KARBON NEGATIF (K-) AGREGALI HAFIF
BETONLARIN MEKANIK OZELLIiKLERININ
INCELENMESI

Melik CAMCI

Damisman: Dog¢. Dr. Meral OLTULU
Yiiksek Lisans Tezi
Insaat Miihendisligi Ana Bilim Dal
2024
(Her hakki saklidir.)



T.C.
ATATURK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLIGI ANA BILIM DALI

KARBON NEGATIF (K-) AGREGALI HAFiF BETONLARIN MEKANIK
OZELLIKLERININ INCELENMESI

(Investigation of Mechanical Properties of Lightweight Concretes With Carbon Negative (C-)
Aggregate)

YUKSEK LISANS TEZI

Melik CAMCI

Danisman: Dog. Dr. Meral OLTULU

Erzurum

Nisan, 2024



KABUL VE ONAY TUTANAGI

Melik CAMCI tarafindan hazirlanan “Karbon Negatif (K-) Agregali Hafif Betonlarin
Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” baslikli calismasi 18/04/2024 tarihinde yapilan tez
savunma sinavi sonucunda basarili bulunarak jiirimiz tarafindan insaat Miihendisligi Ana Bilim

Dali, Malzeme Bilim Dalinda Yiiksek lisans tezi olarak kabul edilmistir.

Jiiri Bagkani: Prof. Dr. Cenk KARAKURT

Bilecik Seyh Edebali Universitesi Asli 1slak imzalidir
Danisman: Dog. Dr. Meral OLTULU

Atatiirk Universitesi Asl1 1slak imzalidir
Jiiri Uyesi: Dr. Ogr. Uyesi Fatma KARAGOL

Atatiirk Universitesi Asl1 1slak imzalidir

Bu tezin Atatiirk Universitesi Lisansiistii Egitim ve Ogretim Y 6netmeligi’nin ilgili
maddelerinde belirtilen sartlar1 yerine getirdigini onaylarim.

Prof. Dr. Saltuk Bugrahan CEYHUN

Enstitii Miidiirii

Asli 1slak imzalidir

Not: Bu tezde kullanilan 6zgiin ve baska kaynaklardan yapilan bildiris, ¢izelge, sekil ve fotograflarin kaynak olarak kullanima,
5846 sayil1 Fikir ve Sanat Eserleri Kanunundaki hiikiimlere tabidir.



T.C.
ATATURK UNIiVERSITESI REKTORLUGU
FEN BIiLIMLERI ENSTIiTUSU MUDURLUGU

ETIiK BIiLDIRIiM VE iINTIHAL BEYAN FORMU

Yiiksek Lisans Tezi olarak Do¢. Dr. Meral OLTULU danmigmanliginda sunulan “Karbon Negatif
(K-) Agregali Hafif Betonlarin Mekanik Ozelliklerinin Incelenmesi” bashkli calismanin
tarafimizdan bilimsel etik ilkelere uyularak yazildigini, yararlanilan eserlerin kaynakcada gosterildigini,
Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan belirlenmis olan Turnitin Programi benzerlik oranlarinin asilmadigini

ve agagidaki oranlarda oldugunu beyan ederiz.

Tez Boliimleri Tezin Benzerlik Orani (%) Maksimum Oran (%)
Giris 13 30
Kuramsal Temeller 9 30
Materyal ve Metot 11 35
Arastirma Bulgular1 ve Tartisma 6 20
Sonuglar ve Oneriler 2 20
Tezin Geneli 24 25

Not: Yedi kelimeye kadar benzerlikler ile Baslik, Kaynak¢a, Icindekiler, Tesekkiir. Dizin ve Ekler kisumlari tarama
disi bwrakilabiliv. Yukaridaki azami benzerlik oranlari yaninda tek bir kaynaktan olan benzerlik oranlarinin
%5’den biiyiik olmamasi gerekir.

Sunulan bilgilerin dogru oldugunu, aksi halde dogacak hukuki sorumluluklar1 kabul
ettigimizi beyan ederiz.

Tez Yazar1 (Ogrenci) Tez Danismani
Melik CAMCI Dog¢. Dr. Meral OLTULU
18.4.2024 18.4.2024

Imza: Asli 1slak imzalidir Imza: Asli 1slak imzalidir

i



TESEKKUR

Karbon negatif (K-) agregali hafif betonlarin mekanik 6zelliklerinin incelenmesi konulu
yiiksek lisans tez ¢alismam boyunca bilgi ve deneyimleriyle katkilarini esirgemeyen degerli

danisman hocam Dog. Dr. Meral OLTULU’ ya tesekkiirlerimi sunarim.

Tez yazimi boyunca yoOnlendirmeleriyle onemli katkilar saglayan Ars. Gor. Emrah

TURAN hocama ve hep yanimda olan kiymetli arkadaslarima tesekkiir ederim.

Tez calismasi siirecinde biitiin imkanlar1 saglayan Atatiirk Universitesi Insaat
Miihendisligi Boliimiine, Budaklar insaat Hafriyat Sirketi’ne ve Akalin Bims Blok Firmasi’na

tesekkiir ederim.

Tiim hayatim boyunca bana hep giivenen, her zaman yanimda olan annem, kardeslerim

ve nisanlima tesekkiir eder, siikranlarimi sunarim.

Melik CAMCI

111



OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

KARBON NEGATIF (K-) AGREGALI HAFiF BETONLARIN MEKANIiK
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

Melik CAMCI
Danisman: Do¢. Dr. Meral OLTULU

Amac: Bitkisel atiklarin yapr malzemesi olarak kullanimi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve
yenilenebilir kaynaklarin degerlendirilmesi amaciyla ilgi goren bir alan haline gelmis olup bu
atiklarin kullanimu siirdiiriilebilirlik, yiiksek enerji verimliligi ve ekonomik yonden énemlidir.
Bu tez ¢alismasinda hafif beton karisimlarinda alternatif malzeme (pomza agregasi ve kenevir
sap1) kullanarak hafif beton {iretimi konusu ele alinmaktadir.

Yontem: Calismada Oncelikle pomza agregast ve kenevir sap1 kullanilarak farkli beton
karigimlart hazirlanmistir. Karisimlarin optimum oranlari belirlenerek, sonraki asamada hafif
beton numuneleri iiretilmistir. On dékiim deneyleri sonuglar1 degerlendirilerek %2.5, %5 ve
%7,5 oranlarinda kenevir sap1 ikamesinin hafif betonlarda kullanilmasina karar verilmistir.
Deney numuneleri ilk olarak 100x100x400 mm boyutlarinda iiretilerek laboratuvar ortaminda
ve dis ortam kosullarinda kiir edilmistir. Ayrica karisim gruplart bims blok boyutlarinda
(190x375x185 mm) da iiretilerek laboratuvar ortaminda kiir edilmistir. Elde edilen numunelerin
fiziksel ve mekanik ozellikleri, yapisal performansi ve ses yalitimi gibi 6nemli 6zelliklerinin
Tiirk Standartlar1 Enstitiisti (TSE) normlarina uygunlugu incelenmistir.

Bulgular: Yapilan deneyler sonucunda en diisiik birim hacim agirlig1 kenevir sapinin %7,5
oraninda kullanildig1, en yliksek basing dayanim degerleri kenevir sapmin %2,5 oraninda
kullanildigi, en yiiksek maksimum deformasyon degeri kenevir sapinin %7,5 oraninda
kullanildigy, en yiiksek kirilma enerjisi kenevir sapinin %2,5 oraninda kullanildig1 gruplarda
elde edilmistir.

Sonug¢: Cevresel siirdiiriilebilirlik agisindan kenevir sapinin hafif betonlarda kullanimi ile
dayanimui iyilestirilmis daha hafif ve siinek bims bloklar elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hafif Beton, Bims, Kenevir, Karbon Negatif, Siirdiiriilebilirlik.
Nisan 2024, 90 Sayfa
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ABSTRACT

MASTER’S THESIS

INVESTIGATION of MECHANICAL PROPERTIES of LIGHTWEIGHT
CONCRETES WITH CARBON NEGATIVE (C-) AGGREGATE

Melik CAMCI
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Meral OLTULU

Purpose: The use of plant wastes as building materials has become an area of interest for
environmental sustainability and utilization of renewable resources. The use of these wastes is
important in terms of sustainability, high energy efficiency and economic aspects. In this thesis,
the production of lightweight concrete using alternative materials (pumice aggregate and hemp
stalk) in lightweight concrete mixtures is discussed.

Method: In the study, different concrete mixtures were prepared using pumice aggregate and
hemp stalks. The optimum proportions of the mixtures were determined and lightweight
concrete specimens were produced in the next stage. The results of the pre-casting tests were
evaluated and it was decided to use hemp stalk substitution at 2.5%, 5% and 7.5% in lightweight
concretes. The test specimens were first produced in 100x100x400 mm dimensions and cured
in laboratory environment and outdoor conditions. Mixture groups were also produced in
pumice block sizes (190x375x185 mm) and cured in the laboratory environment. The physical
and mechanical properties, structural performance and sound insulation properties of the
specimens were examined for compliance with Turkish Standards Institute (TSE) norms.

Findings: According to the conducted experiments, the lowest unit volume weight was
achieved when hemp stalk was used at a rate of 7.5%. The highest compressive strength values
were obtained when hemp stalk was used at a rate of 2.5%. The highest maximum deformation
value was achieved when hemp stalk was used at a rate of 7.5%. The highest fracture energy
was obtained when hemp stalk was used at a rate of 2.5%.

Results: The utilization of hemp stalk in lightweight concrete has improved the strength and
resulted in lighter and more flexible concrete blocks from an environmental sustainability
perspective.

Keywords: Lightweight concrete, Lightweight concrete blocks, Hemp.
April 2024, 90 pages
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GIRIS

Giliniimiizde strdiiriilebilirlik anlayis1 ile ¢evre dostu malzemelerin kullanimi, yapi
sektoriinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bu baglamda, geleneksel yapt malzemelerinin yerini
alabilecek alternatifler arastirilmaktadir. Beton, yap1 sektoriinde yaygin olarak kullanilan bir
malzeme olmasina ragmen, iiretimi ve kullanimi siirdiiriilebilirlik agisindan bazi sorunlari
beraberinde getirebilmektedir. Bu sorunlardan biri de ¢imentonun yiiksek enerji tiiketimi ve
karbon salinimidir. Diinya genelinde aciga ¢ikan karbondioksit emisyonunun yaklasik %5-81,
beton liretimi sirasinda kullanilan ¢gimentonun {iretim siirecinde ortaya ¢ikmaktadir (Scrivener
and Kirkpatrick 2008). Cimentonun yapt malzemelerinde baglayici olarak kullanilmasi, bazi
kimyasal etkilere kars1 istenilen dayanikliligi gésterememesi gibi eksiklikleri de beraberinde
getirmektedir (Tuyan 2017). Bu noktada ¢imento tiiketiminin azaltilarak, stirdiirtilebilir ¢imento
tiretiminin artirilmast her gecen giin daha da 6nem kazanmakta, farkli hammadde kullanimi,
yeni secenek olacak yakit kullanimi, ¢imento biinyesindeki klinker kullanim miktariin

azaltilmas1 ve enerji verimliligi {izerine ¢alismalar yiiriitiilmektedir (Ekincioglu vd 2013).

Tiirkiye Hazir Beton Birliginin 2022 yilina ait diizenledigi hazir beton sektor raporunda
Avrupa Birligi {liyesi olan biitiin {ilkelerin toplam hazir beton iiretim miktart 252,7 milyon
metrekiip olarak belirtilmistir. Ulkemiz ise 105 milyon metrekiip hazir beton iiretimi ile bu
kategoride birinci siifta bulunmaktadir (THBB 2023). 2021 yilinda iilkemizin imzalamis
oldugu Paris Anlagmas1 geregince 2030 ve 2050 yilinda sifir karbon hedefine ulagsmak i¢in yap1

sektorlinde beton kullaniminin azaltilmasi bu kapsamda 6nemli rol oynamaktadir.

Beton yiliksek dayanim ve dayanikligi gibi avantajlari yaninda agirligindan dolay1
temele fazla yiik bindirmekte ve yapiya etkiyen deprem yiikiinii artirmaktadir. insaat sektoriinde
bu yiizden bazi yap1 bilesenlerinin birim hacim agirhigimin yiiksek degerde olmasi
istenmemektedir. Yapiya etkiyen betonun birim hacim agirligindan kaynaklanan bu yiik hafif

beton kullanimi ile azaltilabilir (Neville and Brooks 1987).

Ulkemizde son olarak 2023 yilinda meydana gelen Kahramanmaras merkezli 11 ili
etkileyen depremler sonrasinda T.C. Cumhurbagkanligi Strateji ve Biitce Baskanligi’nin
yayinlamis oldugu rapora gore 500,000’den fazla yapr hasar gérmiis, sosyal hayati yeniden
saglamak icin de bu bolgede 405,505 konut ve 83,149 koy evi insa edilecegi belirtilmistir.
Istanbul Teknik Universitesinin bu depremler i¢in yaymladigi nihai raporda “Ilgili hasarlarin

onemli bir kisminin, tasiyici sistem elemanlariyla dolgu duvar olarak kullanilan bims beton



blok tuglalar arasindaki baglantinin deprem sirasinda deformasyona izin vermeyecek sekilde
insa edilmis olmasi nedeniyle meydana geldigi kanaatine varilmistir.” denilmektedir (ITU Nihai
Rapor 2023). Bu ifade her ne kadar tasiyici sistem elemanlariyla bims beton blok tuglalar
arasindaki baglantidan bahsetmis olsa da Ozellikle deprem bolgelerinde dolgu duvar
kullaniminda bims bloklarin 6zelliklerinin gelistirilmesi, daha siirdiiriilebilir malzemelerin

kullanim1 agisindan degerlendirilmelidir.

Ulkemizde yasanan depremler sonrasinda pomzadan imal edilerek duvar dolgu
malzemesi olarak kullanilan bims bloklarin mekanik 6zelliklerinin diisilk oldugu, bu
Ozelliklerin gelistirilmesi gerektigi ve siinekliliginin artirilmas1 gergegini gbéz Oniine
sermektedir. Birim hacim agirliginin diisiik olmasindan dolay1 yap1 yiikiinii azaltarak deprem
yiikiinli azaltmada énemli bir rol oynasa da mekanik 6zelikleri artirilmalidir. Ayrica hafif beton
iiretiminde dogal ve yapay olarak elde edilen diatomit, yliksek firin ciirufu, hizar talasi, rende
talagi, pomza vb. hafif agregalar kullanilmaktadir. Boylece hem atik maddeler
degerlendirilmekte hem de betonun bazi 6zellikleri degistirilebilmektedir. Dogal bir malzeme
olan pomza ile birlikte yine dogal bio-agrega bazli {iriinler kullanilarak hem g¢evreci hem de

istenilen Ozelliklerdeki bims bloklar uretilmelidir.

Cevresel, ekonomik ve sosyal bilesenlerden olusan siirdiirebilirlik kavraminda dogal
kaynaklarin ve kiiltiirel mirasin korunmasinda cevreye verilecek zararin en az diizeyde
tutulmas: istenmektedir (Tufan ve Ozel 2018). Bu kapsamda insanlarin yasamimmi idame
ettirmesi i¢in gerekli olan basta barinak olmak {izere yasama alanlarinin insasinda kullanilan
alisa gelmis yap1 malzemeleri disinda siirdiiriilebilir yap1 malzemeleri kullanimina yonelim
artmistir.  Sirdiiriilebilir yapi malzemeleri, kullanildiklar1 siire zarfinda enerji tiiketimini
minimum seviyede tutarak, hammaddelerin elde edilmesi, islenmesi, kullanimi, bakim-onarimi
ve atik olusumu asamalarinda ¢evreye ve insan sagligina zarar vermeden liretilen malzemelerdir
(Sayar vd 2009). Siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin se¢imi i¢in yesil, ekolojik ve islevsel

Ozelliklerin saglanmasina dayanan belirli kriterler gelistirilmistir. Bu kriterler;

e Yapinin fonksiyonel gereksinimlerini karsilamali,
e Teknolojik 6zelliklere sahip olmaly,

¢ Geri doniistiiriilebilir 6zellige sahip olmali,

¢ Diisiik toplam maliyete sahip olmali,

e Malzeme tasarrufu saglamali,

e Diisiik enerji tiiketimi ve kirletici 6zelligi minimum seviyede olmali, seklinde

siralanabilir (Baharetha 2013).



Son yillarda, arastirmacilar ve miihendisler, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir yap1
malzemeleri gelistirmek i¢in farkli yaklasimlar arastirmaktadir. Bu arastirmalar sonucunda
ingaat sektoriinde bio-agregalarin (kenevir, keten, bambu ve aygicegi gibi dogal iiriinler) yap1
malzemesi olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Amziane and Arnaud 2013). Bu
baglamda, kenevir alternatif bir yap1 malzemesi olarak dikkat ¢ekmektedir. Kenevir bitkisinin
tarim1 c¢evresel agidan olumlu etkiler saglamaktadir. Kenevir bitkisi biliylimeleri esnasinda
karbondioksit (CO2) emdikleri i¢in negatif karbondioksit emisyonuna sahiptir (Zahan et al.
2018). Bio-agrega olarak kullanilan kenevir bitkisi, enerji tiiketimini minimize ederek c¢evre
kirliligine sebep olmadan siirdiiriilebilir insaata imkan sunmaktadir (Bourhaneddine et al.
2017). Kenevir bitkisi, hizli biiylime yetenegi, diisiik su ve giibre gereksinimi gibi 6zellikleriyle
bilinir. Ayrica, kenevir bitkisinin sapi, lifli bir yapiya sahip olup, hafif ve dayanikli bir malzeme
olarak kullanilabilmektedir. Kenevir, dncelikle ¢evre iizerindeki olumlu etkilerinden dolay1
yesil bina tasarimi alaninda degerlendirilmektedir (Anonim 2021). Yetistirilmesi kolay olan ve
herhangi bir kimyasal islem uygulanmasina gerek olmayan bir bitki olan kenevirin sapindan
elde edilen lif mukavemeti, dayaniklilig1 ve nem toleransi ile iyi bilinir (Kozlowski et al. 2004;
Grundvall 2016). Ayrica yapisal olmayan beton bilesimlerinde agrega olarak da
kullanilabilmektedir (Delannoy et al. 2018). Kenevir insaat sektoriinde kenevir beton
tiretiminde ‘“Hempcrete” olarak adlandirilmakta ve kullanilmaktadir. Yapt malzemelerinde
kenevir sap1 kullanim1 hem siirdiiriilebilirlik hedeflerine yonelik yeni bir perspektif sunacak

hem de gelecekteki aragtirma ve uygulamalara 11k tutacaktir.

Bahsedilen bu sebeplerden dolayr pomzadan iiretilen bims bloklarin kenevir sapi ile
takviye edilerek cevre dostu ve siirdiiriilebilir yapt malzemelerinin gelistirilmesine katki
saglama ve karbon negatif yap1 malzemelerinin gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hafif
beton karigtminda kenevir saplar1 kullanilarak iiretilen bims bloklarin fiziksel ve mekanik

ozellikleri arastirilarak literatiirdeki eksigin giderilmesi ¢alismada amaglanmaktadir.



KURAMSAL TEMELLER

Beton

Insan var oldugu siiregten itibaren barinma gereksinimi ortaya ¢ikmistir. Bu gereksinim
koruma, giivenlik, mahremiyet, konfor ve yasam faaliyetlerini yerine getirmek i¢in uygun bir
mekana sahip olmay1 igermektedir. Buzul ¢aginda magaralar ile giderilen bu gereksinimler
zamanla yetersiz kalmis, ihtiyaglara karsilik vermemeye baslamasiyla yeni barinma alanlar
bulma arayislar1 baglamistir. Bu arayis insanoglunu daha kolay ulasabilecekleri ve sekil

verebilecekleri malzemelere yoneltmistir (Simsek 2009).

Yasadig1 cevreye gore sekillenen yasam alanlari Once ahsap yapilara daha sonra
camurun baglayiciligi ile tas ve toprak yapilara donmiistiir (Bozkurt ve Sayim 2021). Camurdan
sonra kil baglayici olarak kullanilirken bir doga olay1 sonucu kilin pisirilebilecegi bulunmustur.
Bu sayede c¢imento 1824 yilinda bir duvarci ustasi tarafindan kesfedilmistir. Cimentonun
kesfedilmesinin ardindan net tarih bilinemese de yine aymi yiizyilda betonun kullaniminin

temelleri atilmistir (Erdogan ve Erdogan 2007).

Kesfi ve kullaninmiyla beton hayatimizda vazge¢ilmez bir yapi malzemesi olmustur.
Genellikle birlestirici 6zelliklere sahip hidrolik bir baglayici olan ¢imentoyla birlikte kum ve
agrega gibi malzemelerin su ile karistirilmasiyla elde edilen, gerektiginde kimyasal ve mineral
bir katki malzemelerinin de kullanildig1 bu karisim kompozit bir yap1 malzemesidir (Kocataskin

1991).

1824 yilinda bulunan Portland ¢imentosuyla birlikte bu y1l modern beton gelisiminin
baslangi¢ yili olarak kabul edilmeye baslanmistir (Herzog et al. 2004). 1854 yilinda betona
celik takviye edilerek iiretilen bir doseme i¢in ilk defa patent verilmistir. Portland ¢imentosu ve
agregadan yapilmis diiz betona genellikle birinci nesil beton denmektedir. ikinci nesil beton
celik cubuk takviyeli betonu ifade etmektedir (Li 2011). Yapimnin teknigine gore boyutlari
projelendirilen bir kalip sisteminin i¢ine yerlestirildikten sonra zamanla dayanim kazanan
betonun karigimi yaklasik hacimce %30-40 kaba agrega, %24-28 ince agrega, %7-15 ¢imento,
%14-18 su ve %0,5-8 hava karisimindan olusmaktadir (Ozkul vd 2004).

Cesitli alanlarda kullanilabilen, dayanikli, maliyet acisindan verimli ve gorsellik
acisindan uygun bir yap1 bileseni olan beton (Sev 2009), sudan sonra en biiyiik kullanim oranina
sahip malzeme konumundadir (Aitcin 2000). Yol, kdprii, bina, baraj, tiinel gibi bir¢cok yapida
beton kullanimi yaygindir. Bunun nedeni, betonun saglamligi, kimyasal ve fiziksel kaynakli

etkilere kars1 dayanikliligi, kolay islenebilir 6zellikleri ve temin kolaylig1 gibi avantajlaridir
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(Simsek 2009). Bu ozellikleri barindirmasindan dolay1 ¢esitli yapilarin yapiminda beton,
giintimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir. Diinya iizerinde betonsuz bir ¢agdas yasamin
saglanmast ve doniistiiriilmesi miimkiin degildir. Beton, sikistirma kuvvetine karsi yiiksek
dayanikliliga sahiptir. Bu nedenle yapilarin agirligini tagiyabilir ve uzun 6miirlii olabilir. Beton,
yiiksek sicakliklara dayaniklidir ve yangina karsi dayanikli bir bariyer olusturabilir. Bu nedenle,
yangin riski olan yapilar icin tercih edilen bir malzemedir. islenebilirlik dzelligi olan beton,
dokiim Oncesi istenilen sekle ve boyuta getirilebilir. Bu, farkli tasarimlarin ve sekillerin elde
edilmesini saglar. Ayrica beton, iyi bir ses ve 1s1 yalitimi saglar. Bu nedenle, enerji verimliligi

ve konfor acisindan avantajlidir.

