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Oz

Geleneksel betonun gevresel etkisini diisiirmek igin kullanilan yontemlerden bir tanesi bitki-bazli agregalarin
kullanilmasidir. Kenevir betonu mineral baglayicilarin kenevir sapi parcalart ile birlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Bu ¢alismada, Tirkiye’de yetistirilen atik endiistriyel kenevir saplarinin kenevir betonu iiretiminde
degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismada, ii¢ farkli baglayici (¢imento, hidrolik kire¢ ve kireg) ile yedi farkli
baglayici kombinasyonu olusturulmustur. Kiitlece bir kisim kenevir, iki kisim baglayict ve iki onda bir kisim su
igeren kenevir betonlarmin birim hacim agirligi, basing dayanimi, kapiler su emme gibi fiziksel ve mekanik
ozellikleri arastirilmustir. Uretilen numunelere laboratuvar sicakliginda agik kiir uygulanmustir. 28 giinliik kiir
sonrasinda birim hacim agirligi 401-455 kg/m?, basing dayanimlar1 0,08-0,28 MPa ve kapiler su emme katsayilar
2,45-4,47 kg/m?-s'2 araliginda degisen kenevir betonlar1 iiretilmistir. Karisimlarda hidrolik baglayici miktarinin
azalmast ile basing dayaniminin ve birim hacim agirliklarinm azaldig tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kenevir betonu, Endiistriyel kenevir, Endiistriyel kenevir sapi, Hidrolik kire¢, Kireg

Utilization of Industrial Hemp Stems Waste in the Production of
Hemp Concrete Using Different Binders

ABSTRACT

One of the methods used to reduce the environmental impact of conventional concrete is the use of plant-based
aggregates. Hemp concrete is produced by combining mineral binders with hemp stalk particles. This study aims
to utilize industrial hemp stems cultivated in Turkey in the production of hemp concrete. In the study, seven
different binder combinations were composed with three different binders (cement, hydraulic lime, and lime).
Physical and mechanical properties such as unit weight, compressive strength, and capillary water absorption of
hemp concretes containing one part hemp, two parts binder, and two and two tenths of water by mass were
investigated. The hemp concretes produced exhibited 0.08-0.28 MPa compressive strength sand 2.45-4.47
kg/m?-h2 capillary water absorption coefficients in the unit weight range of 401-455 kg/m? at the age of 28 days.
A reduction in the compressive strength and unit weight was observed with the increase of hydraulic binder content
in the mixtures.
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|. GIRIS

Gilinimiizde beton birgok uygulamada kullanilan 6nemli ve yaygm bir yapr malzemesidir [1].
Cagimizda, tipik olarak {iretilen betonlarin agirlikca %16-20’smi1 baglayici, %60-70’ini agrega, %6-
8%’ini su ve %?2-3’linii kimyasal katkilar olusturmaktadir [2]. Avrupa Cimento Birligi 2018 yilinda
¢imento iiretim miktarini 3,99 milyar ton olarak belirtmistir [3]. Buna gore, giiniimiizde iiretilen beton
miktar1 25 milyar ton ve kullanilan agrega miktar1 18 milyar ton civarindadir. Monterio vd. [4] yillik
beton iiretiminin 30 milyar ton civarinda oldugunu belirtmislerdir. Bu durum ¢evre dostu alternatif yap1
malzemeleri arayisini olusturmaktadir [5]. Dahasi beton iiretiminde yiiksek miktarda agrega kullanimi
dogal kaynaklarin tiikenmesi ve yiiksek miktarda enerji kullanimi gibi ¢evresel sorunlara yol
acmaktadir. Dolayisiyla gliniimiizde az miktarda mineral agrega iceren gevresel etkisi diisiik betonlar
tercih edilmektedir. Mineral agrega kullanimini azaltmanin bir yontemi, mevcut agregalarin bitki bazli
agregalarla degistirilmesidir [6].

