliklerini gelistiren, ¢ok
daha {istiin niteliklere sahip yapay malzemeler iretilmektedir. Amag, bu yeni gelistirilen iiriinlerle {istiin 6zellikler elde
etmek ve insaat maliyetlerinde dnemli 6l¢iide azalma saglamaktir. Ozellikle son yillarda, cevre bilincinin artmasiyla birlikte,
dogal, siirdiiriilebilir, yenilenebilir ve ¢evre dostu liriinlere olan arayis artmis, bu da insaat sektoriinde kompozit malzemeler
icin dogal bitkilerin ve yenilenebilir kaynaklarin kullanimina olan ilgiyi artirmustir. Dogal bitkiler, yapay iiriinlere kiyasla
daha ekonomik, geri donistiiriilebilir, yenilenebilir, tiretim potansiyelleri daha yiksek ve daha iyi fiziksel ve mekanik
Ozelliklere sahiptir (Yilmaz, 2023).

Kenevir, Cannabinaceae familyasina ait odunsu, yillik bir bitkidir. Bitkinin uzun, segmentli bir govdesi vardir. Cannabis
sativa ve Cannabis indica olmak Uzere, kenevir bitkisinin iki alt tiiri vardir. Endistriyel uygulamalar i¢in 6nemli olan ve lif
ve kitik Uretiminde kullanilan tiirii Cannabis sativa’dir (Baser, 2002). Kenevir biyokdtlesinin lif olmayan sap kismindan
elde edilen kitiklar ile gogunlukla kireg esash baglayict malzeme karigtirllmasiyla kenevir beton elde edilmektedir. Kenevir
betonun 1s1 yalitim performansinin yiiksek olmasi sebebiyle yapilarda kullanimina yonelik biling yeterli diizeydedir. Ancak
kenevir betonlar, mekanik dzelliklerinin geleneksel betona kiyasla daha diisiik olmasi nedeniyle yapilarda tasiyici olmayan
duvar ve yalittim malzemesi olarak kullanilabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda kenevir betonun yalitim performansi diginda
mekanik 6zellikleri de aragtirilmaktadir.

Demir ve Dogan’in (2020) kenevir betonun mekanik ve fiziksel 6zellikleri incelenmistir. Calismada, kenevir beton lizerinde
yogunluk, higrometrik davranis, akustik absorpsiyon, termal iletkenlik, mekanik 0zellik, dayaniklilik ve hizmet 6mri
analizleri belirlenmistir. Kenevir kompozitin diisiik mekanik performans sergilemesine karsin yiiksek gézenekli yapisi ve
diistik yogunlugu sayesinde Ustiin performansta termal ve akustik 6zellikler saglayan doga dostu bir malzeme oldugu ifade
edilmistir.

Kenevir-kire¢ kompozitlerinin mekanik ve higrotermal 0Ozellikleri Pietruszka vd. (2019) tarafindan incelenmistir.
Arastirmacilar, Polonya’da tiretilen kenevirin yap1 malzemeleri i¢in gelecek vadeden bir iiriin oldugu sonucuna varmglardir.
Kenevir-kireg¢ karisim oranlarinin analizi neticesinde, malzemenin tasiyicit duvar ve 1s1 yalittim katmanlari igin yetersiz
performans gosterdigi ve mekanik &zelliklerinin olduk¢a diisiik oldugunu ortaya koymuslardir. Belirlenen karisim
oranlartyla mekanik ozelliklerin iyilestirilmesinin, iirlinin yalitim ozelliklerinde bozulmaya yol agtigi kaydedilmistir.
Uriiniin 1s1 iletkenliginin diger yalitim malzemelerinin iki kat: oldugu belirtilmistir. Eski binalarin yenilenmesinde ve buhar
gecirgenligi saglayarak i¢ ve dis 1s1 yaliim katmanlar1 olugturulmasinda kullanilabilecegi ve diisiik 1s1 iletkenlik degerinin
umut vadeden bir lambda katsayisina (A) sahip oldugu vurgulanmustir. Kenevir-kire¢ karistminin dis duvarlarin
olusturulmasinda kullanilmas: ile birlikte kiif olusumunun azaltilabilecegi/Onlenebilecegi ve hava alabilen bir kompozit
malzeme oldugu belirtilmistir.

Niyigena vd. (2016) kenevir betonun mekanik o6zelliklerinin degiskenligi iizerine yaptiklari ¢alismada kenevir betonun
malzeme yogunlugu ve basing dayanimini incelemistir. Bu amagcla silindirik numuneler iizerinde basing dayanimi testi
yapilmistir. Numuneler 90 giin boyunca esit kosullarda kiir edilmistir. Kiigiik kenevir kitiklari igeren numunelerin basing
dayanimi degerlerinin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Kenevir betonun mekanik 6zellikleri Gzerine yapilan bir diger
calismada ise (Arnaud ve Gourlay, 2012) sikistirma faktoriiniin basing dayanimini olumlu etkiledigi vurgulanmistir. Ayni
zamanda kenevir betonun basing dayanimini etkileyen birgok faktor oldugu belirtilmistir.