Insanlarin ihtiyaclarinin siirekli degisimi ile yapi1 sektdriiniin gelismesi beraberinde
betonun oOzelliklerinin arastirilmast ve gelistirilmesini  kagmilmaz kilmistir. Tim yap1
malzemelerinde oldugu gibi betonunda bazi dezavantajlar1 vardir. Uzerine gelen yiik etkisi ile
kalici1 deformasyonlara ugrayabilmesi, gec¢irimsizligi, ¢cekme dayaniminin diisiik olmasi ve
gevrek davranis gostermesi onemli dezavantajlari olup ithmal edilmemelidir. Her gecen giin
artarak devam eden akademik ve sektorel caligmalar sonucunda yeni betonlar tasarlanmakta,

olumsuz 6zellikleri iyilestirilmekte, mevcut olumlu 6zellikleri de gelistirilmektedir.

Betonun Siiflandirilmasi

Giliniimiizde en ¢ok kullanilan yapi malzemesi olan betonun farkli 6zelliklerine gore
farkli siniflandirmalar yapilmaktadir. Bu siniflandirmalardan birim hacim agirligina, basing da-
yanimina, kivamina, gevresel etki ve kloriir sinifina gore beton 5 smifa ayrilmistir. (TS EN
206+A2 2021). Yap1 agirligini azaltma amaci agisindan beton birim hacim agirligina gore nor-

mal, agir ve hafif beton olarak asagidaki gibi siniflandirilmustir.

e Normal Beton: Genel insaat uygulamalarinda kullanilan standart betondur. Genel-
likle ¢imento, kum, ¢akil ve su karisimindan olusur. Birim hacim agirlig1 (yogun-
lugu), 2000 kg/m>ten biiyiik, 2600 kg/m*‘ten kiiciik olan betonlardur.

e Agirbeton: TS EN 206+A2 (2021) standardina gore dogal ya da yapay agir agregalar
kullanilarak etiiv kurusu durumdaki birim hacim agirligt (yogunlugu), 2600
kg/m3“ten biiyiik olan betonlar agir betonlar olarak isimlendirilir.

e Hafif Beton: Hafif agregalar (6rnegin, hafif agrega, kopiik veya genlestirilmis kil)
kullanilarak veya beton igerisinde bosluklar olusturularak iiretilen diisiik yogunluklu
bir beton tiiriidiir. Daha diislik agirlikla birlikte iy1 yalitim 6zellikleri sunar. Etiiv
kurusu durumdaki birim hacim agirhigi (yogunlugu), 800-2000 kg/m®*arasinda
degigmektedir (TS EN 206+A2 2021).



Betonun en 6nemli 6zelliginden olan basing dayanimi, normal beton, agir beton ve hafif
beton i¢in ayr1 ayri simiflandirilmistir. Siniflandirmada, ¢apr 150 mm ve yiiksekligi 300 mm
olan silindir sekilli numunenin 28 giinliik karakteristik basing dayanimi (fck sii) veya kenar
uzunlugu 150 mm olan kiip sekilli numunenin 28 giinliik karakteristik basing dayanimi (fek kiip)
olmak tizere silindir ve kiip dayanimi1 belirlenmistir. Hafif beton i¢in dayanim siniflar1 Tablo

1’de verilmistir.

Tablo 1. Hafif Beton I¢in Basing Dayanim Smiflar1 (TS EN 206+A2)

Basing En diisiik karakteristik En Diisiik Karakteristik
Dayamim Simifi ~ Silindir Dayanim fei it Kiip Dayanmimi fex kiip
(N/mm?) (N/mm?)

LC8/9 8 9

LC12/13 12 13

LC16/18 16 18

LC20/22 20 22

LC25/28 25 28

LC30/33 30 33

LC35/38 35 38

L.C40/44 40 44

LC45/50 45 50

LC50/55 50 55

LC50/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77

LC80/88 80 88

Beton, insaat endiistrisinde genis bir kullanim yelpazesine sahip olmakla birlikte ¢ok
amagch bir malzemedir. Ancak, uygun sekilde tasarlanmasi, uygulanmasi ve bakimi énemlidir.
Yapilarin giivenligi ve dayaniklilig i¢in betonun dogru sekilde kullanilmasi biiyilik 6nem tasir.
Geleneksel beton iistiin Ozelliklerine ragmen belirli durumlarda aranan Ozellikleri tam
anlamiyla saglayamayabilir veya gereksinimleri karsilamada kisitlamalar1 olabilir. Betonun
dezavantajlarinin oldugu bu durumlara agirlik, catlama ve darbe dayanimi, yiiksek iscilik
maliyetleri, bakim ve onarim ve sinirh estetik cesitliliginin azlig1 6rnek olarak verilebilir.
Geleneksel betonun yogun bir malzeme oldugu bilinmekte ve yapisal uygulamalarda agirlik
sorunu yaratabilir. Ayrica geleneksel beton kirillgan bir yapiya sahip olmasindan darbeye veya
yiiksek gerilmelere maruz kaldiginda ¢atlamaya egilimlidir. Betonun dogal olarak gri ve gorece
sert bir goriinlime sahip olmasi nedeniyle 6zellikle mimari agidan 6zgiin veya dekoratif bir

goriinim  istendiginde, geleneksel beton bu gereksinimleri karsilamada yetersiz



kalabilmektedir. Bu gibi durumlarda betonun iiretiminde kullanilan malzemelerden iiretim
yontemine degin degisiklikler gerekmektedir. Geleneksel beton iiretiminden farkli olan bu
betonlar 6zel beton olarak adlandirilir. Bu durumlarda kullanilan 6zel betonlar, geleneksel
betona kiyasla durumu kurtaracak &nemli bir alternatif olmaktadir. Ozel betonlara hafif
betonlar, agir betonlar, prepakt (6nceden yerlestirilmis agregali) betonlar, lifli betonlar ve

kendiliginden yerlesen betonlar 6rnek verilebilir (Simsek 2009).

Betonun kompozit bir malzeme olma 6zelliginden istifade edilerek farkli malzemeler
ile belirli oranlarda karistirilarak betonun karakteristik 6zellikleri istenilen 6zellikteki betonun
iretimine olanak saglamaktadir. Yapida birim hacim agirligimin diisilk olmasi istenilen
durumlarda ihtiyaca cevap verebilmesi adina 6zel beton olan hafif betonlar kullanilmakta ve

stirekli olarak gelistirilmektedir.

Hafif Betonlar ve Ozellikleri

Hafif beton, standart betona gore daha diisiik bir yogunluga sahip olan 6zel bir beton
tirtidiir. Hafif beton, beton karigimina hafif agregalarin yani sira hafiflestirici fiziksel veya
kimyasal malzemelerin eklenmesiyle elde edilir. Birim hacim agirhig (yogunlugu) 2000 kg/m?
den diisiik olan ve 300-2000 kg/m® arasinda degiskenlik gosteren, 28 giinliik silindir basing
dayanimi 17 MPa’dan yiiksek olan betonlar hafif beton olarak adlandirilmaktadir (Newman and
Choo 2003). TS EN 206+A2 (2021) standardina gore de etiiv kurusu durumunda yogunlugu
800 kg/cm® den biiyiik 2000 kg/cm?® den kii¢iik olan beton olarak adlandirilmistir. Hafif
betonlar; hafif agrega kullanilarak, kopiiklii beton {ireterek, gaz beton iiretimi ve kum
kullanmayarak bosluklu beton elde edilerek iiretilebilmektedir (Baradan vd 2015). Hafif

betonun kullanilmasiyla;

e Yap1 0z agirlig1 azalarak kesitlerde kii¢lilme saglanir bu da donati ekonomisini
olumlu sekilde etkiler, hafif beton kullanilarak yapilan yapilar, daha hafif olmalari
nedeniyle daha az malzeme ve daha kiigiik temel gerektirebilir (Postacioglu 1987),

e Ses, 151 ve yangina kars1 dayaniklik karakteristiginde gelismeler olmakta ve 6nemli
derecede avantajlar saglanr,

e Yapmin hem 06z hem zati agirliginin azalmasindan dolayr meydana gelecek
depremlerden daha az etkilenerek, can ve mal kayb1 daha az olur,

e Yaliim uygulamalari i¢in, iyi bir ses ve 1s1 yalitimi saglar (Turgutalp 1978). Bu
nedenle, duvarlar, dosemeler veya catilar gibi yaliim ozellikleri 6nemli olan
bolgelerde tercih edilebilir. izolasyon igin farkli bir malzeme daha

kullanilmayacagindan ekonomi saglanir,



e Beton biinyesinde olusan bagimsiz bosluklar su ile tamamen dolmadigindan yangina
ve donma ¢6ziilmeye dayanimi daha fazla olur, donmadan dolayr meydana gelecek
olan igsel gerilmelerden daha az etkilenir,

e Kalip kesitlerinde azalma saglanacagindan kalip ve iskele is¢iligi ve malzeme
maliyeti disiirtir (Baradan vd 2015),

e Hafif beton, peyzaj ve bah¢e uygulamalarinda kullanilabilir. Bahge sinirlari, ¢itler,
siis havuzlari, merdivenler ve diger peyzaj elemanlari i¢in hafif beton kullanilarak
dayanikl1 ve estetik yapilar olusturulabilir (Oziinal ve imat 2016),

e Hafif beton, enerji verimliligini artirabilir ve i¢ mekanlarda daha konforlu bir ortam

olusturabilir.

Hafif betonun normal betonlara goére bazi dezavantajlart da bulunmaktadir. Hafif
betonlarin bosluk miktarinin fazla olmasi ve hafif agrega ile iiretilmesinden dolayr normal
betona gore daha diisiik basing dayanimina sahip olabilir. Bu nedenle, yapisal uygulamalarda
dikkatlice degerlendirilmeli, uygun tasarim ve takviye yontemleri kullanilmalidir. Hafif beton,
gbzenekli yapist nedeniyle daha yiiksek su emme kapasitesine sahip olabilir. Bu durum nem
sorunlarina neden olabilir ve betonun dayanikliligini etkileyebilir. Stinme ve rotre degerleri
normal betona gore daha yiiksektir. Elastisite modiilleri de yine normal betona gore daha

diisiiktiir ve daha fazla sekil degistirirler (Baradan vd 2015).

Hafif beton, 6zel uygulamalar, belirli yapisal gereksinimler ve tasarim ihtiyaglari i¢in
bir secenek olabilir, ancak kullanildig1 alan ve gereksinimler dikkate alinmalidir. Yapisal

uygulamalarda kullanilacaksa, miihendislik degerlendirmeleri ve testler yapilmalidir.

Hafif betonun kokenleri, 19. yiizyilin sonlarina kadar uzanmaktadir. 1840'larda, ingiliz
miihendis ve mucit John Smeaton, komiir ve hava kabarciklar ekleyerek betonun yogunlugunu
azaltan bir yontem gelistirmistir. Ancak, hafif betonun modern kullanimi ve gelisimi 20.

yiizyilin baglarinda hiz kazanmistir (Li 2011).

Ikinci Diinya Savasi sirasinda hafif beton, savas sonrasi insaat faaliyetlerinde yaygin
olarak kullanilmigtir. Savag sonras1 donemde konutlarin hizla insa edilmesi gerektiginden, hafif

beton bu talebi karsilamak i¢in ideal bir secenek olmustur (Yolcu ve Girgin 2017).

1950'lerde, hafif betonun kullanimi daha da yayginlasmistir. Arastirmalar ve gelismeler,
hafif betonun farkl tiirlerinin ve bilesenlerinin kesfedilmesini saglanmustir. Ozellikle hafif
agrega betonu bu donemde popiilerlik kazanmigtir. Baglangigta perlit, pomza, tiif vb. volkanik

kokenli kayaclar, hafif agrega olarak kullanilmistir. Bu hafif agregalar ince ve iri agrega yerine



kullanilmistir. Hafif agregalarin biiytik bir kismi ince boyutta kullanilmistir ayrica bu agregalar

puzolanik aktiviteye sahiptir (Chandra and Berntsson 2003).

Giiniimiizde, hafif beton birgok farkli uygulamada kullanilmaktadir. insaat sektdriinde,
yapilarin agirligini azaltmak, enerji verimliligini artirmak ve ses yalitimi saglamak icin tercih
edilen bir malzeme haline gelmistir. Ayrica, peyzaj uygulamalarinda, yollarin hafifletilmesinde
ve ses yalitim panellerinin liretiminde de kullanilmaktadir. Hafif betonla yapilmis giiniimiize
kadar ulasabilen ve yakin zamanlarda hafif beton ile yapilan ¢ok miktarda yap1 bulunmaktadir
(Giil ve Gegten 1994; Oztok 1997). Amerika’da bulunan Park Plaza Hotel ve Marina City
Towers, Avusturya’da bulunan Australia Square bunlara 6rnek olarak verilebilir. Diinyada hafif
beton ile yapilmis en yiiksek bina Huston’da bulunan ve 218 metre yliksekligine sahip One
Shell Tower’dur.

Hafif beton siirekli olarak gelisen bir alandir, yeni teknolojiler ve malzemelerle birlikte
daha da ilerlemektedir. Boylece daha dayanikli, enerji verimliligi yiiksek ve cevre dostu yapi

malzemelerinin gelistirilmesine katkida bulunmaktadir.

Hafif Beton Simiflar:

Hafif beton, yogunluguna, kullanilan hafif agregaya ve karisim bilesenlerine bagh
olarak farkli siniflara ayrilabilir. Hafif betonlar genellikle birim agirlik degerlerine ve dayanim
ozelliklerine gore smiflandirilmaktadir. Yaliim betonlarindan tasiyici 6zelligi bulunanlara

kadar tiim hafif betonlar, 6zellikle birim agirlik agisindan farkli kabullere tabidir.

Birim hacim agirhigma gore hafif betonlarlar birim agirliklar1 300kg/m?® — 800 kg/m?
arasinda olanlar yalitim betonu, 800 kg/m>-1400 kg/m? olanlar orta mukavemetli hafif beton,
1400 kg/m® den biiyiik olanlar tasiyict hafif beton olarak adlandirilmistir (Tasdemir 1982).
Tagtyict hafif betonlarin birim agirligr 1450-1800 kg/m? arasinda degisir ve genellikle birim
agirlik 1600-1800 kg/m? degerleri arasindadir. Ayrica dayanim degerleri 7-17 N/mm? arasinda
kalan betonlar yalitim betonu ile orta dayanimli beton sinifina girerler (Neville 1975). TS-EN
206+A2 (2021) standardina gore birim hacim kiitlesine gore hafif betonlar 800 kg/m?’ten 2000

kg/m>’e kadar alt: farkl1 sinifta gdsterilmis ve bu siniflandirilma Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2. Birim Hacim Kiitlesine Gore Hafif Beton Siniflandirilmasi (TS EN 206+A2)

Birim Hacim Kiitlesi Sinifi D 1.0 D12 D14 D 1.6 D1.8 D 2.0
Birim Hacim Kiitle Simrlar1 > 800 >1000 >1200 >1400 >1600 >1800
(aralg)- kg/m’ <1000 <1200 <1400 <1600 <1800 <2000




Birim hacim agirlik degerlerine, basing dayanimlarina gore siniflandirilan hafif betonlar
tiretim yontemlerine gore de siniflandirilir. Bu siniflandirilma, ince agrega olmadan iiretilen,
hafif agrega kullanilarak iiretilen ve yapay olarak iiretilen hafif betonlar olmak iizere ii¢ ayr1

gruba ayrilmistir (Uygunoglu 2008).
Literatiirde en sik rastlanilan hafif beton siniflar1 asagida verilmistir:

1. Hafif Agregali Beton (Lightweight Aggregate Concrete): Hafif agregalarin
kullanildig1 beton tiiriidiir. Hafif agregalar, diisiik yogunluga sahip malzemelerdir ve betonun
genel yogunlugunu diisiiriir. Hafif agrega betonu, yapisal ve yalittim uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilir. Betonun dayanikliligi, kullanilan hafif agreganin tiiriine ve betonun bilesimine
bagli olarak degisebilir. Hafif agregalarin bazilar1 dogal olarak mevcutken bazilar1 da dogal
malzemelerden veya endiistriyel yan iiriinlerden tiretilir. Diatomit, pomza, volkanik ciiruf ve tif
dogal agregalar grubundandir. Diatomit disinda geriye kalanlar tiimii volkanik kokenlidir.
Yapisal betonda kullanilan dogal malzemelerden elde edilmis olan hafif agregalar ise
genlestirilmis kil, seyl ve arduvazdir. Genlestirilmis seyl ve kil agregasi ile tiretilen beton diger

hafif agregalarla tiretilmis betonlara gore daha yiiksek dayanima sahiptir (Neville 1995).

2. Hiicresel Beton (Cellular Concrete): Hiicresel beton, beton karigimina hava
kabarciklar1 eklenerek iiretilen bir hafif beton tiirlidiir. Bu kabarciklar, betonun yogunlugunu
azaltir ve ayn1 zamanda betonun yalitim 6zelliklerini artirir. Hiicresel beton, dolgu, yalitim ve
ses emilimi gibi uygulamalarda yaygin olarak kullanilir. Hiicresel beton, hafif agrega betonuna

kiyasla daha diisiik yogunluk ve daha yiiksek yalitim 6zellikleri sunar (Bekaroglu 2012).

3. Yiiksek Mukavemetli Hafif Beton (High-Strength Lightweight Concrete): Yiiksek
mukavemet gerektiren uygulamalar i¢in 6zel olarak formiile edilen bu beton, 6zel olarak segilen
hafif agregalar ve uygun katki maddeleri kullanilarak iiretilir. Bu beton tiirii, hafif yapilarda ve
kopriilerde kullanilan striiktiirel elemanlarda yaygin olarak kullanilir. Genellikle celik lif
ilavesiyle betonda basing ve c¢ekme degerleri iyilestirilerek mukavemet normal betona
yaklastirilir. Yiiksek mukavemetli hafif betonlarda, lifler yardimi ile taze haldeki betonun
islenebilirlik 6zelligi arttirilabilir, kivam ve segregasyonu azaltilir (Satir 2000). Bu etkiler ise

kullanilan lifin cins ve miktarina gore degigsmektedir (Chen and Liu 2005).

4. Kopiik Beton (Foamed Concrete): Beton karisimina kopiik eklenerek iiretilen bir hafif
beton cesididir. Kopilik, betonun i¢inde homojen bir sekilde dagilir ve betonda hava
kabarciklarinin olugsmasina neden olur. Bu kabarciklar, betonun yogunlugunu azaltir ve hafif
bir yap1 malzemesi elde edilir. Ihtiva ettigi kabarciklardan olusan kapali gozenekler bulundurur
ve bu gozenekler betonun hacmen %75- %80’ini olusturur (Ekinci 2013). Taze halde kopiik
betonlar diisiik viskoziteye sahiptir. Sertlesmis halde yogunlugu ve 1sil iletkenligi diisiik
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degerlerdedir. Genelde 1- 43 MPa (28 giinliik basing dayanimi1) degerinde basing mukavemetine
ve 300-1600 kg/m? arasinda yogunluga sahiptir (Oguz 2019). Kopiik beton, dolgu malzemesi

olarak kullanildig1 dolgu uygulamalarinda yaygin olarak kullanilir.

Bu smiflandirmalar, hafif betonun farkli 6zelliklerini ve kullamim alanlarim
gostermektedir. Secilecek olan hafif beton tiirii, yapilan uygulamanin gereksinimlerine ve
beklentilere bagli olarak belirlenmelidir. Hafif beton, ¢imento, su, agrega ve hafif agrega

kullanilarak tiretilen bir beton tiiriidiir (Saglam vd 2022).

Hafif Betonun Ozellikleri

Hafif betonun fiziksel ve mekaniksel ozellikleri, kullanilan bilesenlere ve karigim
oranlarina bagl olarak farklilik gosterebilmektedir. Buna ragmen hafif betonlar genelde

asagidaki 6zelliklere sahip olma egilimindedirler:

1. Yogunluk: Hafif beton, geleneksel agir betona kiyasla daha diisiik yogunluga sahiptir.
Yogunluk, hafif agreganin tiiriine ve oranina bagl olarak degisir. Hafif betonun yogunlugu

genellikle 300 kg/m? ile 2000 kg/m? arasinda degisebilir (Newman and Choo 2003).

2. Mukavemet (Dayanim): Hafif betonun mukavemeti, kullanilan malzemelerin ve
karisim oranlarmin yani sira betonun yogunluguna da baglhidir. Genellikle, hafif betonun
mukavemeti 0,3 MPa ile 70 MPa arasinda degisir. Yiiksek mukavemetli hafif betonlar, daha
yilksek mukavemet gerektiren uygulamalarda kullanilan 6zel formiilasyonlardir ve

mukavemetleri genellikle 40 MPa'nin tizerindedir (Neville 1995).

3. Isil Ozellikler: Hafif beton, genellikle iyi bir termal yalitim dzelligine sahiptir. Hafif
agregalar ve hava bosluklari, betonun termal iletkenligini azaltir, bu da 1s1 transferini engeller.

Bu, enerji verimliligini artirir ve yapilarin 1s1 kontroliinde yardimer olur (Oztiirk 2019).

4. Ses Yalitimi: Hafif beton, 1yi bir ses yalitimi saglayabilir. Hava bosluklart ve hafif
agregalar, ses dalgalarinin yayilmasimi engeller ve yapinin igindeki veya digsindaki sesin
emilimini artirir. Bu 6zellik, ses izolasyonu gerektiren uygulamalarda kullanilmasini saglar

(Giindiiz vd 1998).

5. Asinma Direnci: Hafif beton, asinma direnci konusunda geleneksel agir betona
kiyasla daha diisiik olabilir. Bu nedenle, ylizeylerin asinmaya maruz kalacagi uygulamalarda ek

koruyucu kaplamalar veya ylizey iglemleri gerekebilir (Kadiroglu 2006).

6. Islenebilirlik ve Elastiklik: Hafif beton genellikle islenebilir bir malzemedir. lyi
islenebilirlik, disik yogunlugu nedeniyle hafif betonun kolayca dokiilmesini ve
yerlestirilmesini saglar (Uygunoglu 2008).
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Hafif betonun spesifik ozellikleri, kullanilan bilesenler, karisim oranlar, katki
maddeleri ve uygulama amagclarina bagli olarak yukarida bahsedilen 6zelliklerden farklilik

gosterebilir. Hafif betonun elde edilmesinde genel olarak hafif agregalar kullanilmaktadir.