Biyokompozitler, bitki bazli agregalarin ve/veya liflerin inorganik baglayicilar ile birlestirilmesi ile elde
edilmektedir. Genellikle inorganik baglayici olarak ¢imento, hidrolik kire¢ ve kire¢ gibi baglayicilar
kullanilmaktadir [7-10]. Bunun yaninda, odun talasi [11], ay¢icegi sap1 [12], bagas [13-14], bambu [15],
cay atig1 [16], keten [17-18], kenevir [19-20] gibi bitki bazli agrega veya lif kullanim ile iretilen
biyokompozitler bulunmaktadir.

Degerli lif bitkileri arasinda yer alan endiistriyel kenevir (Cannabis sativa L.) tek yillik odunsu bir
bitkidir [21]. Endistriyel kenevirin yetistirilme amaci lifi, tohumu veya her ikisinin kullanimini
icermektedir [22]. Lifinin alinmas1 sonrasinda arta kalan kenevir saplari; sunta, izolasyon malzemesi ve
stva gibi yap1 malzemeleri iiretiminde kullanilmaktadir [23]. Alanyazinda kenevir sapimin ve lifinin
biyokompozit iiretiminde kullanildig1 ¢esitli ¢aligmalar mevcuttur [24-26]. Caligmanin geri kalaninda
kenevir sap1 kullanilarak iiretilen biyokompozitler kenevir betonu olarak adlandirilmaktadir. Kenevir
betonu iiretimi {izerine yapilan ¢alismalarin bir kisminda hidrolik kire¢ ve farkli puzolanlarin birlesimi
ile elde edilen baglayicilar kullanilmaktadir [27-28]. Kenevir sapinin birim hacim agirliginin mineral
kokenli agregalara gore oldukca diisiik olmas1 diisiik birim agirhiga sahip kompozitlerin {iretilmesini
olanakli kilmaktadir. Nguyen vd. [29] kenevir sap1 ve kenevir liflerini igeren 684-960 kg/m? sikistirilmis
birim hacim agirliga sahip yedi farkli kenevir betonu olusturmus ve iiretilen kenevir betonlarinin
mekanik 6zelliklerinin kenevir lifi icerigi ile artis gosterdigini rapor etmistir. Diger taraftan alanyazinda
goreceli olarak diisiik yogunluklu kenevir betonlar1 da bulunmaktadir. Bir 6rnegi ticari yap1 malzemesi
olarak kullanilan dogal hidrolik kire¢ ve kenevir sap1 igeren 275 kg/m? birim hacim agirliga sahip olan
kenevir betonudur [30]. Kenevir sapinin dogal ve hafif bir malzeme olmasindan dolay1 yiiksek oranda
kenevir sap1 igeren c¢aligmalarda yogunlugun yaninda dayanimda da ciddi azalmalar mevcuttur.
Alanyazinda, birim hacim agirlig1 270-850 kg/m? arasinda degisen 2 MPa’dan daha az dayanima sahip
kenevir sap1 iceren kenevir betonlarina siklikla rastlanmaktadir [31-32]. Diisiik birim hacim agirliga
sahip kenevir betonlarmin diger 6nemli 6zellikleri diisiik termal iletkenlige ve yiiksek 1s1 kapasitesine
sahip olmalaridir. Kuru birim hacim agirlig1 200-800 kg/m? arasinda degisen kenevir betonlarinin termal
iletkenlikleri 0.06-0.12 W/m.K olarak belirtilmistir [33]. Evrard vd. [34] kenevir igeren kompozitlerin
1s1 kapasitelerini 1500 J/kg.K olarak rapor etmistir.

Ulkemizde kenevir betonu iiretimine yonelik calismalar olduk¢a kisithidir. Genel olarak lif iceren
kompozitlere yonelik olan bu ¢alismalarda kenevir lifi kullanilmistir [35-38]. Comak vd. [35] kenevir
lifinin miktarinin ve uzunlugunun ¢imento esasl harglarda kullanimini aragtirmigtir.  Serin vd. [36]
kenevir lifi miktarmin bitiimlii sicak karisimlardaki gerilmelere karsi kullanilabilirligi iizerine deneysel
bir calisma gerceklestirmistir. Yilmaz [37] kenevir lifi igeren polimer tabanli biyokompozit iiretimi
iizerine bir arastirma gerceklestirmistir. Aslan [38] tas mastik asfaltlarda bitlimiin agrega ylizeyinden
akmasina kenevir lifinin etkisini incelemistir.