Stevula ve ark. (2018) tarafindan kenevir kitigi ve alternatif bir baglayict (MgO ¢imentosu) igeren biyoagrega bazli
kompozitler iizerinde yapilan deneysel bir caligmada, ylizey modifiye edilmis kenevir kitik agregasinin kompozitlere
uygulanmasi arastirilmistir. Caligmada, biyokditlenin fiziksel 6zelliklerini etkileyen parametrelerin (yogunluk, 1s1 iletkenlik
katsayis1 ve su emme davranigi) yani sira mekanik 6zelligi olan basing dayaniminin karsilagtirmali sonuglari
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incelenmistir. 28 giin boyunca sertlestirilmis kenevir kompozitinin y1gin yogunlugu degerlendirilmistir. Sertlesme stiresi
arttikca, biyokompozitlerin su emme ve 1s1 iletkenlik katsayilar1 azalirken, dayanim performansi artmustir.

Avusturalya’da yetistirilen kenevir kitiklarin performanslarini Delhomme vd. (2020) incelemislerdir. Calismada ¢lirimiis
kenevir kitigi, ¢iirlimemis kenevir kitig1 ve tozu olmak iizere 3 farkli kenevir iriinli kullanilmustir. Kenevir betonunun
yogunlugu, kenevir kitik boyutuna, gozeneklilige, karisim tasarimima ve uygulanan sikistirma basincina bagli olarak
degismistir. Deneysel sonuglar, ¢lrltme islemi ile birlikte kiitle yogunlugunda azalma, termal ve akustik 6zelliklerde ise
iyilesmelere yol actig1 gostermistir. Avusturalya kenevir kitiklarinin Avrupa kenevir kitiklarina benzer 6zellikler sergiledigi
belirtilmigtir.

Giindiiz ve Sahin (2025) kenevir 6zelliklerinin ve bu caligmada oldugu gibi kenevir sapinin farkli bélgelerinin kenevir esasli
biyokompozitin basing dayanimina etkilerini incelemislerdir. Calismada kenevir kitik boyutu kii¢iik olan numunelerin
basing dayanimlarimin daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Kenevir gévdesinin farkli kisimlarindan elde edilen kenevir
kitiklardan olusan kenevir biyokompozitlerin basing dayanimlarinin degisiklik gosterdigi gdzlenmistir. Daha 6nceki yapilan
caligmalara gére kenevir betonlarin basing dayanimini etkileyen en 6nemli parametrelerden bir tanesi kenevir kitik oldugu
acikca goriilmiistiir.

Bu calisma kapsaminda kenevir bitkisinin lifsiz sap kisminin kok, gévde ve ug kisimlar1 kitik haline getirilerek kireg esaslt
baglayiciya ilave olarak yiiksek firin ciirufu (YFC) ve ugucu kil (UK) malzemeleri ile karistirilip kenevir betonlarin basing
dayanimi arastirllmigtir. Boylelikle kenevir sap bolgesinin farkli boliimlerinin, kompoze baglayici karigimi ile
glgclendirilmesiyle elde edilen kenevir betonlarin basing dayanimina etkisi degerlendirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Baglayic1 Malzeme

Baglayici malzeme, Eile Pomex firmasindan elde edilen hidrolik kire¢ (HK), Eregli Demir Celik Fabrikasi’ndan temin
edilen 6giitiilmiis yiiksek firin ctiruf (YFC) ve Yatagan Termik Santrali’nden temin edilen ugucu kil (UK) malzemelerinin
karisimidan olusmaktadir. HK, YFC ve UK 6zgiil agirhig sirasityla 2,35, 1,25 ve 2,40 kg/dm®tir. HK, YFC ve UK
malzemelerinin kizdirma kayb1 degerleri ve oksitleri Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Baglayict malzemelerin kizdirma kaybi ve oksitleri (%)
Oksitler ve Kizdirma

Kaybi (KK) HK YFC UK
SiO; 4,13 40,13 57,35
Ca0O 63,20 32,38 4,44
Al;Os 1,06 13,92 22,21
MgO 3,08 6,43 3,36
Fe20s 0,07 1,06 7,92
SO3 1,17 0,59 0,33
K20 0,08 0,93 2,13
Na.O 0,01 0,35 1,02
KK 26,87 0,15 1,24
Minor Bilesenler 0,33 4,06 0
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2.2 Kenevir Kitik