Hafif Agrega

Hafif agrega, hafif betonun iiretiminde kullanilan malzemedir. Hafif agrega, TS EN
206+A2 (2021) “Beton” standardina ve TS EN 13055 (2016) “Hafif Agregalar” standardina
gdre tanimi tane yogunlugu 2000 kg/m>’{i veya gevsek y1gin yogunlugu 1200 kg/m?*’ {i asmayan
diisiik yogunluga sahip olan agregalardir. Ayrica betonun genel yogunlugunu azaltan mineral
kokenli malzemelerdir (Neville 1995). Hafif agrega, betonun agirligin1 azaltarak pek c¢ok
avantaj saglar, 6zellikle yapisal performans, enerji verimliligi ve tasima kolaylig1 gibi alanlarda

Onemli bir rol oynar.
Hafif agregalar baslica bes gruba ayrilabilir. Bunlar;

- Dogal hafif agregalar: Pomza, volkanik tiif ve ciiruf,

- Dogal malzemelerden iiretilen yapay hafif agregalar: Genlestirilmis perlit, genisletil-
mis Kil, sist ve arduvaz,

- Endiistriyel atiklardan olusan hafif agregalar: ciiruf, ucucu kiil,

- Organik hafif agregalar: Findik kabugu, bambu, keten ve kenevir,

- Polimer kokenli malzemeler: strafor kopiik ve plastik atiklar (Ceylan 2005).

Hafif agregalar, normal agrega yerine bosluk miktar1 ¢ok daha yiiksek, genellikle dogal
veya yapay kaynaklardan elde edilir. Yaygin olarak kullanilan hafif agregalarin bazi 6rnekleri
asagida verilmistir (Neville 1995).

Genlesmis Kil (Expanded Clay): Genlesmis kil, dogal kilin yiiksek sicaklikta
1sitilmastyla elde edilen bir hafif agrega tiirtidiir. Kil pargaciklari, 1sinma sirasinda kabarciklar
olusturarak genisler. Bu kabarciklar, genlesmis kilin diisiik yogunlugunu saglar. Genlesmis kil,

hafif beton, hafif dolgu malzemeleri ve yalitim uygulamalarinda siklikla kullanilir.

Perlit (Perlite): Perlit, volkanik camin yiiksek sicaklikta sisirilmesiyle elde edilen bir
hafif agrega tiiriidiir. Sisirme islemi, perlit parcaciklarinda hava kabarciklarinin olugmasini

saglar. Perlit, hafif beton, hafif siva ve yaliim malzemelerinde kullanilir.

Vermikiilit (Vermiculite): Vermikiilit, mika mineralinin 1sitilmasiyla elde edilen bir kil
minerali olup tabakali bir yapiya sahip hafif agrega tiiriidiir. Isitma islemi, vermikiilit

pargaciklarinin genlesmesine, tabakalarin birbirini iterek hava bosluklarinin olusmasina ve
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hacimce 30 kat artisa neden olur (Baradan vd 2015). Vermikiilit, hafif beton, hafif dolgu

malzemeleri ve yalitim uygulamalarinda kullanilir.

Polistiren Kopiik Boncuklari (Expanded Polystyrene Beads): Polistiren kopiik
boncuklari, polistiren malzemenin 1sitilmasiyla sisirilerek elde edilen bir hafif agrega tiirtidiir.
Bu boncuklar, hafif beton ve hafif dolgu malzemelerinde kullanilarak diisiik yogunluklu yapilar

olusturmay1 saglar (Canbaz ve Ezici 2022).

Mindess et al. (2002) tarafindan verilen bazi hafif agregalarin kuru birim hacim agirlik

degerleri, kaynagi ve su emme 6zellikleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. Baz1 Hafif Agregalar ve Ozellikleri

Agrega Kuru Birim Hacim Kaynak Su Emme
Agirhk (kg/m?) (%)
Genlestirilmis kil, Seyl, Silt 550-1050 Islenmis Dogal 5-15
Ciiruf 500-1000 Sanayi atig1 5-25
Sinterlenmis ugucu kiil 600-1000 Sanayi atig1 14-24
Tabakalarina ayrilmis vermikiilit 65-250 Islenmis Dogal 20-35
Genlestirilmis Perlit 65-250 Islenmis Dogal 10-50
Siinger tas1 - Dogal -
Genlestirilmis cam 250-500 Sentetik 5-10
Genlestirilmis polisitiren tanesi 30-150 Sentetik -
Tugla kiriklar: ~750 Sanayi atig1 19-36

Hafif agregalarin kullanildig1 betonlarin dayanimi diisiik olmasina ragmen yiiksek
performansh hafif betonun iiretilebilecegi konusunda son zamanlarda pek c¢ok calisma
yapilmigtir. Ornegin pomza ile metakaolin, yiiksek firin ciirufu, silis dumani ve hiper
akigkanlastiric1 kullanilarak iiretilen betonlarin su/baglayici orami 0,25-0,35 degerlerinde ve

dayanimi da 20 MPa ile 79 MPa degerlerini aldig1 goriilmiistiir. (Yolcu 2018).

Hafif agregalar, hafif betonun yogunlugunu azaltirken ayn1 zamanda termal yalitim ve
ses yalittmi Ozellikleri saglar. Ayrica, hafif agregalarin tasinmasi ve yerlestirilmesi normal
agregaya gore daha kolaydir. Ancak, hafif agregalarin mukavemeti genellikle geleneksel agir
agregalardan daha diisiiktiir, bu nedenle yapisal uygulamalarda dikkatli bir sekilde
kullanilmalidir. Diinyada ve iilkemizde hafif beton {iretiminde kullanilan hafif agregalarin

biiyiik bir boliimiinii pomza agregasi olusturmaktadir.
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Pomza

Pomza, hafif beton iiretiminde kullanilan bir hafif agrega tiiriidiir. Pomza, volkanik bir
kayactir ve volkanik patlamalar sirasinda lavin hizla sogumasi ve gaz kabarciklarinin
olugmasiyla birlikte olusur. Pomza iri agregasinin, ince agregasinin ve tozunun 6zgiil agirligi
sirasiyla 0,82 gr/cm? ile 2,17 gr/em?, 1,18 gr/cm?ile 2,52 gr/cm?® ve 2,04 gr/cm? ile 2,85 gr/cm®
arasinda degismekte (Rashad 2019) ise de birim hacim agirlig1 genellikle 1 gr/cm®’ten daha
azdir (TS EN 771-3+A1 2015). Maksimum gozenekligi %85’ e ulasabilir, bu da toplam hacmin
%85’inin hava igerdigi ve sadece %15’inin kat1 malzeme igerdigi anlamina gelir (Klaus and
Gernot 1990). Pomza agregasi, betonun agirligini azaltarak yapisal performansi iyilestirirken
ayni zamanda enerji verimliligi de saglar. Pomza ayrica iyi bir termal yalitim 6zelligine sahiptir

ve ses yalitimi saglama potansiyeline sahiptir (Bilgil vd 2015).

Pomza, genellikle silisyum dioksit (SiO2) ile baslayan ve aliiminyum oksit (Al2O3),
demir oksit (Fe203), kalsiyum oksit (CaO), magnezyum oksit (MgQO), potasyum oksit(K»O) ve
sodyum oksit (Na,O) gibi elementleri igeren bir bilesimden olusur ve bu elementlerin pomza
icerisindeki oranlar1 Tablo 4’te verilmistir (BSD 2006). Biinyesindeki silis orani rengini
etkileyen bir faktor olup, beyaz, kirli beyaz, agik gri ve grimsi renklere sahip olabilir (Sekil 1).
Pomza volkanik olusum mekanizmasima gore asidik ve bazik karakterli olabilir. Asidik
pomzalar genellikle agik renkte ve yeryiiziinde en yaygin olarak bulunan pomza olusumlaridir

(Giindiiz vd 1998). Bazik pomzalar ise genellikle koyu renklerde olmaktadir (Sekil 2).

Sekil 1. Dogal pomza tas1 goriiniimii (Rashad 2019)
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Tablo 4. Pomza Agregasinin Kimyasal Bilesenleri

Kimyasal Bilesenler

Silisyum dioksit (SiO) 52-75
Aliiminyum oksit (AL,O3) 11,0-17,0
Demir oksit (Fe,03) 0,5-5,0
Kalsiyum oksit (CaO) 1,0-8
Magnezyum oksit (MgQO) 0,5-3
Sodyum oksit + Potasyum oksit (Na,O + K,0) 39
Titanyum oksit (TiO) <1
Siilfiir trioksit (SOs) <1
Ates Zaiyat1 (A.Z.) 1-3

Pomza ingaat yapilarinda ¢ok eski uygarliklar tarafindan kullanmilmistir. Van goli
havzasinda yasayan uygarliklar iilkemizde pomza agregasini insaat yapilarinda ilk kullanan
uygarliklardan olmustur. Yapilan arastirmalarda Urartular doneminde yapilarda ve gidalarin
muhafaza edilerek bozulmadan saklandig1 depolarda, yalittm malzemesi olarak tercih edildigi
goriilmiistiir. Bu bolgede yapilan arkeolojik calismalarda depolama i¢in kullanilan diger
triinlerin alt boliimleri ve etrafinin genis bir pomza tas1 katmani ile kaplandigi ortaya

cikartlmistir (Belli 2007).

Sekil 2. Asidik ve bazik pomza tas1 goriiniimii

Hafif betonda pomza kullanimi, yapilarin hafif olmasi, daha iyi 1s1 yalitim1 saglamasi
ve daha kolay iglenebilmesi gibi avantajlar sunar. Ancak pomzanin mukavemeti geleneksel agir
agregalara kiyasla daha diisiiktiir, bu nedenle yapisal uygulamalar i¢in uygun karisim oranlari
ve kalite kontrolleri dikkatlice yapilmalidir. Pomza, hafif betonun yani sira hafif dolgu
malzemeleri, yaliim panelleri ve hafif tuglalar gibi diger insaat uygulamalarinda da

kullanilabilir.
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Giindiiz (2008), yapmis oldugu bir ¢alismada agrega olarak pomza, baglayici olarak
cimento kullanarak iirettigi numunelerin mekanik 6zelliklerini incelemistir. Farkli oranlarda
yaptig1 karigimlar ile ideal karisimin %25 ince, %25 orta irilikte ve %50 kaba agrega olacak
sekilde oldugunu sdylemistir. Numunelerde kullanilan agrega oraninin ¢imento oranina gore
azalmasinin basing dayanimini arttirdigini ve 1s1 yalitim 6zelligini de gelistirdigini saptamistir.
Ayrica agrega/cimento karisim oraninda 25:1 oranina kadar olan karigimlarin tasiyici
ozellikteki elemanlarda, bu orandan daha fazla olan agrega/cimento karisimlarinin ise tagiyici
0zelligi olmayan veya tasiyici 6zellik istenmeyen blok elemanlarinda kullanilmasinin uygun

olacagini tespit etmistir.

Cavaleri et al. (2003), yaptig1 calismada pomzanin yapisal hafif beton elemanlarinin
yapiminda bir segenek olup olamayacagini aragtirmistir. Yaptiklari deneyler sonucunda yapisal
hafif betonlarin mekanik ve fiziksel oOzelliklerini karsilagtirmis ve yapisal panellerde
kullanilabilirligini, 6zellikle pomza kaynaklarinin bulundugu bolgelerde yatay yiiklere karsi
asirt dayanim gerekmeyen yapisal elemanlarda kullanilmasinin iyi bir secenek olacagini

belirtmisgtir.

Bu calismalarin yani sira ¢gimento esasli olmayan baglayicilar ile ¢cevre dostu, karbon
negatif 6zelligi bulunan malzeme iiretme istegi artis gostermekte ve yapilan bazi aragtirmalar
pomza agregasinin dgiitiillerek baglayici olarak da kullanilabilecegini gostermektedir (Abbas et

al. 2023).

Pomza, genis bir kullanim yelpazesine sahip olan bir malzemedir. Pomzanin yaygin

olarak kullanildig1 bazi alanlar su sekildedir;

1. Yap1 Malzemeleri: Pomza, hafif betonun iiretiminde kullanilan 6nemli bir bilesendir.
Hafif beton, yapilarin daha hafif olmasini saglar, enerji verimliligini artirir, 1s1 ve ses izolasyonu
saglar. Pomza ayrica hafif dolgu malzemeleri, yalitim panelleri, hafif tuglalar ve prefabrike yap1

elemanlar1 gibi diger yap1 malzemelerinde de kullanilabilir (Glindiiz vd 1998).

2. Yalitim Malzemeleri: Pomza, termal yalitim malzemelerinin iiretiminde kullanilir.
Pomza yalitim panelleri, cati izolasyonu, doseme izolasyonu ve duvar izolasyonu gibi
uygulamalarda kullanilabilir. Pomza, diisiik 1s1 iletim katsayis1 ve hafifligi sayesinde enerji

tasarrufu saglayan etkili bir yalitim malzemesidir (Bilgil vd 2015).

3. Bahgecilik ve Peyzaj: Pomza, bahcecilik ve peyzaj uygulamalarinda da kullanilir.
Hafif yapisi sayesinde toprakta iyi bir drene sahip olmay1 saglar. Toprak karigimlarina katilarak
topragin havalanmasini ve su tutma kapasitesini artirir. Ayrica pomza, bitki koklerinin saglikli

bir sekilde biliylimesine yardimci olur.
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4. Hafif Dolgu Malzemeleri: Pomza, hafif dolgu malzemelerinin iiretiminde kullanilir.
Hafif dolgu malzemeleri, zemin iyilestirme, drenaj uygulamalar1, otoparklar ve spor sahalarinin
alt dolgu tabakalar1 gibi alanlarda kullanilir. Pomza, diisiik yogunluguyla zemin mukavemetini

artirirken agirligi azaltir ve yer alti suyu drenajini iyilestirir (Giindiiz vd 1998).

5. Perlit ve Vermikiilit Alternatifi: Ozellikle yalitim malzemeleri ile hafif beton
tiretiminde pomza; perlit ve vermikiilit gibi diger hafif agregalarin yerine kullanilabilecek

alternatif bir hafif agrega olarak tercih edilebilir.

Pomzanin kullanimi, malzemenin o6zelliklerine, yerel kaynaklara ve uygulama
gereksinimlerine bagli olarak degisebilir. Bu nedenle pomza, popiilaritesini kaybetmemekte ve
diinya tlizerinde elliden fazla sanayi alaninda degisik amaglarda halen kullanilmaktadir. Pomza
taginin, diisiik birim hacim agirlig, ses ve 1s1 izolasyonun da basarili olmasi, yilizeyinin piirtizlii
olmasindan dolay1 kolay siva tutmasi ve diger segeneklerine gore daha ekonomik olusu tercih
edilirligini arttirmistir. Pomza ¢imento ile preslenerek hizli ve kolay iscilik gerektiren dekoratif

yap1 elemanlarinin iiretiminde de kullanilmaktadir (Kdse vd 1997).

Tiirkiye, pomza iiretimi ve kullanim1 agisindan zengin kaynaklara sahip olan bir tilkedir.
Tiirkiye'de pomza, ozellikle Kayseri, Nevsehir, Aksaray, Nigde ve Malatya gibi bolgelerde
bulunur. I¢ Anadolu bolgesi en fazla olmakla birlikte Bitlis, Diyarbakir ve Balikesir’de iiretim
faaliyetleri bulmaktadir. Bu bolgeler, volkanik aktivitenin yogun oldugu alanlardir ve bu
nedenle pomza kaynaklarina sahiptir. Sekil 3’te tlilkemizde bulunan pomza rezervlerinin
yiizdesel olarak dagilimi verilmistir (Eroglu ve Sahiner 2020).

1,72
5 181

3,30 18
3,63
5,03\
6,22

= Nevsehir = Manisa Kayseri Osmaniye = izmir
= Konya = Bitlis » Diyarbakir = Erzurum

Sekil 3. Tiirkiye’deki illere gére pomza rezervlerinin yiizdesel dagilimi
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Pomzanin diinya genelinde belirlenen rezervi yaklasik 18 milyar ton civarindadir. ABD,
Tiirkiye ve italya pomza kaynaklarinin en fazla bulundugu iilkeler arasinda bulunmaktadir.
Ulkemizdeki pomza rezervinin 2,8 milyar ton civarinda oldugu bilinmektedir. Verilere gére
iilkemizdeki pomza rezervi miktari, Diinya pomza rezervinin %15,8’ine tekabiil etmektedir.
Tiirkiye ile Italya pomza iiretimi konusunda en ¢ok séz sahibi olan iilkedir (Crangle 2012).
Diinya’da 2018 yilinda pomza ve iliskili materyallerin iiretimi 18,1 milyon ton olarak
gerceklesmistir (Eroglu ve Sahiner 2020). Maden ve Petrol isleri genel mudiirliigii verilerine
gore 2012 yilinda 12,2 milyon ton pomza liretilmis daha sonraki yillarda ise giderek azalmistir.
Ulkemizde maden ocaklarindan ¢ikarilan pomzanin yaklasik %80’i insaat endiistrisinde
kullanilmakta, yukarida detayli bir bi¢imde anlatildig1 {izere insaat sektoriinde pomza; hafif
beton, hafif dolgu malzemeleri ve yalitim panelleri gibi yap1 malzemelerinin iiretiminde daha
sik kullanilmaktadir. Ayrica, bahgecilik ve peyzaj uygulamalarinda toprak iyilestirme amaciyla

da kullanilmaktadir.

Pomza, Tiirkiye'de yerel olarak ¢ikarilan bir malzemedir ve genellikle ¢evresel etkileri
minimize etmek amaciyla stirdiiriilebilir bir sekilde islenir. Pomza ¢ikarma ve isleme siiregleri,
yerel yonetmeliklere ve c¢evre koruma standartlarina uygun olarak gerceklestirilmektedir.
Ulkemizdeki pomza kayaglarmin genel fiziksel 6zellikleri Tablo 5°te, kimyasal 6zellikleri ise

Tablo 6’da verilmistir (BSD 2006).

Tablo 5. Ulkemizdeki Pomza Kayaglarin Genel Fiziksel Ozellikleri

Fiziksel Ozellikler

Renk Acik griden, Kirli beyaza
Kristal Sekli Amorf
Kfristal Suyu Yok
Sertlik (MOHS) 5,5-6,0
K.B Hacim Agirh@ (gr/cm?) 0,32-0,97
Gergek Ozgiil agirh@ (gr/cm®) 2,15-2,65
Porozite (%) 45-90
Rotre (mm/m) <1

Is1 iletkenlik Katsayis1 (W/mK) 0,08-0,20
Isinma Isis1 (cal/gr.°C) 0,24-0,28
Ses Yalitimi (dB) 40-55
Su Emme (Agirhikca %) 30-70
Buhar Difiizyon Katsayisi 5-10
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Tablo 6. Ulkemizdeki Pomza Kayaglari Genel Kimyasal Ozellikleri

Kimyasal Ozellikler

PH 7-7,3
Radyoaktivite Yok
Suda Coziinen Madde Miktar1 (Agirhik¢a %) <0,15
Asitte Coziinen Madde Miktar1 (Agirhikea %) <29
Ucucu Madde (Agirlik¢a %) Yok
Asitlerle Etkilesim (*) Inert.
Alevlenme Derecesi (°C) Yok
Ergime Derecesi(°C) >900

(*) Pomza sadece hidroflorik asit ile etkileserek toksik silikon tetraflorit gazi ¢ikarir.

Tiirkiye'nin pomza kaynaklari, yerel insaat sektoriine malzeme saglamakla birlikte, ayni
zamanda ihracat potansiyeline de sahiptir. Tiirk pomzasi, kaliteli ve uygun maliyetli bir hafif
agrega olarak uluslararas1 pazarda talep gormektedir. Ayrica hafif oldugu i¢in nakliyesi ¢ok
daha kolaydir. Pomza, insaat endiistrisinde sik¢a tercih edilmektedir. Hafif beton kullaniminin
Oonemi anlasilmasiyla yukarida bahsedilen kullanim alanlari ig¢erisinde pomzanin biiylik bir
boliimii bims blok iiretiminde kullanilmaya baslanmustir. I¢ ve dis duvar bdlmelerinde, asmolen
dosemelerde kullanilabilen bims bloklar hafif yapi elemani olarak birgok yapida tercih
edilmektedir (Ceylan 2005).

Bims Blok

Tiirkiye'de pomza, bims olarak da adlandirilan hafif betonun {iretiminde kullanilan
onemli bir bilesendir. Pomza agregasinin yapilarda kullanilan tipine, Latince ayn1 anlama gelen
pumex, pumic soOzciiklerinden tiiretilen Almancadan dilimize girmis olan “bims” adi
verilmektedir. Bims bloklar yapilarin hafif olmasini saglar, enerji verimliligini artirir, 1s1 ve ses
yalitimini saglar. Ayrica, bims bloklarin kolay islenebilmesi ve taginabilmesi, insaat siireclerini

hizlandirir ve maliyetleri diisiiriir.

Bims; pomza agregasi, ¢imento, su ve bazen diger katki maddelerinin birlikte
karistirtlmasiyla elde edilen hafif yapt malzemesidir. Pomza, betona hafiflik, yalitim 6zellikleri
ve islenebilirlik gibi avantajlar saglar. Bims blok duvar elemanlarinin iiretimi TS EN 773-3+A1
(2015) standartlarina gore yapilmaktadir. Yap1 elemani olarak degerlendirilmesi, siva tutma
ozelligi ve dogal sartlardan cok etkilenmemesinden kaynaklanmaktadir (Giindiiz 2005). Bu
nedenle, pomza bazli hafif beton, Tiirkiye'de ¢esitli insaat projelerinde kullanilan popiiler bir

malzemedir. Pomza bazli hafif betonun iiretimi, pomza agregasinin diger malzemelerle
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karigtirilmas1 ve uygun oranlarda beton karisiminin hazirlanmasiyla gerceklestirilir. Pomza

agregasi farkli boyutlarda grantiller icerebilir.

Pomza bazli bims blok iiretimi, Tiirkiye'de c¢esitli fabrikalarda gerceklestirilir. Bu
fabrikalar, pomza kaynaklarina yakin bolgelerde kurulur ve pomza agregasi temin edilerek bims
iiretimi yapilir. Uretilen bims bloklar, insaat sektdriinde duvarlar, ddseme panelleri, ¢atilar ve
diger uygulamalarda kullanilir. Tiirkiye'de iiretilen bims, genellikle farkli boyutlarda ve
ozelliklerdedir. Boyutlar1 ve icerigindeki malzemeleri {ireticiye ve kullanim yerlerine bagl
olarak degisebilir. Bims bloklar boyut, sekil ve geometrik durumlarina gore dolgulu bims
bloklar, bosluklu duvar bims bloklari, dolu duvar bloklari, asmolen bims bloklar1 ve 6zel yarikli
dolu duvar bloklar1 olarak siniflandirabiliriz. Bosluklu duvar bims bloklar ve dolgulu bims
bloklar sekil, form ve bosluk konumuna gore tek sira, iki sira, ii¢ sira ve dort sira bosluklu
olarak tiretilmektedir (TS EN 773-3+A1 2015). Ses ve 1s1 yalitimlarini artirmak i¢in bosluklu

duvar bims bloklarinin bosluklarinda sasirtma yapilmaktadir.