29 Eyliil 2016 tarihli ve 29842 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan “Kenevir Yetistiriciligi ve Kontrolii
Hakkinda Yonetmelik” kapsaminda iilkemizde 19 ile kenevir yetistirme izni verilmistir [39]. Ayrica,
Yozgat Bozok Universitesi “Endiistriyel Kenevir” alaninda “Bélgesel Kalkinma Odakli IThtisaslagan
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Universite” secilmistir [40]. Ulkemizde daha dncesinde iiretimi ¢ok kisitli olan kenevir bitkisinin son
yonetmelikle beraber iiretiminin artacagi ve iilkemizin kalkinmasinda 6nemli bir rol oynayacagi
disiiniilmektedir. Bu baglamda iiretilen kenevirin birgok sektdrde kullanimi artacaktir. Buna ek olarak,
endiistriyel kenevir sap1 atigmin iiretim ve tiilketime bagl olarak artacagi da diistiniilmektedir.

Bu arastirma Tiirkiye’de yetistirilen endiistriyel kenevir sap1 atiklarimin kenevir betonu tiretiminde
degerlendirilmesini amaglamaktadir. Bu dogrultuda c¢aligmada ii¢ farkli baglayici (¢imento, hidrolik
kire¢ ve kireg) kullamilmistir. Bu baglayicilar ile 7 farkli baglayici kompozisyonu olusturulmustur.
Kiitlece bir kisim kenevir, iki kisim baglayict ve iki onda bir kisim su igeren kenevir betonlari
iiretilmistir. Uretilen kenevir betonlarinin birim hacim agirhiklari, basing dayanimlari ve su emme
miktarlan gibi fiziksel ve mekanik 6zelliklerine baglayicilarin etkisi aragtirtlmistir.

II. MATERYAL METOD

Bu ¢aligmada ii¢ farkli baglayici, TS EN 197-1’¢ uygun olarak iiretilen CEM 1 42.35 R tipi Portland
cimentosu, TS EN 459-1’e uygun olarak tiretilen CL-80S tipi sonmiis kalsiyum kireci ve NHL3,5 tipi
hidrolik kireci kullanilmigtir. Calisma kapsaminda kullanilan g¢gimento ve hidrolik kire¢ hidrolik
baglayic1 sinifinda iken sonmiis kalsiyum kireci hava baglayicilart (hidrolik olmayan) smifina
girmektedir. Cimento ve hidrolik kirecin kimyasal kompozisyonlar1 Tablo 1’de verilmistir. Kullanilan
¢imentonun, hidrolik kirecin ve kirecin 6zgiil agirliklar1 Le Chatelier balonu kullanimi ile sirasiyla 3.10,
2.52 ve 2.28 olarak Olgiilmiistiir. Ayrica kullanilan baglayicilarin taramali elektron mikroskobu
gorilintlisii Sekil 1’de verilmistir. Baglayicilarin tanecik boyut dagilimlari ve sekilleri arasindaki
farkliliklar oldukga belirgindir. Burada alinan goriintii kesiti degerlendirildiginde, en iri tanecik boyutu
dagiliminin ¢imentoda ve en ince tanecik boyutu dagiliminin ise hidrolik kirecte oldugu goriilmektedir.

Tablo 1. Kullanilan baglayicilarin kimyasal ozellikleri.

Oksit Cimento Hidrolik Kire¢
CaO 61,83 63,94
SiO, 18,37 9,12
Al;O3 5,41 2,40
Fe O3 3,20 0,98
MgO 2,35 2,34
SO3 3,62 0,97
K20 1,13 0,59
Na2O 0,21 0,24
Serbest CaO 0,95 -
Kizdirma Kaybi 3,30 17,00