Endustriyel kenevir bitkisi Samsun ili Vezirkdprii ilgesinde yetistirilmis ve Yozgat Bozok Universitesi Kenevir Arastirma
Enstitisu'nden lifsiz kok ve govde formunda temin edilmistir. Kenevir bitkisinin disi tiirii ve biyokutlenin kok, gévde ve ug
bolgeleri kullanilmistir. Kenevir bitkilerin bolgelere ayrilmasinda testere makinasi kullanilmistir. Kodlamalarda kenevir
biyokiitlesinin kdk bolgesi icin A, gévde bolgesi igin B ve ug bélgesi i¢in C harfi kullanilmigtir (Sekil 1). Ayrica ug kisimdan
3 farkli boyutta kenevir kitik elde edilmistir. 1-3 cm’lik kitik uzunlugu igin 3 rakami, 0,5-1 cm’lik kitik uzunlugu igin 2
rakami ve 0-0,5 cm’lik kitik uzunlugu i¢in ise 1 rakami olacak sekilde isimlendirmeler yapilmistir.

Sekil 1. Kenevir bitkisi kisimlar1
2.3 Metot

Numune karisim isleminde 6ncelikle uygun oranlarda su ve baglayici madde karigtirma kabina eklenerek elle karistirilmstir.
Daha sonra karisim i¢in uygun miktarda hazirlanan kitiklar, su-baglayict hamuruna yavasca eklenmistir. Karigim miimkiin
oldugunca homojen hale gelene ve su-baglayict hamuru kitiklarin tiim yiizeylerine dagilincaya kadar karistirmaya devam
edilmistir (Karistirma islemi yaklasik 7 dakika siirmiistiir). Ozel olarak hazirlanns 7x7x7 cm boyutlarinda kiip kaliplar
yaglanmis ve hazirlanan karisimlar iki asamada kaliplara yerlestirilmistir. Her asama bir tokmakla sikistirilmistir. Her
karigim orani i¢in ii¢ numune hazirlanmigtir. 5 farkli karisim orani igin toplamda 15 adet tiretim gerceklestirilmistir (Sekil
2). Kenevir beton numuneleri ve kullanilan bilesenlerin karistm miktarlar1 Tablo 2’de verilmistir. Kenevir betonlarin
tretimleri Yozgat Bozok Universitesi Muhendislik-Mimarlik Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii Laboratuvarinda
yapilmustir.

Sekil 2. Kenevir beton Uretimi
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Tablo 2. Kenevir beton numunelerin karigim miktarlari, gr

Kod Kenevir Bélge (Boyut) Kenevir Kittk HK YFC UK Su

A3
B3
C3
c2
C1

Kok (1-3 cm)

Goévde (1-3 cm)

Ucg (1-3cm) 160 72 120 48 320
Ug (0,5-1 cm)

Ug (0-0,5 cm)

Ardindan kenevir betonlar 60 giin hava kirli uygulanacak sekilde laboratuvar ortaminda (23 +5 °C ve %65 +5 nem)
bekletilmistir. Kiir islemi tamamlanan kenevir beton numuneleri iizerinde Erciyes Universitesi Teknoloji Arastirma ve
Uygulama Merkezi’nde (TAUM) basing dayanim testi gergeklestirilmistir. Kenevir betonlara 2,4 kN/s sabit yikleme
hizinda basing uygulanmistir. Kenevir betonlara basing uygulanmadan once (Sekil 3.a), basing sirasinda (Sekil 3.b) ve
basing uygulandiktan sonra (Sekil 3.c) olusan gorseller Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. Basing dayanimi deneyi

3. BULGULAR VE TARTISMA

Kenevir betonlara ait basing dayanimi degerleri Sekil 4’te verilmektedir. En yiiksek basing dayanim degeri 0,15 MPa deger
ile kenevir ug bolgesinden elde edilen, 0-0,5 cm uzunluga sahip kenevir kitiklarinin kullanildigi karigimlar ile elde edilmistir.
En diisiik basing dayanim degeri ise 0,05 MPa degeri ile kenevir gdvde bolgesinden elde edilen, 1-3 cm uzunluga sahip
kitiklarinin kullanildigi numunede elde edilmistir.
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Sekil 4. Kenevir betonlarin basing dayanimlari