Bims blok iiretim tesisleri 6zellikle pomza madenlerine yakin olup, genel olarak su

asamalardan gecerek tiretilir:

Ocaktan ¢ikarilan pomza agregasi once kirilir eleme islemi gerceklestirildikten sonra
dane boyutlarina gore depolanir. Uretici firmanm karisim regetesine gore malzemeler
karistirictya konularak vibrasyon ve kalip islemi gerceklestirilir. Daha sonra kurutma ve
paketleme islemleri gerceklestirilir. Kurutma islemi elevator ya da forkliftler yardimiyla kapali
bir alana alinarak, 15°C sicakliginda ve 3 giin siireyle bekletilerek yapilir. Yaz mevsiminde ise

dogal olarak kurutulur (Uzun 2008).

Bims bloklar en ¢ok duvar ve doseme malzemesi olarak kullanilir. Bims bloklarin birim
hacim agirhiginin diisiik olmasi yapidaki ylik miktarini hafifletilmektedir. Pomza agregasi
kullanilarak elde edilen ve sadece baglayici madde kullanilarak elde edilen bims bloklarin
basing dayanim degerleri oldukga diisiiktiir (Kayan vd 2019). Tirkiye'de iiretilen bims
bloklarinin birim hacim agirlig1 pomza agregasinin 6zelligine gore genellikle 800-1000 kg/cm?
araliginda, basing dayanimi ise genellikle 2-10 N/mm? araliginda degismektedir. Bu dayanim
degerleri, bloklarin kullanim amacma ve projenin gerekliliklerine bagli olarak farklilik
gosterebilir. Bims bloklarinin biikiilme dayanimi genellikle 0.5-2 N/mm? araliginda, ¢cekme

dayanimi genellikle 0.2-1 N/mm? araliginda degismektedir (Glindiiz 1998).
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Siirdiiriilebilirlik ve Karbon Negatif Kavrami

Son yillarda yapilan ¢alismalarda 6nemli bir bulgu oldugu vurgulanan siirdiiriilebilirlik
kavrami icin farkli kurumlar ve farkli sozliikler bir¢ok tanimlama yapmustir. Siirdiiriilebilirlik
kavraminin en kapsamli tanimai; siirekli olarak gelisime agik olan insan ihtiyaglarinin, gelecek
kusaklara kendi ihtiyaglarini karsilayabilme kabiliyetini riske atmadan yani gelecek kusaklarin

yagsamlarina zarar vermeden karsilanabilmesi olarak kabul edilmektedir (Aydin 2017).

Stirdiiriilebilirlik dogal kaynaklarin ve tarihi mirasin korunarak gelecek nesillere
aktarilmasini hedeflerken aym1 zamanda ekonomik ve sosyal boyutunun etkilerinin de
korunmasini amaglar (Hiirol 2014). Bu baglamda siirdiiriilebilir bir yapi, yapida kullanilan
malzemelerin 6zelliginde bir degisim, kaynaginda ise eksilme olmadan yapinin siirekli var
olacak sekilde bir sistemin Ozelliklerini tagimasi olarak ifade edilebilir (Nicholson 2004).
Siirdiiriilebilir yapir malzemeleri kullanimi ile konforu yiiksek, termal ve akustik 6zellikleri
iyilestirilmis, insan sagligina ve ¢evre kirliligine neden olmayan yapilar insa edilebilir.
Sikistirilmis  toprak, bambu, kenevir, ahsap miselyum ve kerpi¢ siirdiiriilebilir yap1
malzemelerine 6rnek olarak verilebilir (Ciligen ve Solak 2023). Akademik ve sektorel ¢calismalar
ile bu yap1 malzemeleri daha ¢ok dikkat ¢cekmekte ve yapilarin ingasinda daha ¢ok kullanilmaya

baslanmugtir.

Insaat sektdriinde siirdiiriilebilirlik kavrami, cevresel, ekonomik ve sosyal etkileri
dengede tutarak bugiinkii ihtiyaglar karsilarken gelecek nesillerin ihtiyaglarin1 da g6z 6niinde
bulundurmay1 amaglar. Siirdiiriilebilir yapi1 malzemeleri ise ¢evre dostu, enerji verimli,
yenilenebilir kaynaklardan elde edilen veya geri donistiiriilebilir 6zelliklere sahip
malzemelerdir. Bu malzemeler, insaat sektoriinde kullanildiginda gevresel etkileri en aza indirir,
enerji tiikketimini azaltir, dogal kaynaklar1 korur ve insan sagligina zarar vermez. Ornek olarak,
yenilenebilir kaynaklardan {iretilen ahsap malzemeler, enerji verimliligi saglayan yalitim
malzemeleri ve geri donistiiriilebilir beton gibi yap1 malzemeleri siirdiiriilebilirlik ilkesine
uygun Orneklerdir. Bu malzemeler, insaat projelerinde kullanilarak c¢evresel etkilerin
azaltilmasina ve daha stirdiiriilebilir bir gelecege katkida bulunulmasina yardimei olur. Ayrica
stirdiiriilebilir yap1t malzemelerinin kullanimi kadar tlikenebilir kaynaklarin kullanimi da en

diisiik seviyelerde tutulmalidir (Anik et al. 1996).

Gelisen teknoloji ve sanayilesmeyle birlikte popiiler hale gelen siirdiiriilebilirlik
Anayasamizin 56. Maddesinde vurgulanarak her vatandasin gevreyi gelistirip ¢evre sagligini
korumasinin ve ¢evre kirliligini 6nlemesinin bir ddevi oldugu belirtilmistir. Ayrica Resmi

Gazetede yayinlanan Yapt Malzemeleri Yonetmeliginde dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir bir

21



sekilde kullanimi hangi hususlar géz 6niinde bulundurularak tasarlanacagi, yapilacagi ve

yikilacagi belirlenmistir. Bu hususlar su sekildedir;

1. Yapi islerinin malzemeleri ve boliimleri yikimdan sonra yeniden kullanilabilir veya
geri doniistiirtilebilir olmalidir.

2. Yapi isleri dayanikli olmalidir.

3. Yapiislerinde ¢cevreye uyumlu ham madde ve ikincil maddeler kullanilmalidir (Yap1

Malzemeleri Yonetmeligi 2013).

Insaat sektoriinde siirdiiriilebilirlik i¢in dogal malzemelerin kullanimi 6nemli bir
adimdir, ancak yapim asamasindan yikim asamasina kadar olan tiim siire¢ dikkate alinmasi
gereken bir faktordiir. Dogal malzemelerin kullanimi stirdiiriilebilirlik agisindan ¢esitli faydalar
saglayabilir fakat bu malzemelerin dogru bir sekilde bakim-onariminin yapilmasi, imha

edilmesi veya geri doniistiiriilmesi de dnemlidir.

Bununla birlikte diinya niifusunun siirekli artmasi ile antropojenik (insan eylemi veya
eylemsizliginden kaynakli) etkiler artmis ve bu da gevre kirliligini artirmistir. Cevre kirliliginin
artmasi insanlarda zamanla ¢evre bilincini olusturmustur. Saglikli ve temiz bir ¢gevrede yasamak
onemli kriter haline gelmis ve {ilkeler bunun i¢in ¢aligmalar yapmaya baglamistir. 1987 yilinda
‘Ortak Gelecegimiz’ adiyla Birlesmis Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
toplanmis, kalkinma ve ¢evrenin durumu arasindaki iligki tizerine ¢alismalar yapilmistir. Daha
sonra 1992 yilinda siirekli gelisen diinya ile ¢evre sorunlart ele alinmis ve birbirleriyle
iligkisinin birlikte degerlendirilmesi gerektigi sonucuna varilmistir. 1997 yilinda ise diinya
devletleri bir araya gelerek iklim degisikligi ile miicadele konusunda bir adim atarak Kyoto
protokolii olusturulmustur. 2005 yilinda yiiriirlii§e giren bu protokole tilkemiz 2009 yilinda
taraf olmustur (Anonim 2023).

Cevre kirliliginin bir sonucu olarak dogal kaynaklar tilkenmekte ve iklim degisikligi
meydana gelmektedir. iklim degisikliginin sebeplerinden birinin sera gazi emisyonu oldugu
bilinmektedir. Karbondioksit, sera gazlarindan en 6nemlisi olup, atmosferde birikerek i1sinmaya
ve iklim degisikligine yol acar. Cimento iiretimi, insan kaynakli CO; emisyonunun %5 ile
%6’s1n1 olusturmaktadir. Cimento kullanilarak elde edilen beton iiretimi yilda kisi basi 1 tonun
iizerindedir. Y1lda 3x10'% kg cimento iiretilmekte ve iiretilen her 10 kg ¢imento 9 kg CO»
salinimi gergeklestirmektedir (Salas et al. 2016).

Sanayilesme ve sehirlesmenin bir sonucu olarak dogal kaynaklarin asir1 ve diisiincesizce
kullanilmast nedeniyle atik miktarlar1 devamh artis egilimi gdstermektedir. Kiiresel capta
meydana gelen atik sorunu, gelisen teknoloji ve yeni yap1 malzeme arayiglar1 atik malzemelerin

veya organik malzemelerin geleneksel yapt malzemeleri ile kullanimimin Oniinii agmustir.
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Organik atik olan yer fistig1 kabugu kiilii, piring kabugu, seker kamis1 kiispesi, Hindistan cevizi
kabugu bircok arastirmada betona ilave edilerek yapir malzemesi olarak kullanilabilirligi
arastirilmistir (Demir ve Elmali 2020). Ayrica organik atiklarin geri doniistiiriilmesi ve insaat

malzemeleri liretimi arasinda bir baglant1 saglamak i¢in bims bloklar tercih edilebilmektedir.

Geleneksel ingaat uygulamalarindan kaynaklanan agir sera gazi emisyonlar1 karbon nétr
ve karbon negatif yapt malzemeleri {izerinde aragtirmalara yol agmistir. Sirdiiriilebilirlik
icerisinde tanimlayabilecegimiz karbon negatiflik (K-) kavrami, atmosferdeki karbondioksit
miktarini azaltma yetenegidir. Bu kavram, kiiresel iklim degisikligiyle miicadele etmek ve
karbon emisyonlarini dengelemek amaciyla ortaya ¢ikmistir. Karbon negatiflik, sadece karbon
emisyonlarini azaltmakla kalmaz, ayn1 zamanda atmosferden karbonu geri yakalayarak net bir

azalma saglar.

Karbon negatiflik cesitli teknolojiler ve yontemler araciligiyla gerceklestirilebilir.
Bunlar arasinda agaclandirma ve orman restorasyonu, bio-enerji, karbon yakalama ve depolama
(CCS), karbon tutuculugu olan bitkileri yetistirme, karbonat mineralizasyonu gibi yontemler

bulunur.

Insaat sektdriinde siirdiiriilebilirligi tesvik etmek, ¢evresel etkileri azaltmak ve karbon
tutuculugu olan malzemelerin geleneksel betonda kullanimini artirmak 6nem arz etmektedir.
Bu amagla yap1 malzemelerinin bir kismi yerine organik kdkenli malzemeler kullanilmaktadir.
Kenevir bitkisi de bunlardan birisidir. Kenevirin ¢imentolu malzemelerde dolgu malzemesi
olarak kullaniminin yani sira kenevir sapinin da ¢imento hidratasyonu iizerindeki etkilerinin
oldugu gozlenmistir (Khestl 2013). Ancak bu bitkinin yap1 malzemeleri bilhassa hafif yap:

malzemeleri lizerindeki etkilerinin daha detayli incelenmesine ihtiyag vardir.

Kenevir

Kenevir, Cannabis sativa bitkisinin bir tiiriidiir. Cift ¢cenekli, 2n=20 kromozomlu tek
yillik tohumu ve lifleri i¢in tiretilen, dogal olarak yetisen bir bitki olan kenevir, binlerce yildir
insanlar tarafindan ¢esitli amaclarla kullanilmaktadir. Arkeolojik kazilarda M.O. 8000
yillarinda tarihlenmis ve arastirmalarda kenevirden yapilmis kumas kalintilar1 bulunmustur
(TAPGM 2019). Kenevir, Siimer tabletlerinde bahsedilen dért énemli bitkiden biridir. Incilin
ilk kopyalarinda kenevirden yapilan kagitlarin kullanildigr bilinmektedir (Ranalli and Venturi
2004). Tiim diinyaya yayilmis olan kenevirin ana vatanit Asya’dir (Acar ve Dénmez 2016).
Kenevir, lif, tohum ve uyusturucu etkisi olan bir bilesik olan tetrahidrokanabinol (THC)
acisindan zengin igerigi nedeniyle dikkat ¢ekmektedir. Kenevir bitkisi, hizli bir sekilde

bliyliyebilen ve az su tiiketen bir bitki oldugu i¢in tarim agisindan stirdiiriilebilir 6zelliktedir.
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Ayrica, kenevir yetistirildiginde topragi iyilestirme 6zelligine de sahiptir. Kenevir bitkisinin
ekimi oldukca faydali olabilir. Cok az bakim gerektirir ve herhangi bir kimyasal giibreye veya
bocek ilacina ihtiya¢ duymaz. Farkli sektorlerde kullanim amaciyla tim diinyada ekimi
yayginlagsmasina (Komsi 2018) ragmen kenevirin kullanimi, iilkelere ve yerel yasalara gore
bliyiik ol¢lide degisir. Bazi iilkelerde kenevir tamamen yasaklanmisken, diger iilkelerde tibbi
veya endiistriyel amaglarla yetistirilmesine izin verilmektedir. Kenevir kullanimiyla ilgili

olarak, yerel yasalar ve diizenlemeler goz 6niinde bulundurulmalidir.

Ekonomik, saglam, verimli, dayanikli, ¢evreci ve siirdiiriilebilir bir bitki olan kenevir,
atmosferden CO; tutar (emer, kilitler). 1000 m?’lik kenevir 25000 m?’lik ormana es deger
oksijen iiretebilirken, bir doniimliik kenevir dort doniim agaca es kagit tiretebilir. Ayrica kenevir
cok 1yi bir radyasyon temizleyicidir (Ulag 2018). Jami (2016) yaptig1 bir ¢alisma ile kenevir
cekirdeginin %45 karbon icerdigini gdstermistir. Bu 1 kg kenevir ¢ekirdeginin bitkinin biiyiime
siirecinde gerceklestirecegi fotosentez ile yaklasik 1,6 kg ile 1,8 kg karbondioksiti tuttugu

sOylenebilmektedir.

Kenevir lifi, kenevir bitkisinin saplarindan elde edilen dogal bir lif tiiriidiir. Kenevir
lifleri dogal olarak cesitli renklere sahip olabilir. Bu nedenle, kenevirden yapilan iiriinler
genellikle dogal renklerini korur. Ancak, kenevir lifleri boyanabilir ve istenen renkler elde
edilebilir. Kenevir lifi, dayaniklilig1, nefes alabilirligi ve ¢evresel dostu yapisi nedeniyle gesitli
endustrilerde kullanilir. Tekstil tiriinleri, kagit, halat, ip, ingaat malzemeleri gibi alanlarda
kullanilan kenevir lifi, dogal ve siirdiiriilebilir bir malzeme segenegi olarak kabul edilir (Gedik
vd 2010). Kenevir liflerine ait fiziksel 6zellikler Tablo 7°de teknik ozellikler Tablo 8’de

verilmistir.

Tablo 7. Kenevir Liflerinin Fiziksel Ozellikleri (Gedik vd 2010)

Teknik lif ~ Islem gormiis lif Kuru 6zgiill  Yas ozgiil E- Modiil Yillik lif verimi

uzunlugu uzunlugu (cm) mukavemet mukavemet (Mpa) (kg/hektar)
(cm) (% kuru)
100-300 65-75 35-70 105 12,7 3000

Kenevir lifleri, seliiloz ad1 verilen karmasik bir polisakkaritten olusur. Seliiloz, bitkilerin
hiicre duvarlarinda bulunan temel yapisal bilesendir. Kenevir lifleri ayrica hemiseliiloz, lignin,
pektin ve diger yan bilesikler icerir (Ulas 2018). Kenevir lifleri, yaklasik olarak %65-70
oraninda seliiloz, %20-25 oraninda hemiseliiloz ve %5-20 oraninda lignin igerir. Bu bilesenler,
kenevir lifinin kimyasal yapisini olusturan ana bilesenlerdir (Sedan et al. 2008). Kenevir lifleri

dogal olarak beyazdan kahverengiye kadar degisen renklere sahip olabilir. Renk, bitkinin
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cesidine, yetisme kosullaria ve isleme yontemlerine bagli olarak degisebilir. Ayrica bitkinin

kisimlart arasinda da kimyasal yap1 degisiklik gosterebilir (Keller et al. 2001).

Tablo 8. Kenevirin Teknik Ozellikleri (Abbott 2014).

Yogunluk 275 kg/m?
Biikiilme mukavemeti 0,3-0,4 N/mm?
Termal iletkenlik 0,06 W/m.K

Is1 kapasitesi 1500 - 1700 J/kg
Ortalama akustik sogurma katsayisi 0,69 NRC

Hava gecirgenligi 0,75 gm/m*mm Hg
Buhar difiizyon direnci y 24,2 gm/m*mm Hg
Yangin derecelendirmesi 1 hr

(BS EN 1365-1:1999)

Karbon yakalama 130 kg CO,/m’
Hava sizdirmazhg: <2m*/m*hr.@50pa

Kenevir lifinin kullanilacagi endiistrilerde kimyasal ve fiziksel 6zellikleri son derece
onemlidir. Kenevir gida, i¢ecek, kozmetik, gida takviyesi, ilag, sabun, boya ve yap1 malzemesi

olarak bircok endiistride yaygin olarak kullanilmaktadir.

Ulkemizde kenevir yetistiriciligi ve kontrolii Gida, Tarim ve Hayvancihik Bakanligimin
yonetmeligine tabi olmakla birlikte Amasya, Antalya Bartin, Burdur, Corum, Izmir, Karabiik,
Kastamonu, Kayseri, Kiitahya, Malatya, Ordu, Rize, Samsun, Sinop, Tokat,
Usak, Yozgat ve Zonguldak illerinde ve bu illerin biitiin ilgelerinde yapilmaktadir (Tablo 9).
Ulkemizdeki Kenevir iiretimi 1961 yilinda lif iiretimi 7.100 hektar alan da 10.700 ton, tohum
tiretimi 13.700 hektar alanda 5.000 ton iken 2017 yilinda 10 hektar alanda 8 ton lif tiretimi, 2 hektar
alanda 1 ton tohum iiretimi yapilmistir (FAO 2020). Yillar gegtikce azalan kenevir iiretimi son

yillarda 6neminin tekrar anlasilmasindan dolayi tesviklerle artirilmak istenmektedir.
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Tablo 9. illere Gére Kenevir Uretimi (Anonim 2019)

-2 T 2 2 5 g 28 5 g8g T g ot
== & & &8 &8 &8 8 8 &8 8 &8 &8 &8 & &
Kenevir Tohumu Uretimi (ton)

Kastamonu 9 3 2 2 2

Kiitahya 1 1

Samsun 20 9 122 10 3 7 8 4 1 1 1 1 1
Corum 0 0

Toplam 30 13 13 24 12 3 7 8 4 1 1 1 1 1
Kenevir Lifi Uretimi (ton)

Kastamonu 508 6 8 5 4

Kiitahya 1 1

Samsun 90 47 52 33 17 4 10 16 6 1 1 1 7 7
Corum 1 1

Toplam 600 55 60 383 21 4 10 16 o6 1 1 1 7 7

Kenevir lifinin yapisi ve ozellikleri yetistirildigi bolge ve kullanim amacina gore
degisiklik gostermektedir. Kenevir lifleri genellikle uzun ve ince liflerdir. Ortalama olarak,
kenevir liflerinin uzunlugu 2 ila 4 metreye kadar ¢ikabilir. Kalinliklar1 ise yaklasik 16 ila 50
mikrometre arasinda degisebilir. Kenevir lifleri diger bitki liflerine kiyasla daha yiiksek bir
mukavemete ve dayanikliga sahiplerdir (Gedik vd 2010). Bu dayaniklilik, kenevir liflerini
dayanikli tekstil tiriinleri, halatlar ve ingsaat malzemeleri i¢in ideal bir se¢enek haline getirir.
Sekil 4’te ¢esitli sekilde islenen kenevir saplar1 gosterilmektedir (Jami et al. 2018). Kenevir
liflerinin uygun isleme yontemleriyle (6rnegin nemlendirme ve termal islem) elastikiyeti
artirtlabilir. Kenevir lifleri, yiiksek 1s1ya dayaniklidir. Bu 6zellik, kenevirden yapilan {iriinlerin

1s1ya, alevlere ve yanmaya kars1 dayanikli olmasini saglar. Kenevir sap1 ve lifleri Sekil 4’te

gosterilmistir.

Sekil 4. a. Basit lifleri olmayan, kenevir sap1 b. Islenmis Kenevir Lifleri c. Yiiksek yogunluklu
kenevir betonu yapmak i¢in kenevir parcalar1 d. Kenevir lifleri (Jami et al. 2018)
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Kenevir lifleri, dayanikliliklari, nefes alabilirlikleri ve ¢evre dostu olmalari nedeniyle
insaat sektoriinde tercih edilen bir malzemedir. Kolay bir sekilde yetistirilebilen ve kimyasal
islem uygulanmadan kullanilabilen bir bitki olan kenevirin sapindan elde edilen lifin,
mukavemetli ve nem toleransi yiiksektir. Yapisal anlamda bu lifler, fiziksel islemden geg¢irilerek
daha sonra beton, kireg, kil veya diger baglayici maddelerle birlestirilerek yap1 malzemesi
olusturulur. Bu malzemeler arasinda kenevir betonu (hempcrete), kenevir tuglasi ve kenevir

panelleri bulunur (Kozlowski et al. 2004; Grundvall 2016).

Kenevirin Yap1 Malzemesi Olarak Kullanimi

Kenevir saplari, cesitli yapisal uygulamalarda kullanilan dayanikli ve ¢evre dostu bir
malzeme olarak one ¢ikmaktadir. Ag, ip, tekstil ve kagit iiretimi alaninda kullanilan kenevirin
ingaat sektoriinde yapr malzemesi olarak kullanimi 1500 yil oncelerine dayanmaktadir.
Fransizlar tarafindan binlerce yil dncesinden kullanildig: bilinen kenevir ayrica Hindistan da
bulunan tarihi Elloro magarasinin sivasinda kenevir lifinin en az %10 oraninda kullanilarak
magara igerisindeki nemin dengelenmesi saglanmis ve boceklere karsi koruma saglanmistir
(Teweri 2018). Kenevirin yapt malzemesi olarak kullanimi Avrupa’dan tiim diinyaya yayilirken,
artik sadece onarimlar icin degil, yeni insaat yapimlarinda da kenevir sapi tercih edilen bir yap1

malzemesi haline gelmistir (Zuo 2014).