(@) (b) (©

Sekil 1. Kullamilan baglayicilarin SEM goriintiileri: (2) ¢imento, (0) hidrolik kireg, (C) kireg.
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Karisimlarin olusturulmasinda kullanilan agregalar Yozgat Bozok Universitesi Kenevir Enstitiisii
tarafindan ham olarak temin edilen kenevir saplarinin parcalanmasi ile elde edilmistir. Ham kenevir
saplarmin boylari 2 ila 5 metre arasinda degismektedir. Kenevir saplari ilk 6nce tezgahli dairesel testere
ile yaklasik 30 cm boyuta indirgenmis ve bigakli degirmen kullanilarak parcalanmistir. Elde edilen
kenevir sap1 parcalart homojenligin saglanmasi i¢in 8 mm elekten gecirilmistir. Kenevir sap1 parcalari
depolanmadan 6nce 60 °C sicaklikta 24 boyunca tutulmustur. Bu asamadan sonra elde edilen {iriin
kenevir sap1 agregasi olarak adlandirilmaktadir. Kenevir sap1 agregalarinin birim hacim agirligt RILEM
Teknik Grubu 236-BBM’nin 6nerdigi sekilde gerceklestirilmistir [41] ve 113,5 kg/m?® olarak
belirlenmistir.

Calisma kapsaminda iiretilen karigimlar kiitlece bir kisim kenevir sap1 agregasi (K) iki kisim baglayici
(B) ve iki tam onda iki kisim su (S) kullanilarak hazirlanmistir. Diger bir deyisle, karisimlar kiitlece
1K:2B:2.2S oraniyla iiretilmistir. Cimento, hidrolik kire¢ ve kirecin farkli oranlarda kullanilmasiyla 7
farkli baglayict olusturulmustur. Bu baglayicilarin kiitlece kullanim oranlar1 Tablo 1’de verilmistir.
Numunelerin adlandirilmasinda baglayicilarin kisaltmasi kullanilmigtir. Ornegin, 50C25HK25K kodlu
numunenin baglayicisi1 kiitlece %50 oraninda ¢imento, %25 hidrolik kire¢ ve %25 oraninda kireg
icermektedir.

Tablo 2. Karisum oranlari.

Cimento Hidrolik Kire¢ Kirec

No Kodu (%)

1 100C 100 - -
2 75C25HK 75 25 -
3 50C50HK 50 50 -
4 50C25HK25K 50 25 25
5 100HK - 100 -
6 75HK25K - 75 25
7  50HK50K - 50 50

Numune iiretimi standart ¢imento mikseri kullanilarak gergeklestirilmistir. Kenevir sap1 agregasinin
karigtirma hizindan etkilenmemesi igin tiim karistirma islemi yavas hizda gerceklestirilmistir.
Karistirma islemine kenevir sap1 agregasi ve karigim suyunun %60’1min 120 s boyunca karigtirilmasiyla
baglanmistir. Sonrasinda baglayici karistirma kabina ilave edilmis ve 30 s karistirtlmistir. Ardindan
karigtirma suyunun kalani (karisim suyunun %40) karistirma kabina eklenmis ve 30 s siireyle
karigtirtlmigtir. 150 s dinlenmeye birakilan karisimin ilk 30 saniyesinde kenarlara ve karistirma ucuna
yapisan kisimlar temizlenmistir. Son olarak, karisim kaliplara yerlestirilmeden 6nce 150 s boyunca
karigtiritlmigtir. Numune iiretiminde 5 cm kenar uzunluguna sahip kaliplar kullanilmigtir. Karigim
kaliplara ii¢ kademede yerlestirilmis ve her kademe yaklagik 5 cm kare kesitli bir ahsap tokmak ile
sikistirlmigtir. Uretilen numuneler oda sicakliginda yaklasik 21+2 °C sicaklikta acik kiire tabi
tutulmustur.

Numunelerin kiitleleri dokiimden 3, 14 ve 28 giin sonra + 0,01 g hassasiyete sahip laboratuvar terazisi
kullanilarak Sl¢lilmiistiir. Birim hacim agirliklar ise kiitlelerinin goriinen hacmine bdliinmesiyle elde
edilmigtir. Basing dayanimi belirlenmesi i¢in ¢cimento presi kullanilmigtir. Numunelerin basing dayanimi
iic adet 5 cm kenar uzunluguna sahip numunelerin ortalamasidir. Basing dayanimi testinde numunelerin
zarar gormemesi i¢in yiikleme hizi 20 N/s olarak belirlenmistir. Sekil 2°’de 100HK numunesi i¢in basing
dayanimi test siireci goriilmektedir.
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Sekil 2. Basing dayanim testinin 100HK numunesi tizerinde gerceklestirilmesi.