Ayni baglayici oranina sahip ancak farkli boyutlarda kenevir kitiklari kullanilarak hazirlanan C3, C2 ve C1 kodlu
numunelerin basing dayanimi degerleri incelendiginde, karisima eklenen kitiklarin uzunlugu azaldik¢a basing dayanimi
degerlerinin arttig1 belirlenmistir. C3 kodlu numuneye kiyasla C2 ve C1 kodlu numunelerin basing dayanimi degeri sirasiyla
%37,5 ve %87,5 oraninda daha yiiksek elde edilmistir. Kenevir kitik boyutu degistikge kenevir betonlarin basing
dayaniminin degistigi bazi ¢alismalarda yer almaktadir. Bu ¢alismalarda; kenevir kitik boyutunun diisiik olmasiyla beraber
biyokompozitlerin basing dayanimi degerlerinin artacag: ifade edilmistir (Cigasova ve ark. 2013; Bourdot ve ark. 2017;
Brzyski ve ark. 2020). Giindiiz ve Sahin (2025) yaptiklari ¢alismada orta boyutlu (0,5 — 1 cm) ve kiglk boyutlu (0 — 0,5
cm) kitik iceren kenevir biyokompozitlerin blyuk boyutlu (1 — 3 cm) kitik igeren kenevir biyokompozitlere kiyasla daha

yliksek basing dayanimi degerine ulastigini belirtmislerdir.

A3, C3 ve B3 kodlu numunelerin basing degerleri incelendiginde, B3 kodlu numuneye kiyasla C3 ve A3 kodlu numunelerin
basing dayanimi degeri sirasiyla %60 ve %100 oraninda daha yiiksek elde edilmistir. Benzer gozlemler ve bulgular daha
Once Gilindiiz ve Sahin (2025) tarafindan yapilan bir calismada da elde edilmis ve kenevir biyokiitlesinin farkli bolgelerinden
elde edilen kenevir kitiklarin biyokompozitlerin basing dayanimina farkli etkiler yaptigi belirtilmistir. Ancak bu ¢alismada
kullanilan kenevir bitkisinin kok kismindan elde edilen (A3 humunesi) kenevir kitik iceren kenevir beton biyokompozitlere
ait herhangi bir sonuca hentiz mevcut literatiirde rastlanmamistir. Kenevir sapin farkli bolgelerinden kaynaklanan dayanim
farklarinin kitik boyutu ve Giindiiz ve Sahin (2025) tarafindan da belirtildigi gibi farkli bolgelerden alinan Kesitlerde gorulen
fiziksel farkliliklardan kaynaklandigi diigiiniilmektedir.

4. SONUC

Kenevir betonu olusturan kenevir kitigin boyutu degistik¢e kenevir betonlarin basing dayaniminin degisecegi belirlenmistir.
Kenevir betonlar iizerinde yapilan basing dayanimi deneylerinde ayni baglayici oranina sahip kenevir betonlarin, kenevir
kitik uzunluklarmin azalmasi ile basing dayanimi degerlerinde artiglar goriilmiistiir.

Kenevir biyokiitlesinin farkli bolgelerinden elde edilen kenevir kitik degistik¢e kenevir betonun basing dayanimi degistigi
tespit edilmistir. Ayni baglayici orani ve 1-3 cm uzunlugunda kitik ile kenevir biyokiitlesinin kok kismi kullanilmasiyla elde
edilen kenevir betonlarin basing dayanimlarinin, gévde ve ug kisim kullanilmasiyla elde edilen kenevir betonlarin basing
dayanimina kiyasla daha yiiksek degerlere sahip oldugu belirlenmistir. Onceki calismalarda kenevir bitkisinin kok kisminin

kenevir beton yapiminda kullanimima rastlanilmamustir. Dolayisiyla bu ¢alisma ile birlikte kenevir kok kismimin daha
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yiiksek basing mukavemeti sagladiginin belirlenmesi ile kok kismindan elde edilen kenevir kitiklarmin kenevir betonu
olusturacak malzeme olarak kullanilabilme potansiyeli ortaya konulmustur.

Insaat uygulamalarinda yaygin ve ticari olarak kullanilan delikli tugla ve gaz beton basing dayanimlari 2,5 MPa iizerindedir
ve ¢aligma kapsaminda elde edilen kenevir tugla basing dayanimlarinin iizerindedir. Bu malzemeler tasiyici olmayan
duvarlarda kullanilsa ve dayanimlar1 genellikle hesaba katilmasa da, bu calisma benzeri calismalar dayanimlarin
iyilestirilmesi bakimindan 6nemlidir. Elde edilen bulgular ile kenevir betonlarin basing dayanimini iizerine yapilacak ileriki
caligmalara konu olarak, biyokiitlenin farkli bélgelerinden elde edilmis kitiklarin boyutlarinin etkilerinin aragtirilmasi
onerilmektedir.

TESEKKUR

Bu ¢aligma Yozgat Bozok Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan FYL-2022-994 kodlu
proje kapsaminda desteklenmistir.
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