Binlerce yildir yap1 malzemesi olarak kullanilan betonun dayanikliligr siirekli olarak
gelistirilmistir. Beton harcinin igerisine fiber ve bio malzemeler eklenerek betonun fiziksel
dayanimi attirilmasi en bilindik yontemdir. Tek basina gevrek olan beton, bu 0Ozelligi
gelistirilmek icin fiber ve bio malzemelerle takviye edilerek siinek 6zellik kazanarak daha fazla
yiikii tasiyabilir. Beton karisiminda celik fiberler, dogal fiberler (talas, saman, ketencik,
kenevir) ve yapay fiberler (cam yiinii, plastik kokenli fiberler) gibi {iriinler beton bilesiminde

kullanilmaktadir (Gedik 2012).

Biyokompozit bir malzeme olan kenevir, atik iirlin olarak degerlendirilmekte, cevreye
zarar vermemesiyle yapi sektoriinde dogal lif olarak betonda katki malzemesi olarak
kullanilmaktadir (Giil 2008). Kenevir saplari, kenevir hurdasi veya kenevir kokleri ile
kullanilarak kenevir betonu (hempcrete) olarak bilinen bir yap1 malzemesi tiretiminde kullanilir.
Kenevir betonu, kenevir lifleri ve baglayici bir malzeme olan kire¢ veya ¢imento gibi
maddelerin karisimindan olusur. Kenevir betonu, hafif, yalittmli ve dayanikli bir yap1

malzemesidir ve duvarlar, zeminler ve catilar gibi bir¢ok yapisal elemanda kullanilabilir.

Kenevir saplarindan yapilan kenevir levhalari, ahsap veya diger yapt malzemelerinin

yerine gegebilen ¢evre dostu bir alternatif olusturur. Kenevir lifleri, bir baglayici madde ile
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birlestirilerek sikistirilir ve levha formunda iiretilir. Bu levhalar, mobilya, i¢ mekan kaplamalari,
zemin dosemeleri ve diger yapisal uygulamalarda kullanilabilir (Amaducci and Gusovius,

2010).

Yap1 malzemesi olarak kenevir saplari, yiiksek izolasyon 6zellikleri nedeniyle 1s1 ve ses
izolasyon malzemeleri olarak kullanilabilir. Kenevir lifleri, levha veya paneller halinde
sikigtirilarak izolasyon malzemesi olarak kullanilabilir. Bu malzeme, binalarda enerji
verimliligini artirabilir ve i¢c mekanlarda daha iyi bir akustik performans saglayabilir (Awwad

etal. 2012).

Giincel bir uygulama olarak kenevir saplarinin yapir malzemesi olarak kullanimi,
cevresel siirdiiriilebilirlik, dayaniklilik, izolasyon oOzellikleri ve diisiik ¢evresel etki gibi
avantajlar sunar. Bu nedenle, kenevir saplarindan yapilan iirlinler, yesil ve siirdiiriilebilir insaat
uygulamalarinda giderek daha popiiler hale gelmektedir. Farkli disiplinlerle uyumlulugu son
zamanlarda miihendislik iirlin tasariminda tercih edilebilirligini arttirmistir (Al-Oqla and

Sapuan 2014). Hatta son donemlerde kenevirin kullanildig1 6zel betonlarda bulunmaktadir.

Kenevir Beton (Hempcrete)

Tarih boyunca betonun kompozit bir malzeme olma 6zelliginden faydalanilarak farkl
ozelliklere sahip malzemeler olusturulmustur. 1980’lerden giliniimiize en ¢ok kullanilan biyo-
agrega bazli yap1 malzemelerinden biri de kenevir betonudur (Dartois et al. 2017). Kenevir
betonu, kenevir saplar1 (kenevir hurdasi) ve kire¢ veya ¢imento gibi baglayicit maddelerin
karistmindan olusan bir yapt malzemesidir. Kenevir saplar1 ve baglayict maddelerin bir araya
getirilmesiyle olusturulan kenevir betonu, hafif, yalitim 6zelligi yiiksek ve ¢evre dostu bir yap1
malzemesidir. (Allin 2012). Kenevir bitkisi, hizla biliyliyen bir bitki oldugu i¢in yenilenebilir
bir kaynak olarak kabul edilir. Ayrica, kenevir bitkisi, fotosentez yoluyla atmosferden
karbondioksit emerek biiylir, bu da karbon ayak izini azaltir. Kenevir sap1 kullanilarak {iretilen
beton geleneksel yap1 malzemelerine gére daha diisiik gevresel etkiye sahiptir. 1 m® kenevir
beton iiretmek igin 1000 litre kenevir lifi kullanilmas1 gerekmekte, 1 m?® kenevir beton

duvarinda yaklasik olarak 180 kg CO; tutulabilmektedir (Demir ve Elmal1 2020).

Kenevir betonu kullaniminin kesin tarihi bilinmemekle beraber (Allin 2005), 1980’lerin
ortalarinda Fransa’da ortaya ¢ikan bu beton baslangicta, nefes alabilen bir siva malzemesine
ithtiya¢ duyan eski saman kompozit binalar i¢in bir onarim malzemesi olarak kullanilmistir.
Betonun aksine, kenevir betonu tasiciyr bir malzeme degildir. Kenevir betonunun

puskiirtiilmesi en gelismis tiretim yontemidir (Allin 2012). Diger iiretim yontemleri; Yerinde

28



Dokiim, Sprey Betonu, Blok iiretim ve Prefabrikasyonu olup, yerinde dokiim yontemi en yaygin

yontemlerin basinda gelmektedir. Sekil 5°te blok olarak {iretilen kenevir betonu verilmistir.

Sekil 5. Kenevir betonu (Anonymous 2023)

Kenevir betonunun yogunlugu 0,3 gr/cm® ile 0,9 gr/cm?® arasinda degismekte olup
yogunluk degeri 1 gr/cm® degerinin altinda kaldigindan hafif malzeme 6zelligi gdstermektedir.
Kenevir betonunun yogunlugundaki bu degisim araligi malzemenin uygulamalarindaki ¢ok
yonliligi gostermektedir. Kenevir betonunun diisiik yogunlugunun karakteristik nedeni,
kenevirin yaklasik 0.11 gr/cm® gibi ¢ok hafif bir yogunluga sahip olmas1 ve kireg gibi (0,9
gr/cm®) hafif baglayicilarin kullanilmasidir (Picandet 2017). Bu ydniiyle oldukga hafif bir yapi
malzemesidir. Kenevir, diisik yogunluklu bir malzeme oldugundan, insaat malzemelerinin
agirhiginmi azaltir. Bu da yapilarin daha hafif olmasin1 ve tasiyici sistemlere daha az yiik
gelmesini saglar. Kenevir betonu, diisiik doz baglayici kullanilarak elde edildiginde, yiiksek

deformasyon ve zayif mekanik 6zellikler sergilemektedir (Amziane ande Arnould 2013).

Kiir kosullari, kullanilan baglayic tipi, liflerin uzunlugu ve kalinligi kenevir betonunun
basing dayanimini etkilemektedir (Arnaud, and Gourlay 2012). Kenevir betonun termal ve
akustik 6zellikler gibi bazi1 mitkemmel 6zelliklere sahip oldugu kanitlansa da basing dayanimi
gibi mekanik 6zellikleri diisiiktiir (Chabannes et al. 2017). Yiiksek hidrolik 6zelligi bulunan
baglayici kullanarak basing dayanimi artirilabilirken kilcal etki azaltilir (Walker and Pavia
2012). Kenevir betonunun diisiik basin¢ dayaniminin nedeni kenevir saplarmin esnekliginin
fazla olmast ve bu pargaciklarin beton igerisinde kusurlu yerlesme ihtimalinden
kaynaklanmaktadir (Bouloc 2006). Kenevir betonu iiretiminde kire¢ baglayict olarak
kullanildiginda ilerleyen zamanlarda karbonatlagma meydana gelir. Karbonatlasma sonrasinda
olusan kirecgtagi mikro boyuttaki baglara mukavemet kazandirir ve dayanimi artirir (Jami vd

2018).
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Kenevir betonu icin eksenel basing dayanim degerleri yaklasik 0,2-0,9 MPa arasindadir
ve elastisite modiilii i¢in eksenel basing dayanimi 12,65-49,40 MPa araligindadir (de Brujin et
al. 2008; Tronet et al. 2016). Basing dayanimi farkli parametrelere bagli olmakla birlikte karigim
oranlar1 ve karistirma yontemiyle kenevir betonunun basing dayanimi 0,2-6,94 MPa arasinda
da degisebilir. Arastirmacilar yogunluk ile basing dayanimi arasinda dogrusal bir iliski
belirlemiglerdir. Kenevir beton karisimlarinin ¢ogu, herhangi bir sikistirma yapilmadan
tiretildiginde, sikistirilmis karisimlara kiyasla diisiik elastisite modiilii ve basing dayanimina
sahip olma egilimindedir. Ayrica sikistirma yogunlugu arttik¢a kenevir betonun yogunlugunun

artt1g1 bulunmustur (Jami et al. 2018).

Kenevir betonu i¢in yapilan ¢aligmalarda ¢aligmacilar farkli karisim oranlart
bildirmislerdir. Ip ve Miller (2012) kenevir -kire¢ duvar yapilarinin yasam dongiisii ve sera gazi
emisyonlarini degerlendirmek i¢in baglayiciyr 50 kg, keneviri 30 kg ve karisim suyunu 75 kg
olarak kullanmislardir. Collet ve Pretot (2014) ise kenevir betonlarin 1sil iletkenliginin
yogunluk ve su icerigine gore degisimini inceledikleri c¢alismalarinda baglayiciyr 45 kg,

keneviri 20,4 kg ve karisim suyunu 67 kg olarak kullanarak ¢alismalarini yapmaislardir.

Kenevir betonu yiiksek yalitim degerlerine sahiptir. Kenevir saplar1 (kiymiklari), hava
kabarciklar1 iceren dogal bir yapiya sahiptir, bu da malzemenin iyi bir termal yalitim
saglamasini saglar. Kenevir betonu ayni zamanda nem ve su buhari gecirgenligi de sunar, bu da
yapilarin dogal olarak nefes almasini ve nem dengesini korumasini saglar. Kenevir liflerinin

boyutu mekanik ve termal iletkenlik degerlerini etkilemektedir (Bourdot 2017).

Wooley (2012) yaptig1 calisma ile kenevir betonunun termal performansini etkileyen
onemli Ozelliklerinin, pargacik boyutu, nem igerigi, kenevirin baglayici oranlari, karigtirma,
yerlestirme ve sikistirma yontemleri oldugunu ifade etmistir. Kenevir betonunun yogunlugu
oncelikle baglayicinin oranina, nem igeriginin seviyesine ve sikistirma derecesine (gevsek dolu
veya sikistirilmis) baglidir. Bunlardan herhangi biri arttiginda, yogunluk ve sonug olarak termal
iletkenlik (k) degerleri artar. Ayrica, yalitimin mukavemetten daha 6nemli oldugu yerlerde
(catida oldugu gibi) tipik olarak az miktarda baglayici igceren kenevir betonu, gevsek
dolgulu/cok hafif sikistirilmis ve tamamen kurutulmus bir durumda kullanilir, bu da diisiik
yogunluga ve diisiik 1s1 iletkenligine yol agar. Buna karsilik hem yalitm hem de yapisal
biitlinliigiin esit derecede onemli oldugu durumlarda (duvar), daha yiiksek yogunluklu kenevir
betonu, daha fazla baglayici ve daha fazla sikistirma gereklidir (Woolley 2012; Sparrow and
Stanwix 2014).

Kenevir betonu, duvar panelleri, dokme beton yerine kullanilan dolgu malzemesi, ¢ati

izolasyonu ve i¢ mekan kaplamalar1 gibi bir¢ok yapisal uygulamada kullanilabilir. Yalitim ve
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hafiflik 6zellikleri nedeniyle, 6zellikle enerji verimliligi yiiksek ve siirdiiriilebilir binalarin
ingasinda tercih edilir. Kenevir betonu geleneksel betondan daha fazla esneklik gosterir, birkag
saat icinde kiirlenir, betonun agirliginin sadece yedide biri agirligindadir. Kenevir betonu
Omriiniin sonunda dogal bir {iriin olarak kolayca parcalanabilir ve yeni bir yapida yeniden
kullanilabilir veya alternatif olarak topraga kire¢ ve organik madde katkisinda bulunabilir

(Kenter 2015).

Kenevir betonu ile yapilan yapilar, yapilarin insasiyla ilgili diger tiim stireclerden
kaynaklanan karbon emisyonlarini telafi edebilir, dolayisi ile karbon nétr bina elde etme hedefi
icin bu beton 6nemli miktarda kullanilabilir (Jami et al. 2018). Kenevir betonu, cevresel
stirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve dogal yalitim ozellikleri gibi avantajlari nedeniyle
giderek daha popiiler hale gelmektedir. Ancak, kenevir betonunun geleneksel yap1
malzemelerine gore bazi sinirlamalar1 ve uygulama yonergeleri olabilir. Bu nedenle, kenevir
betonu uygulamalarinda tecriibe ve profesyonel destek 6nemlidir. Kenevir betonun bazi 6nemli

ozellikleri sOyle siralanabilir.

1. insaat Siireci: Kenevir betonunun iiretim siireci, kenevir saplarmin (kenevir bitkisinin
odunumsu govdesi) baglayict maddeyle, genellikle kire¢ veya c¢imento ile ve su ile
karistirilmasiyla gergeklesir. Karisim daha sonra kaliplara sikistirilir veya ahsap veya tas duvar
gercevelerde dolum malzemesi olarak kullanilir. Sikistirildiktan sonra, kenevir betonu

malzemesi bir stire kurumaya birakilir ve sertlesir (Evrard 2005).

2. Esneklik ve Yapisal Performans: Kenevir betonu, dogal yapis1 geregi esnek bir
malzemedir ve yapisal performans: acisindan bazi avantajlar saglar. Esnekligi sayesinde,
yapisal hareketlere ve yer degisikliklerine uyum saglayabilir. Bu da catlak olusumunu
azaltabilir ve yapiy1 deprem ve diger dogal etkilere karsi1 daha direncli hale getirebilir. Kenevir
betonu yar1 siinek davranig gosterir ve yapisal 6zellikleri ¢ok degismeden ayni formda tekrar

kullanilabilmektedir (Manohari et al. 2016).

3. Nem ve Hava Gegirgenligi: Kenevir betonu, yiiksek higroskopik 6zelliklere sahiptir,
yani havadaki nemin emilimini ve salinimini saglar. Bu, i¢ mekandaki nem dengesini koruma
ve konforlu bir yasam ortami saglama acisindan 6nemlidir. Ayn1 zamanda hava gegirgen bir
malzeme oldugundan, yapilarin dogal olarak nefes almasini saglar ve i¢c mekandaki hava

kalitesini iyilestirebilir (Colinart et al. 2012).

4. Yangin Dayanikliligi: Kenevir saplari, yangina kendiliginden dayanikli bir yapiya
sahiptir. Kenevir betonu, kenevir kullanilarak tretildigi i¢in, yangina karsi dogal bir direng
sunar. Alevleri yavaslatir ve yanginin yayilmasmi engeller. Bu o6zellik, yapilarin yangin

giivenligi acisindan 6nemli bir avantajdir. Yapilan bir calismada BS EN 1365-1:1999” a uygun
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olarak kenevir betonu yangina maruz birakilmis ve 73 dakika yangina kars1 direng géstermistir

(Sparrow ve Stanwix 2014).

5. Sirdiiriilebilirlik: Kenevir betonu, g¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan Onemli
avantajlar sunar. Kenevir bitkisi, hizla biiyiiyen ve karbon emisyonlarin1 azaltan bir bitkidir.
Ayrica, kenevir sapmin kullanilmasi, atik yonetimini iyilestirir ve dogal kaynaklarin daha
verimli kullanilmasini saglar. Kenevir betonu, enerji verimli ve ¢cevre dostu binalarin insast i¢in

bir secenek olarak tercih edilmektedir (Ip ve Miller 2012).

Kenevir betonunun yasam dongiisii analizlerinin (Life Cycle Assassement-LCA)
arastirilmasi ve degerlendirilmesi i¢in de daha fazla ¢alisma yapilmasi ve bilgi eksikliklerinin

giderilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Literatiir Ozeti

Tez konusu ile ilgili olarak pomza agregasi, kenevir sap1, bims blok ve kenevir betonu

calismalar1 agagida 6zetlenmistir.

Sahin (1996), hafif beton iiretiminde kullanilabilirligi ve puzolanik aktiviteye sahip olup
olmadig1 arastirilan pomza agregasini incelemistir. Bu amagla, %75 normal agrega ve %25
pomza agregasindan olusan karigimlara bir dizi deney yapilmis ve c¢imentonun dozaji
degistirilerek fiziksel ve mekanik 6zellikler tistiindeki etkisi incelenmistir. Bulunan sonuglar,
pomza agregasinin ikame oraninin artmastyla basing dayaniminin azaldigini gostermektedir.
Ayrica, %25 ve %100 pomza agregasi igeren numunelerin birim agirliklarinin normal portland
¢imentosu harcinin birim agirligina gore sirasiyla %12 ve %41,5 daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Bunun yani sira, ¢cimento igerisine eklenen pomzanin ikame oraninin artmasiyla

28 giinliik basing dayaniminin azaldig1 gozlemlenmistir.

Campione et al. (2001) 3-7 ve 7-10 mm boyutunda pomza agregas: iceren hafif
betonlarin ¢ekme dayanimi, egilme dayanimi ve kirtlma toklugunu inceledigi ¢alismalarinda,
hacimce %0,5, %1 ve %2 oraninda ¢elik lif kullanmistir. Celik lif ile hafif betonun tiim mekanik
ozelliklerini artirdigini bildirmistir. %2 celik lif katkisinin ¢ekme dayaniminda %17,62 ve

egilme dayaniminda %43 artisa neden oldugunu ifade etmislerdir.

Bayitilke (2003) dolgu duvar malzemelerinin degisken ve diisiik dayanimlarindan dolay1
yap1 tasariminda yalitim Ozellikleri disindaki o6zellikleri ¢ok dikkate alinmasa da yapinin
deprem ve rijitlik gibi bir¢cok 6zelligine olumlu katkisi bulundugunu, deprem ytiklerine karsi
tasima giiglerine ulasana dek perde duvar gibi davrandiklarini ifade etmistir. Dolgu duvar
elemanlarinin birlesiminden meydana gelen derzlere etki eden paralel ve dik yiiklere kars:

gosterdikleri dayanim kesme ve basing dayanimi olarak ifade edildigini soylemistir.
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Unal vd (2003) hafif beton blok iiretimi i¢in diyatomit ve pomza agregasi kullanilmustir.
Pomzali karisimlarda baglayici dozaji 250 ve 300 kg/m® olarak belirlenerek 5-10 mm agrega
oranini sabit tutulmus, diger boyutlarin oranlarinda degisiklikler yapilmistir. Calisma
deneylerin tamamlanmasinin ardindan pomza ve diyatomitten iiretilen hafif beton
elemanlarinin tugla gibi bolme elemanlar olacak sekilde kullanilabilecegi ve daha i1yi yalitim

ozelliklerine sahip olmasinin avantaj olacagi sonucuna ulagmislardir.

Sahin vd (2007) 200 ve 250 kg/m?® ¢imento dozajli, PVC atiklarmnin karisimdaki iri
agrega agirligma oranla %0, %10, %20, ve %30 oranlarinda eklenmesiyle iiretilen hafif
betonlarin birim hacim agirlik ve basing dayanimini arastirdig ¢alismada PVC atiklarinin orani
arttikca hafif betonun birim hacim agirliginin ve basing dayaniminin arttigini belirlerken su
emme miktarinin azaldigini gostermistir. 200 kg/m? ¢imento dozajli karisimlarda iiretilen hafif

3 bulunurken, 250 kg/m® cimento dozajli

betonun birim hacim agirhg 760-792 kg/m
karisimlarda hafif betonun birim hacim agirligini 853-883 kg/m® arasinda elde etmislerdir.
Fazla dayanim gerektirmeyen yapilarda duvar malzemesi olarak kullanilarak atitk PVC’nin

¢evreye olumsuz etkilerinin ortadan kaldirilacagini belirtmislerdir.

Alkaya (2010) hafif beton iiretiminde aycicek sapinin kullanimini inceledigi yiiksek
lisans tezinde 300 dozlu hafif betonlar i¢in aycicek sapinin karigimdaki oraninin %20’nin
altinda, 400 dozlu hafif betonlar i¢in %40’1n altinda tasiyict elemanlarda kullanilabilecegini
ortaya koymustur. Urettigi numunelerin basing dayanimlar1 300 doz igin en ¢ok 322 kg/cm?
olurken 400 doz i¢in 498 kg/cm? olmustur. Karisimdaki aycicek oranimin artmasiyla su emme
oraninin da artmasmin aygicek sapinin bosluklu bir yapida olmasindan kaynaklandigini

belirtmistir.

Demirel (2013) yaptig1 calismada EPS ve bims bloklardan olusan 180x390x150 mm
boyutlarindaki sandvig tipi yalitim tuglasi ile daha hafif bir blok iiretirken hem daha 1yi 1s1
yalitim1 hem de kabul gorecek basing degerlerine ulasmay1 amaclamistir. Calismasinda basing
dayanim degerlerini 1,76-1,78 N/mm? arasinda bulurken, agirhig 5,5 kg ile 9,3 kg arasinda olan
numuneler tretmistir. Sayisal ve deneysel degerlere gore 1s1 transferini minimuma indirecek
hem de basing dayanimini saglayacak optimum kalinlik degerlerinin EPS i¢in 40 mm, bims

blok i¢in ise 20 mm oldugunu belirtmislerdir.

Sar1 ve Pasamehmetoglu (2005) agrega ve katkilarinin pomzali hafif beton tizerindeki
etkilerini inceledikleri bir ¢calisma yapmislardir. Optimum karigim orani i¢in pomza agregasini
0-4 mm, 4-8 mm ve 8-16 mm boyut aralifinda kullanmislardir. Bims bloklarin mukavemet-
yogunluk oraninin ve iglenebilirliginin artmasi i¢in siiper akiskanlastiric1 ve hava siiriikleyici

katkilar kullandiklar1 ¢alismalarinda minimum basing dayanimini 6,56 N/mm? ve yogunlugu
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1300 kg/m? olan bims bloklar iiretmislerdir. Graniilometri ve katki ilavesinin bims bloklarda

mukavemet ve yogunluk ilizerinde 6nemli etkiye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Korkmaz vd (2018) hafif beton tiretiminde atik olarak genellikle yakit olarak kullanilan
findik kabugu kullanarak elde ettigi betonun fiziksel ve mekanik o6zelliklerini inceledigi
calismada findik kabugu oraninmi arttik¢a birim hacim agirlik ve basing dayaniminda azalma
meydana geldigini bildirmistir. En ¢ok kiitlece %50 findik kabugu kullanilarak birim hacim
agirligin referans numuneye gore %25 azalma meydana gelmis, basing dayanimi ise 20 MPa

olan beton iiretmistir. Bu degeri hafif betonlar i¢in iyi bir sonug olarak degerlendirmistir.