Numunelerin kapiler su emme degerleri ASTM C1585 [42] standardina uygun bir sekilde belirlenmistir.
Ancak, test siiresi, numunelerin 6n kosullandirmasi ve boyutu verilen standarttan farklidir. 5 cm kenar
uzunluguna sahip 3 adet numune 28 giinliik kiir sonrasinda direkt su emme testine tabi tutulmustur. Su
emme testi 1 giin sonunda tamamlanmistir. Elde edilen sonuglar 3 numunenin ortalamasidir. Numuneler
iizerinde tek yonlii su emmenin saglanmasi i¢in numunelerin kenarlart ve istleri silikonlu bantla
kaplanmustir.

111. BULGULAR VE DEGERLENDIiRME

Uretilen kenevir betonlarinin birim hacim agirliklarinin numune yas1 ve baglayict tipi ile degisimi Sekil
3’te verilmektedir. Numunelerin 3, 14 ve 28. giinde belirlenen birim hacim agirliklari sirastyla 528-741
kg/m3, 405-515 kg/m3ve 401-455 kg/m3araliginda degiskenlik gostermektedir. Veriler incelendiginde
numunelerin yasinin artisi ile birim hacim agirligin azaldig: goriilmektedir. Bu durumun temel sebebi
oda sicakliginda kiir edilen numunelerde olusan su kaybidir. Bu su kayb1 ayn1 zamanda kullanilan
baglayicilarla farklilik gostermektedir. Ornegin, 3 ve 28 giindeki birim hacim agirliklar incelendiginde:
sadece hidrolik kirec kullanilarak iiretilen HK75K25 numunesinde en diisiik iken kire¢ ve hidrolik kireg
karistmindan olugan SOHKS50K numunesinde en yiiksek birim hacim agirlik degisimi goriilmiistiir.
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Sekil 3. Uretilen numunelerin birim hacim agirliklarinin baglayici tipi ve numune yagt ile degisimi.

Numunelerin 28 giinde 6l¢iilen birim agirliklart incelendiginde en yiiksek birim agirlik sadece ¢imento
kullanilarak iiretilen 100C numunesinde ve en diigiik birim agirlik ise hidrolik kire¢ ve kire¢ karigimi
kullanilarak iiretilen SOHK50C numunesinde goriilmektedir. Bu durum baglayicilarin 6zgiil agirligindan
kaynaklanmaktadir. Ozgiil agirhiklar kiyaslandigindan g¢imento en yiiksek, hidrolik kire¢ ve kireg
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karigimi en diisiik 6zgiil agirliga sahiptir. Benzer bir etki baglayicinin degisimi ile goriilmektedir.
Baglayicist sadece ¢imento olan karigima 6zgiil agirligi daha diisiik olan hidrolik kire¢ ve kireg
(C75HK25, C50HKS50 ve C5025HK25K) ikame edilmesi ile iiretilen numunelerin birim hacim
agirliklarinda azalmalar goriilmiistiir. Bu durum baglayicist sadece hidrolik kiregten olusan karigima
kire¢ (75HK25K ve SOHK50K) ikame edilmesi ile iiretilen numunelerde de goriilmektedir.

Sekil 4’te iiretilen kenevir betonlarinin 28 giinliikk basing dayanimlarinin baglayici tipi ile degigimi
verilmektedir. Sadece ¢imento (100C) ve sadece hidrolik kireg (HK100) igeren baglayicilara hidrolik
kire¢ ve/veya kire¢ ikame edilmesiyle dayanimin azaldig1 goriilmektedir. 100C karisimina %25 ve %50
hidrolik kire¢ ikame edilmesi ile sirasiyla yaklasik %35 ve %50 oraminda dayamimda azalma
gozlenmistir. Bunun yani sira, 100C karisimina %25 hidrolik ve %25 kire¢ ikame edilmesi ile dayanim
yaklasik %70 oraninda azalmistir. Burada ¢imentoya kire¢ ikamesinin dayanim {izerindeki negatif
etkisinin hidrolik kirecin dayanim {izerindeki negatif etkisinden daha fazla oldugu goriilmektedir.
Benzer sekilde 100HK karisimina %25 ve %50 kire¢ ikame edilmesiyle dayanimda sirastyla %52 ve
%60 oraninda azalma tespit edilmistir.
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Sekil 4. Uretilen numunelerin 28 giinliik basing dayammimn baglayici tipi ile degisimi.