Tiirkel ve Kadiroglu (2007) poza agregasimi kullanarak tasiyict 6zelliklere sahip hafif
beton iiretmeyi amagladiklari ¢alismalarinda silis dumani ve ugucu kiil kullanmislardir. Pomza
kullanarak tastyici hafif betonlar i¢in belirtilen 17,2 MPa dayaniminin {istiinde degerler elde
etmislerdir ve TS EN 206+A2 (2021) standardina gére LC20/22 ve LC25/28 dayanim sinifinda

tasiyict hafif beton tliretebilecegini géstermislerdir.

Cicek ve Goniil (2018) yaptiklar calismada hafif betonlarin yiiksek dayanimli iiretim
olanaklarini inceledikleri ¢alismada agrega olarak skoria kullanmislardir. Katkisiz ve hiper
akigkanlastirici  kullanarak test numuneleri hazirlamislardir. Katkisiz olarak iirettikleri
numunelerde 44,09-50,99 MPa degerleri elde ederken hiper akiskanlastirict ile irettikleri
numunelerde 56,21-66,26 MPa dayanim degerleri elde ederek yiiksek dayanimli yar1 hafif

beton tiretilebilecegini bildirmislerdir.

Abbas et al. (2023) dogal agregalar1 kullanarak diisiik karbonlu hafif agregali beton
gelistirmek ve mekanik performansini degerlendirmek icin deneysel bir arastirma yapmuistir.
Karisimda Lytag olarak bilinen ucgucu kiil bazli agrega ile betonda kullanilan geleneksel
¢imento esaslt baglayicilar yerine pomzanin puzolanik o6zelliklerinden faydalanilarak
ogiitiilmiis pomza baglayici olarak kullanilmistir. Yapilan ¢aligsma sonrasinda LC30/33 dayanim
smifi hedeflenerek yogunlugu 1800 kg/m>’ ten az olan hafif agregali beton iiretilmistir. Pomza
tozunun ¢imento yerine kullanilabilme potansiyeli ortaya cikarilmistir. Pomza agregasi ve

0giitiilmiis tozunun karbon ayak izinde olumlu etkileri vurgulanmaistir.

Nguyen et al. (2009) tarafindan gerceklestirilen bir c¢alismada, kenevir betonunun
mekanik 06zelliklerinin degiskenligi {izerinde ¢alisilmistir. Arastirma, basing dayanimi,
malzeme yogunlugu ve Young Modiilii gibi Ozelliklerine istatistiksel olarak yaklagmistir.
Aragtirmaci, kenevir pargaciklart ve lifleri tizerinde ¢aligmalar yiiriitmiis ve bu ikisi arasinda
yogunluk agisindan bir fark olmadigi sonucuna varmistir. Numunelerin yogunlugunun ayni
kosullar altinda %2'den daha az fark gosterdigini ve 90 giinliik sonuglarda 450-800 kg/m’

araliginda oldugunu belirtmistir. Ayrica, basing dayanimini etkileyen parametreleri inceleyen
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arastirmaci, kenevir betonunun diisiik rijitlikte oldugu i¢in basing ve egilme dayaniminin 0,2-
3,6 MPa araliginda oldugunu ve ¢ok siinek bir davranis sergiledigini agiklamistir. Mekanik
olarak, kenevir betonunun elastoplastik davranis sergilemesi nedeniyle yapisal destek olarak
kullanilabilece§i sonucuna varilmistir. Calismada, kurutma sartlari, kenevir betonunun
iiretiminden sonra gegen siire ve kenevir taneciklerinin boyutunun kenevir betonunun mekanik

davranigini etkilediginden bahsetmistir.

Murphy et al. (2010), kenevir kire¢ karisiminin fiziksel ve mekanik 06zelligini
inceledikleri ¢alismada siirdiirebilir olmayan yap1 malzemelerinin yerini alabilecek bio-atik
malzemelerin egilme ve basing dayanimlarini incelemistir. Kire¢/kenevir oranini 1:9, 1:1 ve 3:1
olarak belirlemislerdir. Ierikteki kenevir oraninin artmasi ile basing dayaniminin 2 MPa’nin
altina diiserek stirekli olarak azaldigini, egilme dayanimlarinin ise kenevir oranin artmasiyla

arasinda cok fazla farklilik olmadigini bildirmistir.

Arnaud ve Gourlay (2012) isimli arastirmacilar kenevir betonunun mekanik
ozelliklerini inceledikleri ¢aligmalarinda iirettikleri malzemelerde 21 giin ile 24 ay arasinda
degisen siirelerde 0,35 MPa ile 0,85 MPa arasinda basing dayanimlari elde etmislerdir. Ayrica
imalat sirasinda uygulanan sikistirma enerjisinin artmasiyla maksimum basing dayaniminin da
arttigl gorilmiistiir. 0,6-1 MPa sikistirma basinci i¢in basing dayaniminin 3 MPa c¢iktigi
belirtilmistir. Kenevir betonunun hamur halindeyken kaliptan c¢ikarilmadan once 48 saat
boyunca sikistirilmasiyla 28 giinliik basing dayaniminin 3,5 MPa'nin {izerinde sonuglar verdigi
aciklanmistir. Arastirmacilar, erken yaslarda kenevir betonunun cok siinek bir davranig

sergiledigini ifade etmislerdir.

Kenevir betonu diistik bir verimlilige ve yiiksek bir termal atalete sahiptir, bu nedenle
1sinmasi uzun siirmez ve bir kez 1sitildiginda, ortam sicaklig1 diistiiglinde 1s1y1 yavasega serbest
birakir (Evrard,2008). Bu nedenle, kenevir betonu 1s1 yalitim malzemesi olarak kullanilmak

izere Onerilmistir (Amziane and Arnaud 2013).

1980’ler den bu yana en ¢ok kullanilan biyo-agrega bazli yapt malzemelerinden biri
(Dartois et al. 2017) olan kenevir betonu, genellikle kenevir sapi, kire¢ baglayict ve sudan
olusan 1s1 ve ses yalitim sistemi olarak kullanim potansiyeline sahip biyo-agrega bazli bir
kompozit dogal bir yapit malzemesidir (Amziane and Arnaud 2013). Yapilan deneysel
calismalarda karisim oranlarina bagl olarak kenevir betonun yogunlugu (birim hacim agirligi)
300-600 kg/m? olarak elde edilmistir. Manohari ve arkadaslarinin (2016) yaptig1 calismada ise
kenevir beton bloklarn ortalama yogunlugu 817 kg/m? olarak bulunmustur. Sudan daha az
yogunluga sahip olan kenevir beton bloklarin yiizebildigi goriilmiistiir. Ayn1 ¢aligmada

yogunlugun numunenin su igeriginden etkilendigi de bildirilmistir. Gozeneklilik orani
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minimum %65 olarak elde edilen kenevir betonun sicaklig1 23°C ve bagil nem oran1 %50 iken
termal iletkenligi 0,07-0,2 W/mK olarak bulunmustur (Allin 2005; Collet and Pretot 2014).
200-840 kg/m® arasindaki kuru birim hacim agirlikli kenevir betonun 1s1 iletkenlik degerleri
0,06-0,19 W/mK arasinda bulunmustur (Arnaud 2000). Kenevir betonu, diistik 1s1 iletkenligi ve
yiiksek ses emilimi gibi birgok farkli avantaja sahipken, yiiksek karbon tutuculugu ile karbon
negatif bir malzemedir (Ujwal and Dhakal 2016). Yeni bir malzeme gibi goriinse de gercekte
kenevir betonu, ¢ok eski, dogal bir kompozit yapi1 malzemesinin modern bir versiyonudur

(Sparrow and Stanwix 2014).

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¢ farkl
faktore bagli olabilir. Cogunlukla, bilesenlerin karistirma oranlari ve karigtirma yontemleri ile
ilgilidir. Kenevir betonun basing dayanimi; kenevir parcaciklarina, baglayici igerigine,
kimyasal bilesime, kurutma kosullarina, karistirmaya ve uygulama yontemine baghidir. Bu
parametrelerden birinin degismesi ile basing dayaniminda bir degisiklik goriilecektir (Jami et
al. 2018). Kenevir betonun mekanik 6zellikleri, kenevir liflerinin eklenmesi ve karisimdaki

baglayict madde oraninin arttirilmasiyla gelistirilebilir (Gregor 2014).

Ip ve Miller (2012) yaptig1 bir ¢alismada 24,8 kg kenevir 54,5 kg kire¢ karisimindan
olusan Im x 1m x 0.3m boyutlarinda bir fonksiyonel duvar tinitesinin 827,71 kg karbondioksiti
depoladigin1 gostermistir. Bu sadece biiyiime, liretim ve kireg iiretimi gibi siirecler sirasinda
yayilan 46,43 kg karbondioksiti telafi etmekle kalmayip, ayn1 zamanda fazladan 36,08 kg

karbondioksiti de depolayacagini gostermistir.

Chabannes et al. (2016) yaptiklari calismada kenevir veya piring kabugu kullanarak elde
ettikleri numunelerin mekanik 6zellikleri ile baglayict olarak kullanilan kirecin sertlesmesini
incelemistirler. Kontrolii saglanan kiir odasinda ve agik havada bekletilerek kiir sartlarinin
etkisinin basing dayanimi {izerindeki etkisini de arastirmislar ve elde edilen degerlerin yakin
oldugunu belirtmislerdir. Kenevir betonlarinin dayaniminin piring kabugu ile elde edilen

numunelerin dayanimindan iki kat yiiksek oldugu vurgulanmastir.

Williams et al. (2018) yapmis olduklar1 ¢alisma ile kenevir-kire¢ karigiminin basing
dayanimi ve egilme dayanimi lizerinde baglayici oran1 ve kenevirin pargacik boyutunun etkisini
incelemistir. Kiitle olarak baglayici/agrega oranlarimi 1,8:1, 2,2:1 ve 2,6:1 olacak sekilde
belirlemislerdir. Baglayici oraninin ve parcacik boyutlarinin karisimin 6zelliklerinin etkiledigi
aciklanmistir. Baglayici oranmin arttirilmasiyla egilme mukavemetinin arttig1, daha sert ve

daha yogun bir kompozit malzeme oldugu degerlendirilmistir.
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Novakova ve Sal (2019) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, kenevir betonu
{iretimi icin hidrolik kire¢ yerine ¢imento kullanilmistir. Beton karisimi hazirlanirken, 1 m?
beton i¢in 80 kg su kullanilmas1 planlanmis ancak kenevirin suyu emmesi nedeniyle 1 m> beton
icin 167 kg su kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Calisma kapsaminda, 0,44 oraninda
kenevir beton-su karisgimiyla 6 adet 6rnek hazirlanmistir. Arastirma sonucunda, kenevir
pargalarinin hafif betonda dolgu maddesi olarak kullanilabilecegi sonucuna varilmistir. Ayrica,
kenevir betonunun hem hidrolik kire¢ hem de ¢imento ile kullanilabilecegi belirtilmistir; ancak
sadece ¢imento kullanildiginda karistirma isleminin daha zahmetli ve uzun siirebilecegi ifade
edilmistir. Uretilen kenevir betonunun mukavemetinin hafif betonun mukavemetine yakin
oldugu vurgulanmistir. Bu nedenle, kenevir betonunun tastyici beton olarak degil sadece dolgu
malzemesi olarak kullanilabilecegi belirtilmistir. Kenevir betonunun zeminlerde, duvarlarda ve
stva lizeri ¢atilarda rahatlikla kullanilabilecegi ifade edilmistir. Duvarlarda kullaniminin tastyici
eleman olarak degil dolgu malzemesi olarak yapilmasi gerektigi ve baglayicinin ¢imento
oldugunda dayanimda artis oldugu belirtilmistir. Uretilen kenevir betonunun ortalama basing
dayanim degerinin 1,13 MPa oldugu, beton bosluklu bloklarda 3-4 MPa, gzenekli betonda 2-
5 MPa ve kopiik betonda 0,5-1,5 MPa aralifinda degistigi belirtilmistir. Calismada, kenevir
betonunun basing dayaniminin kopiik betona yakin olmasi nedeniyle tasiyici eleman olarak

kullanilamayacag: ifade edilmistir.

Sahin (2022) tarafindan yapilan bir ¢alismada, endiistriyel kenevir saplarinin farkli
baglayicilarla birlikte kenevir betonu iiretiminde nasil degerlendirilebilecegi incelenmistir. Bu
calismada, geleneksel betonun cevresel etkisini azaltma amaciyla bitki bazli agrega kullanim1
tizerinde durulmustur. Arastirmaci, Tiirkiye'de yetistirilen kenevir bitkisinin atik olan saplarinin
kenevir betonu tiretiminde kullanilmasini hedeflemistir. Cimento, kire¢ ve hidrolik kire¢ olmak
tizere li¢ farkli baglayici ile toplamda yedi farkli baglayict kombinasyonu olusturulmus ve bu
kenevir betonlarinin birim hacim agirligi, basing dayanimi ve kapiler su emme gibi fiziksel ve
mekanik ozellikleri incelenmistir. Uretilen numuneler laboratuvar sartlarindaki hava
kosullarinda 28 giin boyunca kiir edilmistir. 28 giinliik kiir siirecinin sonunda, elde edilen
numunelerin birim hacim agirligi 401-455 kg/m?, basing dayanimlari 0,08-0,28 MPa ve kapiler

su emme katsayilar1 ise 2,45-4,47 kg/m?s!?

araliginda degistigi belirlenmistir. Hidrolik
baglayic1 oraninin azalmasiyla birlikte, basing dayaniminin ve birim hacim agirliklarinin

azaldig1 gozlemlenmistir.

Literatiir bilgisi 15181 altinda siirdiiriilebilir yap1 malzemelerinin kullanimi ve 6zellikle
karbon negatif malzemelerin kullanimi ve yayginlastirilmasi gerekmektedir. Bu amagla bims

blok tiretiminde pomza ve kenevir sap1 agrega olarak bir araya getirilerek yap1 sektoriinde
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olumsuz g¢evresel etkiler azaltilabilir, karbon salinim telafi edilerek karbon negatif hedeflere

ulagsmaya katki saglanabilir.
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MATERYAL ve YONTEM

Materyal
Pomza

Deneylerde kullanilan pomza agregasi, Bitlis yoresinden elde edilen pomza olup; 0-4
mm, 4-8 mm ve 8-12 mm’lik tane smiflarina ayrilarak kullanilmistir. Bu tez c¢alismasi
esnasinda kullanilan pomzanin kimyasal ozellikleri Tablo 10’da (Efe 2011) TS 706 EN

12620+A1 standardina gore graniillometri egrisi ise Sekil 6°da asagida gosterilmistir.

Tablo 10. Asidik Pomzalarin Genel Ozellikleri

Asidik Pomza I¢erigi Bilesen (%)
SiO; 70,0
ALO; 14,0
FeO; 2.5
CaO 0,9
Na,0+K; 9,0
MgO 0,6
Kizdirma Kaybi 3,0
100
90
:\3 80
~ 70
5
S 60
) 50
§ 40
~< 30
O
m 20
10
0 -~
0 2 4 6 8 10 12 14
Elek A¢ikligl (mm)
—@— Standart A Egrisi Standart B Egrisi Numune

Sekil 6. Graniilometri egrisi
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Cimento

Bu caligmada baglayici olarak kullanilan CEM 1 42,5 R ¢imentosu Erzurum Askale
Cimento fabrikasindan temin edilmistir. Su/¢imento oranmi diisiik bir karisim yapildigindan
dayanimi yiiksek olan ¢imento sinifi kullanilmistir. TS EN 197-1 (2012) bilesim, 6zellikler ve
uygunluk kriterlerine uygunlugu kontrol edilen CEM 1 42,5 R ¢imentosunun ayni fabrikada
yaptirilan fiziksel ve kimyasal dzellikleri Tablo 11°de, basing dayanim degerleri ise Tablo 12°de

verilmistir.

Tablo 11. CEM 1 42,5 R Cimentosunun Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Oksitler Bilesen (%)

SiO; 20,96

ALO3 3,82

Fe;03 3,71
CaO 63,37

MgO 3,67

SO; 2,91

K>0 + Na,O 0,40
Kizdirma Kaybi (%) 0,80
Coziinmeyen Kalint1 (%) 0,36
Serbest CaO 0,89

Tablo 12. CEM 1 42,5 R Cimentosunun Basing Dayanim Degerleri

Priz Siiresi(dak.) Ozgiil Agirhik  Ozgiil Yiizey (cm?/g) Basin¢ Dayanimi (MPa)
Baglama Bitis 3,06 3420 2 giin 28 giin
162 195 28 60

Kenevir Sapi

Kullanilan kenevir saplar1 iglenmis olarak Samsun ili T.C. Tarim ve Orman Bakanlig1
Karadeniz Tarimsal Arastirma Enstitlisii Midirliiglinden temin edilmistir. Beton igerisinde
kenevir lif kullanilan c¢aligmalar incelendiginde liflerin uzunlugunun genellikle 50-80 mm
uzunlugunda oldugu goriilmektedir (Alkan 2021; Karsin 2022). Bu ¢alismada maksimum boyut
60 mm olacak sekilde hazirlanmistir. Deneyde kullanilan islenmis haldeki kenevir sap1 Sekil

7’de verilmistir.
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Sekil 7. Kenevir sap1
Su

Hafif beton tiretiminde TS EN 1008 (2003)’e uygun Erzurum ili, sebeke suyu temin

edilerek kullanilmistir.

Yontem

Laboratuvar c¢alismalar1 bes asamada gergeklestirilmistir. Bu asamalar asagida

gosterildigi sekilde ilerlemistir.

1. Asama: Deneysel calismada kullanilacak malzemelerin temini ve laboratuvara
getirilmesi

2. Asama: Pomza- ¢imento- su karigiminin optimum degerlerinin belirlenmesi
3. Asama: Kenevir sap1 karigim oranlarinin belirlenmesi

4. Asama: Kiris ve kiip numunelerin hazirlanmasi ve deneysel c¢alismalarin
gerceklestirilmesi

5. Asama: Bims bloklarin iiretimi ve deneysel caligmalarinin gergeklestirilmesi
Deney Numunelerinin Hazirlanmasi

1. asamada laboratuvara getirilen pomza agregasi oncelikle Sekil 8’de gosterildigi gibi
yikanmis, lizerindeki tozlardan arindirilmis, kuru birim hacim agirligina ulagsmasi amaciyla 105

derecede 24 saat bekletildikten sonra (Sekil 9) agregalar TS ISO 3310-1 (2019)’a uygun metal
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tel orgiilii elekler ile maksimum tane ¢apina uygun olarak standart egriler arasinda kalmak iizere

tane ¢aplarina ayrilmistir (Sekil 8).

2. asamada optimum pomza, ¢imento ve su karisim oranini belirlemek i¢in 6n deneyler
yapilmigtir. Atatiirk Universitesi Insaat Miihendisligi Béliimii laboratuvarinda yapilan bu én
deneylerde 10x10x40 cm’lik dikdértgen ve 10x10x10 cm’lik kiip numuneler iiretilmistir. On
deneylerde pomzanin su emme kapasitesinin belirlenmesi ve ¢gimento miktarinin azaltilmasi
icin ¢aligmalar yapilmistir. Su/¢cimento orani sirasiyla 0,55, 0,75 ve 0,85 olarak kullanilmis ve

¢imento miktarinin en az seviyede tutulmasi i¢in 0,85 orani se¢ilmistir.

3. Asamada kenevir sapinin pomza yerine ikame edilme oranlari belirlenmistir. Pomza
agregalarinin biinyesinde birbirinden bagimsiz ¢ok fazla gdzenek bulundurmasi ve kenevir
saplar1 ile ¢imento hamuru arasinda su taginiminin olmasindan dolayr yapilan literatiir
aragtirmalarindaki karisim oranlarinda su/¢imento orani tam dogrulukta hesaplanamadigi ancak
deneme-yanilma yolu ile ideal su miktarina ulasilabilecegi goriilmiistiir (Seng and Magniot
2019; Faure et al. 2012). Bu dogrultuda pomza ve kenevir sapinin su emme oraninin %15’in
tizerinde oldugundan (Gokge ve Can 2009; Sahin 2022) karisim suyu miktar1 en uygun yontem
olarak o6n deneyler sonucunda bulunmugstur. Kenevir sap1 kullanim orani belirli bir ylizdeyi
astiginda ¢imento matrisi ile tam olarak sarilamadigindan dagildig1 gozlenmistir. Sonug olarak
su/cimento orani 0,85, kenevir sapinin pomza agregasi yerine ikame oranlari1 hacimce %2,5,

%35 ve %?7,5 olarak belirlenmistir.

Sekil 8. Pomza agregasinin yikanmasi ve elek analizi
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Sekil 9. Pomza agregalarinin firinlama islemi

4. asamada On deneyler sonrast bulunan karisim oranlar ile 10x10x40 cm’lik kiris
kaliplarinda biri referans numune olmak tizere toplam 4 deney grubu ve her bir grupta 8 adet
toplam 32 numune olacak sekilde dokiimler yapilmistir (Sekil 10). Betonun dayanimim
kazanma siirecinde kiir edilmesi dnemlidir. Piyasada iiretilen bims bloklar icin yeterince
depolama alan1 olmadigindan bazi iiretim tesislerinde 3 giin sonunda dis ortam kosullarinda kiir
edilmektedir. Bu nedenle numunelerden farkli kiir kosullarini kiyaslayabilmek maksadiyla her
grup icin 4 numune laboratuvar ortaminda 18+2°C ve rolatif bagil nem %45+10 da kiir edilmis,
diger 4 numune ise atmosferik ortamda sicaklik en yiiksek 22°C en diistik 6°C, rdlatif bagil nem
degerleri ortalama %77 gr/m? ve ortalama riizgar h1z1 2,6 km/saat de dis ortam kosullarinda kiir
edilmistir. D1s ortam kosullarina ait degerler Erzurum Meteoroloji Miidiirliigii’nden alinmistir.
Kullanilacak malzemeler karigim oranlarma gore ayri ayri hazirlanmig ve nemlendirilen
betonyer igine dokiilerek homojen bir karigim olmasi igin 1 dakika karistirilmistir. Belirlenen
su miktar1 karigima ti¢ seferde ve yavas yavas ilave edilerek 2 dakika boyunca karistirilmistir.
Betonyer icindeki karigim bir mala yardimi ile iki tabaka halinde sikistirilarak numune
kaplarina yerlestirilmistir. Tabakalar sikistirma ¢ubugu yardimi ile en az 25’er defa olacak
sekilde sislenmis, bosluk kalmamasi i¢in tokmak ile hafifce vurulduktan sonra mala ile yiizey

diizeltilmistir.

Deneyde numuneler i¢in segilen kodlamalarda K keneviri, sonraki sayisal ifade pomza
yerine ikame edilen kenevir sapinin % oranini, NK laboratuvar ortamindaki i¢ ortam kiir sartini,
DK dis ortam kosullarindaki kiir sartini, NB laboratuvar ortaminda kiir edilen bims bloklari

ifade etmektedir. Bu kodlamaya gore laboratuvar ortaminda kiir edilen numuneler iceriginde
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bulunan kenevir sap1 oranma gore KONK, K2,5NK, K5NK ve K7,5NK olarak, dig ortam
kosullarinda kiir edilen numuneler igerigindeki kenevir oranina gére KODK, K2,5DK, K5DK
ve K7,5DK olarak adlandirilmis bims blok i¢in iiretilen numuneler ise yine ayn1 sekilde KONB,
K2,5NB, K5NB ve K7,5NB olarak isimlendirilmistir.

Sekil 10. Numunelere ait gorlintii

5. asamada belirlenen kenevir betonu gruplart i¢in Erzurum Aziziye ilgesi Ilica
mevkinde hizmet veren Akalin Bims Blok iiretim tesislerinde Sekil 11°de gdsterilen briket

makinesi ile 190x375x185 mm boyutlarinda bims bloklar tiretilmistir.

Sekil 11. Bims blok numunelerinin iiretimi
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Numunelerin Karisim Oranlari

Alkan (2021)’nin ve Karsin (2022)’in yaptig1 calismalardan hareketle 6n deneylerde
kenevir saplari i¢in ideal karisim hesaplar1 yapilmistir. Cimento dozaj1 sabit tutulmus ve pomza
agregasi yerine %2,5, %5 ve %7,5 oranlarinda islenmis halde gelen kenevir saplar1 eklenmistir.
TS 802 (2016) standardinin mutlak hacim metoduna gore ¢imento, su, hava ve agrega hacminin

toplam1 1m? olacak sekilde hesaplanmis ve malzemelerin agirliklar1 Tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13. 1 m® i¢in Karisim Oranlar

Numune adi Pomza (0-4) Pomza (4-12) Kenevir Cimento Su/Cimento
(kg) (kg) sap1(kg) (kg) orani

KONB

KODK 225,0 525,0 0 137,5 0,85

KONK

K2,5NB

K2,5DK 210,0 487,5 27,5 137,5 0,85

K2,5NK

K5NB

K5DK 187,5 452,5 55,0 137,5 0,85

K5NK

K7,5NB

K7,5DK 178,75 417,5 82,5 137,5 0,85

K7,5NK

Boyut ve Tolerans Analizi

Bims bloklar i¢in TS EN 772-2 (2000) standartlarina gére bosluk oraninin belirlenmesi
islemleri ve TS EN 772-16 (2012) standartlarina gore boyutlarin tayini ve tolerans analizi
yapilmistir. Bir blok elemanin boyut tayini i¢in genellikle blok uzunlugu, genisligi ve yiikseklik
degeri Olciilmektedir. Bu boyutlara anma boyutlar1 denilmekte ve Sekil 12°de gdsterilen anma
boyutlar1 terminolojisi kullanilmaktadir. Her bir blok elemaninin yan kenarlar1 Sekil 13°te
gosterildigi bigcimde dl¢timleri 0,2 mm hassasiyetle yapilmaktadir. Sonrasinda, her numunenin

yaklasik ortasindan en az birer 6l¢iim alinir.
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Yanak

Sekil 12. Blok elemanlar1 boyutlar ve yiizeyler

Diizgiin yiizeyli olmayan numunelerin uzunluk (lu), genislik (wy) ve yiiksekligi (hu)
Sekil 13’te gosterilen yerlerden Olgiilerek belirlenmistir. Deneyin ilk asamasinda bir cetvel
yardimiyla tiim boyutlar 6l¢iilmiis ikinci asamada ise tiim cidar kalinliklari Slgtilerek not

edilmistir.

Olgme islemlerinde, TS EN 772-16’ya uygun &lgiim hassasiyetini saglayan cihazlar
kullanilir. I¢ ve dis et kalinliklarmin &lgiilmesinde kullanilan cihazin ¢enesinin en az 10 mm
uzunlukta olmasi istenir. Ol¢iim sonuglart TS EN 771-3+A1 standardinda belirtilen ve Tablo

14°te verilen toleranslara uygunlugu kontrol edilmistir.

Tablo 14. izin Verilen Sapmalar (mm cinsinden)

Tolerans Kategorisi D1 D2 D3 D4
Uzunluk +3 +1 +1 +1
-5 -3 -3 -3
Genislik +3 +1 +1 +1
-5 -3 -3 -3
Yiikseklik +3 +2 +1,5 +1
-5 -2 -1,5 -1
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Uzunluk Genislik Yikseklik

Sekil 13. Blok elemanlarinin boyut 6l¢iim yerleri
Konfigiirasyon ve Goriiniis Analizi

Uretimi  gerceklestirilmis olan tiim numuneler icin TS EN 771-3+Al (2015)
standartlarina gore sekil, ylizey boslugu, renk ve piyasa sartlarina uygunlugu konfigiirasyon
analizi ile tespit edilmis ve 6zellikleri tanimlanmistir. Blok elemaninin boyutlandirilmasi esas
alarak dikdortgen prizmatik, kare prizmatik ve oval prizmatik sekillerden hangisi oldugu
tanimlanir. Bims bloklarin yapisal olarak bosluklu ya da dolu oldugu belirtilir. Diizgiin sekilli
bosluklu bims blok elemanlarinin bosluk oranlar1 TS EN 772-16 (2012) standardinda 6ngoriilen
Olcme yontemine gore Olctilerek degeri belirlenir. Bims blok elemanlarinin bir veya her iki
doseme yiizeyinde tasarlanarak olusturulan g¢ukurlarin toplam hacmi, bims blogun uzunluk,
genislik ve yiikseklik degerlerinin ¢arpimu ile elde edilen briit hacminin %20’sini gegmemesi
gerekmektedir. Uretilen deney numunelerinin piyasada bulunan es deger iiriinlerle arasinda fark

olup olmadig1 degerlendirilmeye caligilmistir.



Bims bloklar i¢in ylizeylerin goriiniis kontrollerinin yapilmasi ise daha 6nce uygunlugu
onaylanmis numunelerle yan yana getirilerek 3 metre mesafeden normal giin 151831nda gozle

kiyaslanarak kontroliiniin yapilabilirligi belirtilmistir (Kayan 2019).

Birim Hacim Agirhik Analizi

Uretilen tiim numuneler i¢in TS EN 771-3+A1 (2015) standardia uygun bir sekilde,
numunelerin  boyutlar1 0,1 mm hassasiyetle kumpas yardimi ile Ol¢lilmiis ve hacmi
bulunmustur. Etiiv sonrasinda degismez hacme gelen numuneler soguduktan sonra 0,1 gr
hassasiyetli 6l¢iim yapan elektronik terazide tartilmistir. Tartim sonuglar1 kaydedilerek TS EN
TS EN 772-13 (2002) standardina gore kiitle (gr), numune hacmine (cm?) béliinerek birim
hacim agirlik degerleri elde edilmistir. Numunelerin kuru birim agirligi denklem (1) yardim ile

hesaplanmustir.

_ WK

T 6]
KB: Kuru birim hacim (gr/cm?)
WK: Numunenin kurutulmus kiitlesi (gr)

V: Numunenin hacmi (cm?)

Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Numunelerin ses yalitim 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in ultrases gegis hizi deneyi TS EN
12504-4 (2021)’e gore yapilmistir. Sekil 14’te gosterilen 0,1-9999 ps dl¢iim araligina sahip ultrases
test cihazi Qust-120+ ile numunenin igerisine gonderilen ses dalgalarin yiizeyler aras1 gegme siiresi
oOlctliip, dalga hiz1 hesaplanmaktadir. Bulunan bu ses dalga hizi ile numunenin basing dayanimi ve
bosluklu yapist hakkinda yorum yapilir. Deney yapilirken ilk 6nce numunenin diizgiin iki yiizeyi
secilir, proplar tam karsilikli gelecek sekilde yiizeyin piiriizliiliigliniin giderilmesi ve cihazin
proplariyla daha iyi temas etmesi i¢in belirlenen bu noktalara gres yagz siiriiliir ve 6l¢tim yapilir. Aletin
gostergesinden okunan ultrasonik dalga hizi (UPV) degerleri metre/saniye olarak okunmustur ve
denklem (2) yardimi ile hesaplanmustir.

V:

o~ |~

@
V: Ultrases hiz1 (metre/saniye)
L: Numunenin boyu (metre)

t: Ultrases gecis siiresi (saniye)
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Sekil 14. Ultrases 6l¢iim cihazi
Basing Dayanim Deneyi

Numunelerin boyutlar1 0,1 mm hassasiyetle dl¢iilerek basing uygulanacak yiizeyin briit
alan1 tespit edilmektedir. Bims bloklarin basing testi i¢in diizgiin bir cam yiizeyi yardimu ile
deneye hazir hale getirilmektedir. Deney, basing deney pres diizeneginde numuneler kirillana
dek yiikleme hiz1 0,05 MPa/s ve saniyede en fazla 1 MPa olacak sekilde TS EN 772-1+A1
(2015) standardina uygun olarak Sekil 15°te gdsterilen bims bloklarin yiikleme diizenegine gore
gerceklestirilmektedir. Basing dayanimi (6m), denklem (3) ile hesaplanmustir.

—
o 2 3)

om: Basing dayanimi (N/mm?)
Fm: Kuvvet (N)

Ao: Numunenin en kesit alan1 (mm?)
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Sekil 15. Bims bloklarin yiikleme diizeneg:1 ('Loklu 2009)
Egilme Dayamim Deneyi

Kiris numunelerine ait egilme deneyi TS EN 12390-5 (2019) standardina gore deney
numunelerinin malzeme mukavemeti ve numunelerin egilmeye karsi mekanik 6zelliklerini
belirlemek iizere yapilmisti. Numunenin tam orasindan yapilan yiikleme ile olusan sehim
degerleri kaydedilerek gerekli grafikler olusturulmustur. Uretilen kiris numunelerin egilme
testleri tek pistonlu basma ve egilme test cihazi ile deneysel prosediirleri gergeklestirilmis ve
Sekil 16’da kiris numunelere ait ylikleme diizenegi gosterilmistir. Deneysel numunelerde
kullanilan bu cihaz otomatik hiz ayarli olup 1000 ton kapasitededir. Egilme dayanimi (cb),

denklem (4)’den yararlanilarak hesaplanmistir.

 3Fgl
b~ Zpaz )

Fi: Kuvvet (Newton)
L: mesnetler aras1 agiklik (mm)
b: deney numunesinin genisligi (mm)

d: deney numunesinin kalinlig1 (mm)

‘FIZ
@D
~y ")\"&’1
| T =
€ : e g 7
\\ - ;;
i = i by
\5 @
-2 w2 -
L=3,d 4
Pl L=3,5d "

Sekil 16. Kiris numunelerin yiikleme diizenegi (TS EN 12390-5)
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ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

Calisma kapsaminda {iretilen tiim numunelere ait deney sonuclar1 agagida verilerek

irdelenmistir.

Deney Sonuclar:
Boyut ve Tolerans Analizi Sonuclari

Bims blok olarak iiretilen numuneler i¢in materyal ve yontem kisminda verilen TS EN
772-16 (2012) standardinda belirtildigi gibi uzunluk, genislik ve yiikseklik dlgiimleri cetvel
yardimi ile, numunenin tiim cidar kalinliklar1 (i¢ cidar kalinligi, dis cidar enine dogru olan
kalinlig1 ve dis cidar boyuna dogru olan kalinliklar) ise kumpas yardimi ile Sekil 17°de dnekleri
verildigi gibi Ol¢lilmiistiir. Tablo 15°te bloklarin 190x375x185 mm referans araligindaki
boyutlar1 ve Tablo 16’da ise cidar kalinliklar1 gosterilmistir. Deney i¢in iretilen tiim
numunelerin kenevir sap1 kullanilan numuneler de dahil olmak {izere boyutlarinda tolerans dis1

herhangi bir fark tespit edilememistir.

Sekil 17. Numunelerin ol¢iimii
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Sekil 17. Numunelerin dl¢iimii (devami)

Tablo 15. Numunelere Ait Birim Boyutlar

Numune Numunelerin Birim Boyutlar Maksimum Olg¢iim
Adi Uzunluk (mm)  Genislik (mm) Yiikseklik Hatasi (mm)
(mm)
KONB 375,04 185,20 190,04 0,1
K2,5NB 375,17 185,22 190,09 0,1
KSNB 375,13 185,21 190,09 0,1
K7,5NB 374,97 185,27 190,07 0,1

Tablo 15 incelendiginde uzunluk, genislik ve yiikseklik boyutlarinin tamaminda izin
verilen sapma araliginda kaldig1 ayrica TS EN 771-3+A1 (2015) standardinda belirtilen D4

tolerans kategori siifina uygun oldugu tespit edilmistir.

Tablo 16. Numunelere Ait i¢ ve Dis Cidar Kalinliklari

Boyut (mm) Numune
KONB K2,5NB K5NB K7,5NB
I¢ Cidarin Kahinhg 0,20 0,21 0,21 0,22
Dis Cidarlarin Kalinhgi (Enine) 0,20 0,20 0,20 0,21
Dis Cidarlarin Kalinhigi (Boyuna) 0,20 0,20 0,21 0,22

TS EN 771-3+A1 standartlinda belirtildigi iizere numunenin i¢ cidar kalinliklar1 ve dis
cidarlarin kalinlig1 beyan edilmelidir. Tablo 16’da numune tlizerinde tasarlanarak olusturulmus
bosluklar ile dolu malzeme kismu olan i¢ cidar kalinligt ve numunenin dig yiizeyi ile
tasarlanarak olusturulmus bosluklar arasindaki dolu malzeme kismi olan dis cidar kalinlig
Ol¢iilmiis ve ilgili standartta belirtilen sapma miktar1 olan + %10’dan daha fazla sapmadigi

gorilmustir.
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Konfigiirasyon ve Goriiniis Analizi Sonuclari

Bims blok olarak dokiilen tiim numunelerin konfigiirasyon ve goriiniis analizi i¢in sekli,
yiizeyindeki bosluklari, rengi ve ayni1 zamanda piyasa sartlarina uygunlugu TS EN 771-3+A1
(2015) standardina gore 3 metre mesafeden normal giin 1s181nda incelenerek tespiti yapilmistir.
Uretilen iiriinlerin A firmasindan temin edilen esdeger iiriinler ile karsilastiriimali analizleri

Tablo 17°de sunulmustur.

Tablo 17. Numunelerin Ozellikleri

Analize Esas Ozellikler Numune Adi
KONB K2,5NB KSNB K7,5NB
Sekil Dikdortgen Dikdortgen Dikdortgen Dikdortgen
Prizma Prizma Prizma Prizma
Yiizeysel Bosluklar Az Kismen Az Kismen Az Kismen Cok
Renk Gri Gri Gri Gri
Piyasa Sartlarina Uygunluk Uygun Uygun Uygun Uygun

Uretilen bloklar piyasada bulunan ve bilinen esdeger bims bloklarla karsilastirildig:
zaman sekil, yiizeysel bosluk ve renk olarak uygunlugu goriilmiistiir. Ancak sonuglar icerisinde
kenevir ikamesinin en fazla oldugu K7,5NB numunesinin ylizeyindeki yiizeysel bosluklar
kismen ¢ok olarak belirlenmistir. Uretilen bims bloklar dikdértgen prizmatik, bosluklu ve harg

cepli olacak sekilde tliretilmistir.

Birim Hacim Agirhk Sonugclar:

Uretilen hafif betonlarin birim hacim agirliklari materyal ve yontem kisminda belirtilen
ve TS EN 772-13 (2002) standardina uygun olarak bulunmus ve sonuglar1 kiris numuneler i¢in

Tablo 18°de, bims blok numuneleri i¢in Tablo 19°da gosterilmistir.

Tablo 18. Kiris Numunelerin Birim Hacim Agirliklari

Kuru Birim
Numune Uzunluk Genislik Yiikseklik Hacim  Agirhk Hacim  Agirhk
Adi (cm) (cm) (cm) (cm®) (Ortalama) Agirhk  Farka

(gr) (griem’) o
KONK 40 10 10 4000 3599,5 0,89 0
K2,5NK 40 10 10 4000 3195,0 0,79 11
K5NK 40 10 10 4000 2935,0 0,73 17
K7,5NK 40 10 10 4000 2827,0 0,70 21
KODK 40 10 10 4000 3719,0 0,92 0
K2,5DK 40 10 10 4000 3545,5 0,88 4
K5DK 40 10 10 4000 3167,5 0,79 14
K7,5DK 40 10 10 4000 2955.5 0,73 20
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Kiris numunelerinde birim hacim agirhig 0,92 gr/em® ile 0,70 gr/cm® arasinda
bulunmustur. Tablo 18’de ki sonuglara bakildiginda laboratuvar ortaminda kiir edilen
numunelerde kenevirsiz kontrol gruplarina gore %11 ile %21 arasinda, dis ortam kosullarinda
kiir edilen numunelerde ise kenevirsiz kontrol gruplarina gore %4 ile %20 arasinda birim hacim
agirhigin diistiigi goriilmiistiir. Laboratuvar ortaminda kiir edilen kiris numunelerinde KONK’ya
gore K2,5NK %11, KSNK %17 ve K7,5NK %21 oraninda birim hacim agirligi azalmistir. Dig
ortam kosullarinda kiir edilen kiris numunelerinde KODK’ya gore K2,5DK %4, KSDK %14 ve
K7,5DK %20 oraninda birim hacim agirligi azalmistir. Numunelerde en diisiik birim hacim
agirligi K7,5NK kodlu numunede, en yiiksek birim hacim agirligit KODK kodlu numunede elde
edilmistir. Uretilen numunelerin birim hacim agirlik degerlerine bakildigi zaman TS EN

206+A2 (2021) standardina gore D 1.0 sinifina ve yalitim betonu sinifina girmektedir.

Tablo 19. Bims Blok Numunelerin Birim Hacim Agirliklar:

Kuru Birim Agirhik
Numune Uzunluk Genislik Yiikseklik Hacim Agirhk Hacim  Fark
Adi (cm) (cm) (cm) (em®) (Ortalama) Agirhk %
(gr) (gr/em’)
KONB 37,5 19 18,5 13181,25 9083,5 0,689 0
K2,5NB 37,5 19 18,5 13181,25 8457,7 0,641 6
K5NB 37,5 19 18,5 13181,25 7657,5 0,580 15
K7,5NB 37,5 19 18,5 13181,25 7703,6 0,584 15

Tablo 19°da ki sonuglara bakildiginda bims bloklar i¢inde kenevir sap1 ikame oraninin
artmastyla birim hacim agirlig1 %6 ile %15 arasinda diistiigli goriilmiistiir. Bims bloklar i¢in
referans grubu olan KONB’ye gore K2,5NB %6, KSNB %15 ve K7,5NB %15 oraninda birim
hacim agirlig1 azalmistir. Bims blok numunelerinde birim hacim agirlig1 0,689 gr/cm? ile 0,584
gr/cm® araliginda bulunmustur. Bims bloklarda en yiiksek birim hacim agirligit KONB kodlu

numunelerde, en diisiik birim hacim agirhigi K7,5NB kodlu numunelerde elde edilmistir.

Pomza agregasi her ne kadar hafif agrega olsa da kenevir sap1 daha hafif bir yapida
oldugundan birim hacim agirlik degeri diigmiistiir. Birim hacim agirlig1 gruplarina gore referans
grup olan KONB, KONK ve KODK numunelerinde sirasiyla 0,689 gr/cm®, 0,89 gr/cm?, 0,92
gr/cm? ile en yiiksek degerde olurken, en diisiik birim hacim agirliklar1 kenevir oraninin en fazla
oldugu K7,5NB numunesinde 0,584 gr/cm?® K7,5NK numunesinde 0,70 gr/cm® ve K7,5DK
numunesinde 0,73 gr/cm® olmustur. Bu sonuglar tezin amacini dogrular niteliktedir. Akdere
(2023) yapmis oldugu kenevir lifinin kopiik beton iiretiminde kullanilabilirligini arastirdigi
calismada 0,35 gr/cm? ile 0,43 gr/cm® arasinda birim hacim agirlik degerleri bularak kenevir
lifi kullanilarak diigiik birim hacim agirligina sahip hafif beton iretilebilecegini sdylemistir.

Birim hacim agirliginin azalmasiyla binaya gelen 6lii yiik ciddi anlamda azaltilabilecektir. Bu
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Oli yiikiin azaltilmasi ile projelendirilen ve tasarlanan yapilarda tasiyici sistem buna gore
boyutlandirilarak ekonomi saglanacaktir. Sekil 18’de kiris numunelere ait, Sekil 19°da Bims

bloklara ait birim hacim agirlik grafikleri verilmistir.
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Sekil 18. Kiris numunelere ait birim hacim agirlik degerleri grafigi
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Sekil 19. Bims bloklara ait birim hacim agirlik degerleri grafigi

55



Ultrases Gecis Hiz1 Sonuglar:

Uretimi yapilmis olan kiris numuneleri i¢in TS EN 12504-4 standardma uygun olarak
Qust-120+ cihazi ile yapilan UPV deneylerin sonuglari1 asagida Tablo 20°de verilen gibidir.

Tablo 20. Numunelerin Ultrases Gegis Hiz1 Degerleri

Numune Adi UPV (Ortalama) (m/sn)
KONK 3369,21
K2,5NK 3347,10
K5NK 3308,68
K7,5NK 3280,26
KODK 3341,84
K2,5DK 3320,52
K5DK 3292,89
K7,5DK 3267,41

3380 3369,21

3360
33471 3341,84
3340
3320,52
3320 3308,68
3300 3292,89
3280,26
3280 3267,41
3260
3240
3220
3200

KONK K2,5NK K5NK K7,5NK KODK K2,5DK K5DK K7,5DK
Deney Gruplan

UPV (m/sn)

Sekil 20. Numunelere ait ultrases gegis hiz1 degerleri grafigi

Numunelere ait UPV grafigi Sekil 20°de verilmis olup kenevir sap1 kullanimi ile
numune i¢inden gegen ultrases dalga hizinda azalma meydana gelmistir. Laboratuvar ortaminda
kiir edilen numunelerde 3280 m/sn ile 3369,21 m/sn’ye, dis ortam kosullarinda kiir edilen
numunelerde ise 3267,41 m/sn ile 3341,84 m/sn’ye araliginda UPV degerleri elde edilmistir.
En diisiik UPV degeri 3267,41 m/sn ile K7,5DK kodlu numunesinde, en yliksek UPV degeri
i1se 3369,21 m/sn ile KONK kodlu numunesinde elde edilmistir.