Sadece ¢imento (100C) ve sadece hidrolik kire¢ (HK100) igeren baglayicilara hidrolik kire¢ ve/veya
kire¢ ikame edilmesiyle dayanimin azaldigi goriilmektedir. 100C karisimina %25 ve %50 hidrolik kireg
ikame edilmesi ile sirastyla yaklasik %35 ve %50 oraninda dayanimda azalma gozlenmistir. Bunun yan
sira, 100C karigimina %25 hidrolik ve %25 kire¢ ikame edilmesi ile dayanim yaklasik %70 oraninda
azalmistir. Burada ¢imentoya kire¢ ikamesinin dayanim iizerindeki negatif etkisinin hidrolik kirecin
dayanim {izerindeki negatif etkisinden daha fazla oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde 100HK
karisimina %25 ve %50 kire¢ ikame edilmesiyle dayanimda sirasiyla %52 ve %60 oraninda azalma
tespit edilmistir.

Uretilen kenevir betonlarmin basing dayanimlari ile birim hacim agirhiklan iliskisi Sekil 5’te
verilmektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde iiretilen kenevir betonlarinin basing dayanimi ile
birim hacim agirliklar1 arasinda korelasyonu diisiik bir baginti elde edilmistir. Bir baska deyisle,
numunelerin birim hacim agirliklar1 birbirine ¢ok yakin iken dayanimlari arasinda yiiksek farkliliklar
elde edilmistir. Bu durum 100C ile 75C25K ve 50C50HK ile 100HK numuneleri arasinda belirgin bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Birim hacim agirliklart 450 kg/m3civarinda olan 100C ile 75C25K
numuneleri arasindaki dayanim farki yaklasik %55 oraninda iken 420 kg/m?® civarinda birim hacim
agirliga sahip olan SOC50HK ile 100HK numuneleri arasindaki dayanim farkinin yaklagik %43 oraninda
oldugu goriilmektedir. Bu durum, kullanilan baglayicinin dayanim kazanma seklindeki farkliliklardan
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kaynaklanmaktadir. Uretilen kenevir betonlarmin basing dayamimlari benzer birim hacim agirhkta
geemis ¢aligmalarla kiyaslandiginda kabul edilebilir bir seviyede oldugu goriillmektedir [44]. Ancak
farkli tip baglayicilar kullanilarak daha yiiksek dayanimli kenevir betonlar1 da rapor edilmistir [45].
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Sekil 5. Uretilen numunelerin basing dayanimlarinin birim hacim agurlik iligkisi.

Sekil 6°da firetilen kenevir betonlarinin kapiler su emme katsayilarinin baglayici tipi ile degisimi
verilmektedir. Uretilen numunelerin kapiler su emme Kkatsayilar1 2,45 ile 4,47 kg/m?-s*? arasinda
degismektedir. Elde edilen sonuglar incelendiginde en yiiksek kapiler su emme katsayisi sadece ¢gimento
kullanilarak iiretilen 100C numunesinde iken en diisiik kapiler su emme katsayisi ise hidrolik kire¢ ve
kire¢ karisimimdan olusan SOHKS50C numunesinde gorilmiistiir. Karigimlar igerisinde ikame baglayici
miktarinin %25’i gegmesi ile sadece ¢imento ve hidrolik kirecten olusan numunelerin su emme
katsayilar artig gostermistir. Sadece ¢imento igeren karigima %25 hidrolik kireg¢ ikame edilmesi ve
sadece hidrolik kire¢ iceren karisima %25 kire¢ ikame edilmesi ile kapiler su emme katsayilarinda
azalma gorlilmektedir. Bu durumun ikame sonrasinda karigim igerisinde toplam baglayici hacminin
daha fazla olmasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. Alanyazinda kapiler su emme katsayilar1 benzer
birim hacim agirliktaki kenevir betonlari igin genis bir aralikta degismektedir. Ornegin, Walker ve Pavia
[46] trettigi 360 kg/m? birim hacim agirligindaki kenevir betonlar1 i¢in kapiler su emme katsayilarini
2,65 ile 3,37 kg/m?-s'? arasinda rapor etmistir. Seng vd. [47] ise kire¢ ve metakaolin kullanilarak iiretilen
446 kg/m?® kenevir betonlarin kapiler su emme degerini yaklasik 8,40 kg/m?-s2oldugunu belirtmistir.
Elde edilen sonuclar arasindaki farkliliklar kenevir sap1 agregalarindaki farklilik, baglayici tipi ve
miktar1 ve test kosullarindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 6. Uretilen numunelerin kapiler su emme katsayilarimn baglayici tipi ile degisimi.
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Segilen kenevir betonlarinin i¢ yapilarinin SEM goriintiileri Sekil 7°de verilmektedir. Sadece ¢imento
kullanilarak tiretilen C100, sadece hidrolik kire¢ kullanilarak iiretilen HK 100, ve kiitlece %50 hidrolik
kire¢ ve %50 kire¢ iceren HK50K50 kodlu kenevir betonlarinda baglayict degisiminin i¢ yapida
olusturdugu farkliliklar belirgin bir sekilde goriilmektedir. Sekil 7 (a)’da gortldigi tizere sadece
cimento kullanilarak iiretilen kenevir betonlarinin i¢ yapisi daha yogun goriinmesine ragmen daha
bosluklu bir yapiya sahiptir. Sadece hidrolik kire¢ kullanilan karigimlarda ise daha az kapiler boslugun
oldugu Sekil 7 (b)’de goriilmektedir. Bu durum her iki baglayicinin dayanim kazanma ve su ile
reaksiyonu sonucunda olusturduklari  hidratasyon {irlinlerindeki farkliliklardan  olustugu
diistiniilmektedir. Numunelerin hidrolik kire¢ ve kire¢ karisimi ile olusturulan baglayici ile biitiiniiyle
kaplanmasinin bir goriintiisii Sekil 7 (€)’de goriilmektedir. Kenevir sap1 agregasinin baglayici ile diizgiin
bir sekilde kaplandigi net bir sekilde goriilmektedir. Baglayicinin kenevir sap1 agregasini tamamiyla
kaplamasinin ilerleyen yaslarda kenevir betonlarinin 6zelliklerini olumlu etkilemesi muhtemeldir.
Bunun yaninda kesitte diizensiz olarak dagilmis bosluklar gériilmektedir.

(@) (b) (©

Sekil 7. Kenevir betonlarimin SEM incelemesi: (a) C100, (b) HK100, (c) HK50K50

V. SONUC

Calisma kapsaminda Tiirkiye’de yetistirilen atik kenevir saplarinin kullanimi ile {iretilen kenevir
betonlarinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Kenevir betonlarinin 28 giin sonunda birim
hacim agirhigi 401 ile 455 kg/m3, dayanimlar1 0,08 ile 0,28 MPa ve kapiler su emme katsayilari 2,45 ile
4,47 kg/m?-s'2 araliginda degismektedir. Uretilen kenevir betonlarinda en yiiksek dayanim ve birim
hacim agirlik sadece ¢imentonun baglayici olarak kullanildigi numunelerde elde edilmistir. Diger
taraftan en diisiik dayanim ve birim hacim agirlik es miktarda hidrolik kire¢ ve kire¢ baglayicilar
kullanilarak iiretilen kenevir betonlarinda goriilmektedir. Cimento yerine hidrolik kireg, kireg ve
hidrolik kireg yerine kire¢ kullanimi ile kenevir betonlarin basing dayanimlari ve birim hacim agirliklari
azalmistir. Diger taraftan kapiler su emme katsayisi ile baglayici tipi arasinda belirgin bir iligki tespit
edilmemistir.

TESEKKUR: Bu ¢alisma Yozgat Bozok Universitesi Proje Koordinasyon Uygulama ve Arastirma
Merkezi tarafindan desteklenmistir (Proje no: 6608-MUH/20-370). Ayrica
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