Dis ortam kosullarinda kiir edilen numuneler, ayn1 oranda kenevir sap1 kullanilarak
icerde laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelere gore daha diisiik UPV sonuglar1 vermistir.
Bunun nedeni dis ortam kosullarinda kiir edilen numunelerin daha bosluklu bir yapida
olmasidir. Numunelerin bir yiizeyinden gonderilen ultrases dalgalar kars1 yiizeye ilerlerken

karsilastigr bosluklarin etrafindan dolasacagindan bosluklu yapinin fazla olmasi yiizeyler
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arasindaki yolu artirmis hizi azaltmigtir. K7,5DK kodlu numunenin en diisiik UPV degeri almasi
bosluk oraninin en yiiksek oranda oldugunu ortaya koymustur. Laboratuvar ortaminda kiir
edilen numunelerin dis ortam kosullarinda kiir edilen numunelere gére UPV degerinin daha
fazla olmasinin en 6nemli nedeni ¢imento ve su arasindaki reaksiyonlar sonucunda olusan
hidratasyon {irtinlerinin bosluklar1 doldurdugu, ¢imento hamurunun baglayiciligini sagladigi,
dayanimi arttirdig1 ve dolayistyla ¢cimento hamurundaki kapiler bosluk oranini azalttig1 olarak

agiklanabilir.

Genel olarak c¢ok yiiksek hizlarin (>4570 m/s) basing dayanimi yiiksek ve diisiik
hizlarin (<3050 m/s) basing dayanimi diisiik betonun gostergesi oldugu bilinmektedir (Temiz
2014). Sonuglarda bu bilgiyi ve tezdeki 6ngoriiyii desteklemektedir. Tiim numunelerin ultrases
hiz1 diistik sayilir. Pomzanin bosluklu yapisi onun ses yalitimi i¢in kullanilmasinin bir sebebidir.
Pomza agregasinin kenevir sapi ile kullanim1 UPV degerlerini daha da diisiirmiistiir. Gokge ve
Can (2009) pomza agregasi lizerinde yaptiklar: ¢alismada 3499 m/sn ile 3330 m/sn arasinda
ultrases gecis hiz1 degerleri bulmuglardir. Tiirkmenoglu vd (2015) ise Van pomzasi kullanarak
irettikleri hafif betonlarda 3250 m/sn ile 3180 m/sn arasinda ultrases gec¢is hizi degerlerini
bildirmislerdir. Akdere (2023) ise kenevir lifinin kopiik beton iiretiminde kullanilabilirligini

arastirdig1 calismasinda 1350 m/sn ile 1720 m/sn arasinda degerler buldugunu belirtmistir.

Bims bloklarin siinekliginin ultrases ge¢is hizi performansi ile paralel sekilde
iyilestirdigi distintilebilir. Bims bloklar, elastik deformasyonlarini absorbe ederek ve

titresimleri azaltarak yliksek ses gecirgenligi seviyesini azaltabilir.

Basin¢ Dayanim Sonuclari

Basing dayanim deneyi iiretilen kiip ve bims blok numuneler i¢in TS EN 772-1A+1
(2015) standardina gore yapilmistir (Sekil 21). Doseme yiizlindeki ¢ukurlar haricindeki net
yiikleme alani, briit doseme yiizey alaninin %35’inden biiylik oldugu i¢in bu ¢ukurlarla ilgili
bir iglem yapilmadan deneye tabi tutulmustur. Bulunan sonuglar kiris numuneler i¢in Tablo

21’de, bims blok numuneler i¢in Tablo 22’de verilmistir.
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Sekil 21. Basing deneyi diizenegi

Tablo 21. Kiris Numunelerine ait Basing Dayanimi

Basin¢ Dayanimi

Numune Adi Uzunluk Genislik Deneye Tabi g, 1ma Yiikii Basing
(mm) (mm) Yiizey Alam (N) Dayanimi
(mm?’) (N/mm?)
KONK 100 100 10000 18801 1,88
K2,5NK 100 100 10000 15900 1,59
K5SNK 100 100 10000 13802 1,38
K7,5NK 100 100 10000 7700 0,77
KODK 100 100 10000 16103 1,61
K2,5DK 100 100 10000 14500 1,45
KSDK 100 100 10000 12040 1,20
K7,5DK 100 100 10000 5940 0,59

Laboratuvar ortaminda kiir edilen numuneler i¢in Sekil 22’de basing dayanim grafikleri
olusturulmustur. Sonuglara gore basing dayanimi 1.88 N/mm? ile 0,77 N/mm? araliginda
bulunmustur. En yiiksek dayanim 1,88 N/mm? ile KONK kodlu numunesinde, en diisiik
dayanmm ise 0,77 N/mm? ile K7,5NK kodlu numunesinden elde edilmistir. Kenevir sapi ilaveli
numunelerin basing dayanimlarinin %18 ile %59 oranlar1 arasinda diistiigii goriilmiistiir.
Referans numunesi olan KONK’ya kiyasla KSNK numunesinin %26, K2,5NK numunesinin

%18 ve K7,5NK numunesinin %59 oraninda olmak iizere basing dayanimlar1 azalmistur.
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Basin¢ Dayanmimi (N/mm?)

1,88
1,59
1,6
1,38
1,4
1,2
0,77
0,8
0,6
0,4
0,2
0

KONK K2,5NK K5NK K7,5NK
Deney Gruplari

Sekil 22. Laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelere ait basing dayanim grafigi

D1s ortam kosullarinda da kiir edilerek test sonuglart Tablo 21°de verilen numuneler igin
Sekil 23’te gosterilen basing dayanim grafigi olusturulmus ve en yiiksek dayanim laboratuvar
ortaminda kiir edilen numunelere benzerlik gostererek KODK kodlu numunesinde 1,61 N/mm?,
en diisiik dayanim ise K7,5DK kodlu numunesinde 0,59 N/mm?’ olarak elde edilmistir.

2 araliginda olmustur. Basing

Numunelerin basing dayanimlar: 1,88 N/mm? ile 0,77 N/mm
dayaniminda %9 ile %63 arasinda bir oranda azalma meydana gelmistir. Kenevir sap1 ilave
orani arttik¢a basing dayanimi diisiisiiniin yaninda kiir sartinin da numuneler tizerindeki etkisi

acikca goriilmiis laboratuvar ortaminda kiir yonteminin bims bloklar {izerinde pozitif etkisinin

oldugu belirlenmistir.
be 1,61
o~ o 1,45
=
E 1,4 12
z 12
g 1
S o8
s, 0,59
8 06
E“ 0,4
& 02
=]
0
KODK K2,5DK K5DK K7,5DK
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Sekil 23. D1s ortam kosullarinda kiir edilen numunelere ait basing dayanim grafigi
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Betonun dayanim kazanma siirecinde kiir edilme kosullarinin basing dayanimini nasil
etkiledigini gérmek icin yapilan deneylerde laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelerin dig
ortam kosullarinda kiir edilen numunelere gore basing dayanimlar yiiksek ¢ikmustir (Sekil 24).
KONK ile KODK kodlu numune gruplar1 arasinda %14’liikk bir degisim olurken, K2,5NK ile
KD2,5DK grubu arasinda %9’luk bir fark ile en az degisimin oldugu numune grubu olmustur.
K5NK ile KSDK kodlu numuneler arasinda %13’liik bir degisim olurken, K7,5NK ile K7,5DK
kodlu numuneler arasinda %23 orani ile en fazla basing degisiminin oldugu grup olmustur. Bu
sonug aslinda eklenen kenevir sapinin bazi oranlari i¢in farkli kiir sartlarinin olumsuz etkisini
nispeten azalttifinin bir gostergesidir. Bu maksatla farkli kiir sartlarinin olumsuz etkisinin daha
detayl1 incelenmesine gerek oldugu asikardir. Laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelerin
basing dayanimin daha yiiksek ¢ikmasi betonun dayanim kazanirken ihtiya¢ duydugu su ve

sicaklik parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

2 1,88
1,8
a 161 1,59
g 1,6
E . 1,45 138
z 1,2
g 1,2
5 1
= 0,8 0.77
a 0,59
o 0,6
=
g : I
=)
0,2
0
KONK K2.5NK K5NK K7.5NK
KODK K2.5DK K5DK K7.5DK
Deney Gruplar™NK =K

Sekil 24. Kiir sartina gore basing dayanimi degisim grafigi

Tablo 22. Bims Bloklara Ait Basing Dayanimlari

Basin¢ Dayanimi

Numune Ad1 Uzunluk Genislik  Deneye Tabi  Kyrlma Yiikii Basing
(mm) (mm) Yiizey Alam (N) Dayanimi
(mm’) (N/mm?)
KONB 375 190 71250 91912,5 1,29
K2,5NB 375 190 71250 78375,0 1,10
K5SNB 375 190 71250 66975,0 0,94
K7,5NB 375 190 71250 44175,0 0,62
A Firma Uriinii 375 190 71250 59137,5 0,83
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Yukarida goriilen Tablo 22°de sonuglar1 verilen basing dayanim analizine gore asagida
Sekil 25°te ki grafik olusturulmus ve bu basing dayanim analiz grafigi incelendiginde kenevir
sap1 ilaveli bims bloklarin referans numuneye nazaran basing dayanimlariin %14 ile %51
arasinda diistiigii goriilmiistiir. Referans numunesi KONB’ye gore diisiis oranlar1 K2,5NB
grubunda %14, KSNB grubunda %27 ve K7,5NB grubunda %51 oranlarindadir. Kenevir sap1
ilaveli numunelerin basing dayanim ortalamalart A firmasindan temin edilen numunelerin
basing dayanimi ortalama degerinden daha yiiksek degerler vermis, sadece K7,5NB grubu
numunelerinin basing dayanimi A firmasmin numunelerine gore basing dayanimi diisiik
cikmistir. Bu degerler piyasada yaygin olarak kullanilan bims bloklara nazaran c¢alismada
belirlenen karigim oranlar1 ve kenevir sap1 katkisinin etkisinden kaynaklanmaktadir. Kenevir
sap1 kullanilmayan referans grubundan kenevir sap1 oraninin artigi numunelere dogru basing
dayaniminin giderek azalmasinin sebebi, igerisinde kenevir sap1 bulunan numunelerde ¢imento
matrisinin kenevirleri yeteri kadar saramamas1 ve kenevir liflerinin hafif beton i¢inde bosluk

gibi davranmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

1,4 1,29
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Deney Gruplar

Sekil 25. Bims bloklara ait basing dayanim degerleri (N/mm?) grafigi

Ultrases gegis hiz1 hafif beton icerisinde bulunan kusurlar, catlaklar ve bosluklardan
ultrases dalgalarin yolundan sapmasiyla elde edilen verilerdir. Kenevir oran1 artmasiyla birlikte
hafif beton icerisinde bosluk oran1 artigindan 3267,41 m/sn ile en diisiik degeri kenevir oraninin
en yiiksek oldugu K7,5DK kodlu numunede elde edilmistir. Elde edilen sonuglar ile Excel
programi kullanilarak Sekil 26’da basing dayanimi ile ultrases gegis hiz1 arasinda korelasyon
kat sayis1 (R?) 0,9218 olarak bulunmus ve aralarinda pozitif ¢ok yiiksek bir korelasyon
oldugunu gostermistir. Basing dayaniminin artmasi i¢in kullanilabilecek katki maddeleri ile
bosluk orani azalabileceginden ses dalgalarinin karsi ylizeye ulasma stiresi kisalabilecegi

seklinde yorumlayabiliriz.
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Sekil 26. Basing dayanimi1 — ultrases gegcis hiz1 arasindaki korelasyon grafigi

Egilme Dayanim Sonuglari

Uretimi yapilan betonun egilme dayanimi tayini TS EN 12390-5 (2019) standardina
uygun olarak 40 x 10 x 10 cm kiris numuneleri i¢in agikligin orta noktasindan yiiklenmis, 3
noktali egilme dayanimu testi Sekil 27°de gosterilen sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 28°de
laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelerin, Sekil 29°da ise dis ortam kosullarinda kiir edilen

numunelerin egilme deneyleri sonucunda olusturulan yiik deformasyon grafikleri verilmistir.

Sekil 27. Deney numunesinin yiikleme durumu
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Tablo 23. Numunelere Ait Egilme Dayanimlari

Numune Adi Egilme Dayanimi Kontrol numunesine
(N/mm?) gore degisim (%)

KONK 0,32 0

K2,5NK 0,43 34
K5NK 0,37 13
K7,5NK 0,25 21
KODK 0,27 0

K2,5DK 0,38 40
KSDK 0,34 25
K7,5DK 0,22 -18

Egilme dayanimi deney sonugclar1 Tablo 23 incelendiginde egilme dayanimi laboratuvar
ortaminda kiir edilen numunelerde 0,25-0,43 N/mm? arasinda, dis ortam kosullarinda kiir edilen
numunelerde ise 0,22-0,38 N/mm? arasinda degistigi goriilmektedir. Laboratuvar ortaminda kiir
edilen numunelerde en yiiksek egilme dayanim degeri K2,5NK kodlu numunede 0,43 N/mm?,
en diisiik egilme dayanimi degeri K7,5NK kodlu numunede 0,25 N/mm? olmustur. D1s ortam
kosullarinda kiir edilen numunelerde yine ayni sekilde en yiiksek egilme dayanimi degeri
K2,5DK kodlu numunede 0,38 N/mm?, en diisiik egilme dayanimi degeri K7,5DK kodlu

numunede 0,22 N/mm? olmustur.
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Sekil 28. Laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelere ait yiik deformasyon grafigi
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Sekil 29. D1s ortam kosullarinda kiir edilen numunelere ait yiik deformasyon grafigi

Sekil 28 ve Sekil 29’da verilen grafikler incelendiginde kenevir sapindaki lifsi yapilar
gelen yiikleri saglam kesitlere ve kendi iistlerine alarak gevrek (ani) kirilmayr engellemistir.
Liflerin bu kopriileme yetenegi numunelerin deformasyon yetenegini de arttirmistir. Bir diger
deyisle numunenin davranisi gevrekten siinege seklinde degismistir. Yigma yapilarin tagiyici
sistemleri olan duvarlarinin, stineklik degerlerinin az ve yeterli kesme gerilmesi-kayma
dayanimi kapasitesine sahip olmamalar1 sebebiyle depremlerden 6nemli dlgiide etkilendikleri
bilinmektedir. Siinek bims bloklar, diger yapisal bilesenlerle entegre olma yetenegine sahip
olduklarindan betonarme veya ¢elik yapi sistemleriyle birlikte kullanildiklarinda, bloklarin
stinekligi, yapisal bilesenler arasindaki gerilmeleri ve deformasyonlar1 dagitabilir. Bu yapiy1

daha tutarli ve dengeli hale getirecektir.
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Sekil 30. Maksimum deformasyon grafigi
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Sekil 30°da verilen maksimum deformasyon grafigi incelendiginde KONK=0,8 mm,
K2,5NK=2,1 mm, K5NK=3,02 mm, K7,5NK=2,23 mm ve KODK=0,65 mm, K2,5DK=1,98
mm, K5DK=2,55 mm ve K7,5DK=2,1 mm olarak bulunmustur. Kenevir sap1 kullanilmayan
referans numunelerden, kenevir oraninin arttig1 numunelere gore, laboratuvar ortaminda kiir
edilen numuneler dis ortam kosullarinda kiir edilen numunelere oranla yani KONK, KODK
kodlu numuneye gore %18, K2,5NK, K2,5DK kodlu numuneye gore %5, KSNK, KSDK kodlu
numuneye gore %15 ve K7,5NK, K7,5DK kodlu numuneye gore %5 oraninda daha fazla
deformasyona ugradigr goriilmektedir. Aymi kiir sartinda kenevir kullanimi deformasyon

miktarini artirmis en yiiksek deger KSNK ve K5DK kodlu numune gruplarinda goriilmiistiir.

800
700,41
’g 700 647,34
E. 600 555,75
é 494,81
—~ 500
£ 395,74 395,74
g 400
=
300
ﬁ 209,56
200
E 106,01
z ]
0
KONK K25NK K5NK K7.5NK
KODK K2.5DK K5DK K7.5DK
ENK mDK

Sekil 31. Kirilma enerjisi grafigi

Egilme deneyinde numunenin deney basindan kirilana kadar gecen siirede olusan
gerilim birim deformasyon egrisinin altinda kalan alan kirilma enerjisini verir (Barr et al. 1982).
Sekil 31°de verilen grafige gore kirilma enerjisi en fazla K2,5NK ve K2,5DK kodlu
numunelerde oldugu goriilmektedir. Kenevir saplart lif olarak kirilma enerjisini referans
numunelere gore en ¢ok %84 oraninda artirmistir. Laboratuvar ortaminda kiir edilen numuneler
icin referans numunelerine gore K2,5NK kodlu numune %67 oraninda, KSNK kodlu numune
%62 oraninda ve K7,5NK kodlu numune %57 oraninda artmistir. Dis ortam kosullarinda kiir
edilen numunelerde referans numunelerine gére K2,5DK kodlu numune %84 oraninda, KSDK
kodlu numune %73 oraninda ve K7,5DK kodlu numune %73 oraninda artmistir. Kenevir sap1
oraninin artmasi kiritlma enerjisini olumlu yonde degistirmekle birlikte kenevir sap1 oraninin

kirilma enerjisinde optimum degerinin %2,5 oldugu goriilmiistiir.

Beton icerisinde bulunan siirtinme kuvvetleri malzeme igerisinde bulunan mikro

catlaklar nedeniyle diizensizdir. Bu nedenle, beton igerisinde lifler kullanilarak zayif bolgelerde
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olusan gerilme kuvvetlerini bir koprii gibi aktarmasi saglanir (Altun ve ark. 2003). Beton
icerisinde bulunan lifler gerilme kuvvetini aktararak toklukta artisa sebep olmustur. Kenevir
sap1 kullanimu lif etkisi gostererek tiim numunelerde daha yiiksek tasima kapasitesine sahip

siinek hafif betonlar elde edilmistir.

Sekil 32. Numunelerin deney sonrasi goriiniimleri

Egilme dayanimi1 deneyi sonrasi kiris numunesi ylizeyinde olusan ve basing dayanimi

deneyi sonrasi bims numunesi yiizeyinde olusan ¢atlaklarin goriintimii Sekil 32’de verilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Sonu¢

Bu calisma kapsaminda pomza agregasi ve karbon negatif agreganin (kenevir sapi)
birlikte kullanildig1 hafif beton 6zellikleri incelenmistir. Hafif betondan istenilen mukavemet,
yogunluk ve diger teknik 6zelliklerin saglandigi yeni karigimlarla daha siirdiiriilebilir bir ingaat
malzemesinin tretilebilmesinin gerceklestirildigi bu c¢alismada asagidaki sonuglar elde

edilmistir.

e Uretilen bloklar piyasada bulunan ve bilinen esdeger bims bloklarla karsilastirildig
zaman sekil, yilizeysel bosluk ve renk olarak uygun oldugu goriilmiistiir.

e Uretilen numunelerin birim hacim agirliklar1 0,92 gr/cm?® ile 0,70 gr/cm?® arasinda
bulunmustur. En diisiik birim hacim agirhig K7,5NK kodlu numunede, en yiiksek
birim hacim agirlignt KODK kodlu numunede elde edilmistir. Uretilen numunelerin
birim hacim agirlik degerlerine bakildigi zaman TS EN 206+A2 (2021) standardina
gore D 1.0 sinifina ve yalitim betonu sinifina girmektedir.

e Bims bloklar i¢inde kenevir sap1 ikame oraninin artmasiyla birim hacim agirligt %6
ile %15 arasinda diistiigii goriilmiistiir. Bims bloklarda en yiiksek birim hacim
agirligi KONB kodlu numunelerde, en diigiik birim hacim agirligi K7,5NB kodlu
numunelerde elde edilmistir. Birim hacim agirliginin azalmasiyla binaya gelen 6lii
yiik ciddi anlamda azaltilabilecektir. Bu 6lii yiikiin azaltilmasi ile projelendirilen ve
tasarlanan yapilarda tasiyict sistem buna gore boyutlandirilarak ekonomi
saglanacaktir.

e En diisiik UPV degeri K7,5DK kodlu numunede, en yiiksek UPV degeri ise KONK
kodlu numunede elde edilmistir. Dis ortam kosullarinda kiir edilen numuneler, ayni
oranda kenevir sap1 kullanilarak laboratuvar ortaminda kiir edilen numunelere gore
daha diisiik UPV sonuglar1 vermistir. Kenevir sap1 kullanimi UPV degerlerini daha
da diistirmdistiir.

e Kenevir sap1 ilaveli bims bloklarin referans numuneye nazaran basing
dayanimlarinin %14 ile %51 arasinda diistiigii goriilmiistiir. Ancak K7,5NB grubu
hari¢ bu bloklarin basing dayanim ortalamalari piyasada A firmasindan temin edilen
numunelerin basing dayanimi degerinden daha yiliksek degerlere sahip oldugu

belirlenmistir.
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e Numunelere ait ylik deformasyon degerleri incelendiginde kenevir sapindaki lifsi
yapilarin gelen yiikleri saglam kesitlere ve kendi tistlerine alarak gevrek (ani)
kirilmay1 engelledigi liflerin bu kdpriileme yeteneginin numunelerin deformasyon
yetenegini de arttirdigi belirlenmistir.

e Maksimum deformasyon degeri %5 oraninda kullanilan kenevir sap1 gruplarinda
3,02 ve 2,55 mm ile en yiiksek degere ulasmistir. Kirilma enerjisi en yiiksek degerlere
%2,5 oraninda kenevir sap1 kullanimi olan numunelerde 700,41 ve 647,34 N.mm
degerlerine ulasmistir. Kenevir sap1 kullanilmayan referans numunesine gore bu
deger en fazla 6,6 kat en az 3,7 kat artmistir. Dolgu duvar olarak kullanilacak bims
bloklar deprem aninda siinekliliginin artmasi ile daha olumlu sonuglar verecektir.

e Kenevir sap1 kullanilmayan referans numunelerden, kenevir oraninin arttid
numunelere gore, laboratuvar ortaminda kiir edilen numuneler dis ortam kosullarinda
kiir edilen numunelere oranla daha fazla deformasyona ugradig: da tespit edilmistir.

e Kirilma enerjisi en fazla K2,5NK ve K2,5DK kodlu numunelerde goriilmekte ve
karbon negatif agregali numunelerin kirilma enerjisini referans numunelere gore en
¢ok %84 oraninda artirdig1 belirlenmistir.

e Kenevir sapt kullanimu lif etkisi gostererek tiim numunelerde daha yiiksek tagima

kapasitesine sahip siinek hafif betonlar elde edilmistir.
Oneriler

Bu sonuglar 1s181nda ileride yapilacak calismalar i¢in;

Kenevir sap1 igeren bims bloklarin diger performans o6zellikleri (6rn. yangina
dayaniklilik, yalittm veya nem direnci vb.) incelenerek uygulama icin katkist daha net
belirlenmelidir. Uretilen hafif yapi malzemesinin yasam boyu dongiisel analizi

degerlendirilmelidir.

Karbon negatif agregali bims bloklari, farkli oranlarda farkli malzemelerle tiretilerek
ozellikleri belirlenmelidir. Yine farkhi kiir sartlarinda etkisi irdelenerek optimum kullanim

oraninin belirlenmesi gerekmektedir.

Malzeme iizerinde enstriimental analizler yapilarak 6zelliklerindeki degisim detaylica

irdelenmelidir.
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